FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

APORTES DE LA BIOLOGIA DE CAPIN (Echinochloa colona L. Link) PARA UN
MANEJO PROACTIVO DE LA RESISTENCIA A GLIFOSATO

Gabriel Picapietra

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

DIRECTOR: Dr. Horacio Acciaresi

CO-DIRECTOR: Lic. Daniel Tuesca

2023



APORTES DE LA BIOLOGIA DE CAPIN (Echinochloa colona L. Link) PARA UN
MANEJO PROACTIVO DE LA RESISTENCIA A GLIFOSATO

Gabriel Picapietra

Ingeniero Agrénomo — Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de
Buenos Aires

Esta Tesis es presentada como parte de los requisitos para optar al grado
académico de Doctor en Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de
Rosario y no ha sido previamente presentada para la obtencion de otro titulo en
ésta u otra Universidad. La misma contiene los resultados obtenidos en
investigaciones llevadas a cabo en INTA Pergamino, durante el periodo

comprendido entre 2013-2022, bajo la direccion de Horacio A. Acciaresi.

Gabriel Picapietra

Horacio A. Acciaresi

Daniel Tuesca

Defendida: ........c.cccovvveunnenn. de20_ .



Agradecimientos

Cdémo no dar comienzo a un agradecimiento sin mencionar a los padres; por suerte, por
la providencia, por el universo, por dios... Madre y Padre me acompafian y apoyan desde
siempre y hasta siempre, ella aqui y él desde el mas alla. Sin ellos, nada de esto hubiera sido

posible;

agradecerles a Tom, Pablo y Pepe que, sin importar lo que pase, siempre van a estar

presentes, porque son apoyo incondicional, son complices, son mis hermanos;

a Anita, compariera de viaje en la misma ruta, que varias veces sabe aguantarme el

equipaje y no es poca cosa;

a Rafi y Santitos, los pequefios mios, mi debilidad y mi fortaleza al mismo tiempo, los
puntos de fuga de esta obra y de mi obrar, les quiero agradecer por ensefiarme a ver las cosas

con un sentido mas profundo;

quiero agradecer a mi familia y la de Ana, a los parientes, que siempre me apoyaron, me

ayudaron y me alentaron a lo largo de estos afios;

al ‘Tano’, Horacio Acciaresi, quien ha desempenado el rol de director de beca, director,
consejero y tutor de tesis, compafiero de trabajo y amigo. Sin su llegada a Pergamino este
proyecto no hubiera sido posible;

al ‘Dani’, Daniel Tuesca, con quien he intercambiado charlas, compartido espacios
varios, congresos y reuniones, desde hacen mas de diez afios cuando iniciaba mis primeros

recorridos en el ambito de las malezas;

agradecerles a Vicky y Marce del grupo de malezas del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) de Pergamino, porque estan en el dia a dia, con las salidas de campo,

muestreos, analisis, mates, almuerzos... el verdadero segundo hogar;

a todos los colegas, amigos y comparfieros malezologos, los de INTA y los que conoci por

el INTA, por alentarme siempre;

quiero agradecer al INTA, generosa institucion que me brindé el espacio y el apoyo

econdmico para poder llevar adelante esta carrera;



a la Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de Buenos Aires, que me dio la
posibilidad de iniciar mis primeros pasos en la redaccién y elaboracion del proyecto de esta

tesis;

a Alexandra Asanovna Elbakyan, desarrolladora del proyecto Sci-Hub, cuya contribucién

resultd invaluable para el acceso a numerosos articulos cientificos.



Dedicatorias
A mi padre,

a mis hijos.



Publicaciones y Presentaciones a Congresos
Publicaciones en revistas cientificas con referato

» Picapietra G, Acciaresi H. 2024. Characterization of junglerice: growth habit and
morphological plasticity determined by population density. Advances in Weed Science,
42: €020240059.

* Picapietra G, Acciaresi H. 2022. Overcoming seed dormancy of junglerice
(Echinochloa colona). Chilean Journal of Agricultural and Animal Sciences, 38(2):154-
163.

* Picapietra G, Acciaresi H. 2021. Junglerice (Echinochloa colona L.) seedling
emergence model as a tool to optimize pre-emergent herbicide application. Italian
Journal of Agronomy, 16(4):1845.

» Picapietra G, Gonzalez-Andtjar JL, Acciaresi HA. 2021. Predicting junglerice
(Echinochloa colona L.) emergence as a function of thermal time in the humid pampas

of Argentina. International Journal of Pest Management, 67(4):328-337.

Publicaciones en revistas cientificas sin referato

» Picapietra G, Acciaresi H. 2023. Dispersion de semillas de capin (Echinochloa colona)
asociada a la germinacion y crecimiento de plantulas. Revista de Tecnologia

Agropecuaria (en prensa).

» Picapietra G, Acciaresi H. 2023. Variabilidad de la susceptibilidad a glifosato: el caso
de capin (Echinochloa colona) en lotes de la EEA INTA Pergamino. Revista de

Tecnologia Agropecuaria, 11(42):40-45.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2022. Supresion de la emergencia de malezas con distintos

rastrojos de cultivos. Revista de Tecnologia Agropecuaria, 10(41):49-54.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Relacidn entre el habito de crecimiento y las estructuras
vegetativas y reproductivas de capin (Echinochloa colona). Revista de Tecnologia
Agropecuaria, 10(38):43-46.

Vi



» Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Emergencia anual de malezas en distintos sistemas de

cultivos en labranza cero. Revista de Tecnologia Agropecuaria, 10(36):43-47.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2016. Uso del tiempo térmico para predecir la emergencia de
capin (Echinochloa colona) bajo labranza cero. Revista de Tecnologia Agropecuaria,
10(30):49-51.

Presentaciones a congresos/jornadas

* Picapietra G, Tuesca D, Acciaresi HA. 2023. Variabilidad de la susceptibilidad a
glifosato en capin (Echinochloa colona L. Link) y su relacion con los sistemas de
cultivo. IV Congreso Argentino de Malezas, ASACIM, Mar del Plata, Argentina.

Presentacion oral.

» Picapietra G, Tuesca D, Acciaresi HA. 2021. El grado de madurez de semillas de capin
(Echinochloa colona L.) y su relacion con la germinacion. 111 Congreso Argentino de

Malezas, ASACIM, on-line, Argentina. Actas del congreso, pp 110.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2019. Productividad de soja (Glycine max): interaccion entre
la densidad del cultivo y de la maleza capin (Echinochloa colona). VII Congreso

Mercosoja, Rosario, Argentina

* Picapietra G, Acciaresi H. 2019. Relationship between the growth habit and the
vegetative and reproductive aerial structures of junglerice (Echinochloa colona). Weed

Science Society of America Annual Meeting, Nueva Orleans, USA.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Uso de un modelo predictivo de la emergencia de capin
(Echinochloa colona) para optimizar el uso de herbicidas preemergentes en maiz (Zea

mays). XI Congreso Nacional de Maiz, Pergamino, Argentina.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Modelo de emergencia de plantulas para optimizar la
aplicacion preemergente de herbicida en capin (Echinochloa colona L.). I Congreso
Multidisciplinario UNNOBA, Junin, Argentina.

» Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Relacidn entre el habito de crecimiento y las estructuras
vegetativas y reproductivas de capin (Echinochloa colona L.). | Congreso
Multidisciplinario UNNOBA, Junin, Argentina.

vii



Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Seedling emergence model to optimize preemergence
herbicide application in junglerice (Echinochloa colona). Weed Science Society of

America Annual Meeting, Arlington, USA.

Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Relationship between growth habit and aboveground
dry matter in junglerice (Echinochloa colona). Weed Science Society of America
Annual Meeting, Arlington, USA.

Picapietra G, Acciaresi H. 2018. Relacion entre el habito de crecimiento y la plasticidad
morfologica en capin (Echinochloa colona L.). Il Congreso Argentino de Malezas,
ASACIM, Rosario, Argentina.

Picapietra G, Acciaresi H. 2017. Seed germination of junglerice (Echinochloa colona)
in response to post-harvest dormancy. Weed Science Society of America Annual
Meeting, Tucson, USA.

Picapietra G, Acciaresi H. 2016. Junglerice (Echinochloa colona) populations dose-
response curves to glyphosate herbicide. Weed Science Society of America Annual
Meeting, San Juan, Puerto Rico.

Picapietra G, Acciaresi H. 2016. Modelling Echinochloa colona emergence under no-
tillage system by means of thermal time. Weed Science Society of America Annual
Meeting, San Juan, Puerto Rico.

Picapietra G, Acciaresi H. 2015. Uso del tiempo térmico para predecir la emergencia de
capin (Echinochloa colona L. Link) bajo sistema de labranza cero. I Congreso
Argentino de Malezas ASACIM — XXII Congreso Latinoamericano de Malezas ALAM,

Buenos Aires, Argentina.

Picapietra G, Acciaresi H. 2015. Variacion fenotipica de capin (Echinochloa colona L.
Link) en condiciones de campo bajo sistema de labranza cero. | Congreso Argentino de
Malezas ASACIM — XXII Congreso Latinoamericano de Malezas ALAM, Buenos

Aires, Argentina.

Bazzigalupi O, Picapietra G. 2015. Germinacion de semillas de Echinochloa colona L.

Link en respuesta a tratamientos para superar la dormicién. I Congreso Argentino de

viii



Malezas ASACIM — XXII Congreso Latinoamericano de Malezas ALAM, Buenos

Aires, Argentina.

Picapietra G, Acciaresi H. 2015. Echinochloa colona seedling emergence on soybean

fallow under no-tillage system. Weed Science Society of America Annual Meeting,

Lexington, USA.



INDICE

INDICE DE TABLAS Y FIGURAS ...ttt ettt st 1
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS ........oiiieiiieeieieiee ettt ettt sttt 3
RESUMEN ...ttt sttt sttt e s bt e s e sb e et e e s bt ekt et e ebe e st e sbe e s e e ebeeEeebeebe e s e e abe et eenbeeseesbeabeenbenbeereens 8
F N S ¥ N O LTSS PRT 10
CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL .....cocoitiiieeieieteeeeee ettt 12
INTRODUCCION. ..ottt sttt ettt s ettt ae et en s 13
Acerca de 1a biologia de 12 BSPECIE. ......cviiiiiiiiiiiie e e 13

La maleza en el SiStema PrOUUCLIVO. ......ueciuiiiieiie it et ste st e et e et e st e e e staestaestaeesteesbeestaesseeenreens 15
Manejo y control de EChinoChloa COIONA............cceoiiiiiiiie e nree 16
RESISTENCIA @ NEIDICIAAS. ....vveveiiieiie ettt et b e te et ste e e e nbeareeae e 17
Sistema de soporte para la toma de AECISIONES. .......cc.uiiuiiiiiiie e e 19
MARCO TEORICO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO. ......couiiiiiieceeieieeeeetee ettt 20
ESTRUCTURA DE LA TESIS. ..ottt sttt t ettt ne et na et e e nneanee e 24
DIAGRAMA DEL FUNDAMENTO DE LA TESIS. .. .oiiiiiiie sttt 26
CAPITULO Il. SUPERACION DE LA DORMICION Y GERMINACION DE SEMILLAS DE CAPIN
(ECHINOCHLOA COLONA) ..ttt sttt sttt sttt sb e s te e b e be et e s be st e sbeabe et e s beebesbeeneenbeere et e 27
RESUMEN ...ttt sttt ettt b a1t e bt e Rt bt e b e st e b e st e eb e e s b e bt e n e e bt abeen b e nbeenbenbeaneennen 28
INTRODUCCION ..ottt sttt ettt ettt sttt as s 29
HIPOTESIS .ottt ettt ettt ettt a ettt ettt st s et eneeeas 30
OBUIETIVOS ..ottt ettt et b e skt e R ekt e R et e R et e bt e n e b e e s e be e st e been e et nre e b e 31
MATERIALES Y METODOS ......coviitiieiit ittt ettt sttt ettt n et 31
Experimento de duracion del periodo de dormiCiOn ..........ccveiiiiie i 32
Prueba pregerminativa con KNOz, DE Y WW.......ccoiiiiiiieiiie ettt st stae e sreestaestnesneenneens 33
Prueba pregerminativa con KNO3 € IM........cccuiiiiiiiiiiie sttt re e re e st ee e sae et e taesreeereens 33
Prueba pregerminativa CON GA ... ....coiiie e s stte st te et stae st ae et e e st e st ae et e e steesteeataeeeeesteeareeaseeenreens 33
ANALISIS ESEATSTICO. ...ttt ettt bbbttt ettt re et b e 34
RESULTADOS....... oottt ittt sttt ettt btk e e s bt a1t s bt a8t e e bt a8t e ke b e bt e b e e s e e bt e st e nb e e Rt e bt eb e e s e nbeanbe s bt aneennes 35
Duracién del periodo de dOrmMICION..........coviiii it st e et e e sbe e s e e e eeenreens 35
Tratamiento Con KNO3, DE Y WW......ooiiiii ittt sttt st et e e ste e sae et e e te e sneesnae s 35
Tratamiento CON KINO3 € I .ottt s et be et et enbenne e st nes 38
Tratamiento con ACido GIDEIEHCO (GA) ..ovviiiieii ittt et et te et e nree s 38
DISCUSION ...ttt ettt ettt sttt ettt n et s st n e 38
Persistencia de 12 AOFMICION ..........oiiiiiiieie ettt ettt re e e e 38
Tratamientos para incrementar la respuesta germinatiVa...........cccevveiieiieeriee e se e 40
CONCLUSION ...ttt 42
CAPITULO I1l. MODELIZACION DE LA EMERGENCIA DE CAPIN (ECHINOCHLOA COLONA) EN
CONDICIONES DE CAMPO ...ttt sttt sttt be et b sbe et sbe e s e sbeabeenbesbeenbesbeeseesbeareenbeas 44
RESUMEN ...ttt sttt ettt b e s e bt a8kt b e bt e b e e s bt eb e e s e bt e Rt e bt et e e st e nbeenbenbeaneentes 45
INTRODUCCION ..ottt 45
HIPOTESIS ..ottt 47
OBUIETIVOS ..ottt bbb et b R e bt e R ekt h ekt e R et b e n b e bt e R ekt s e et en e et nre e b e 47
MATERIALES Y METODOS .......ouiiieeieiceeieeee e ess et sas s s st sss s snss s ensnssssnsasensns 48
DiSEN0 EXPEIIMENTAL ......cviiiieeii et et e e s te e st e e e e e e sbeesteeaseeesteesbeeareeaseeenreens 48
Célculo de la emergencia relativa y el tiempo tEIMICO ........ccviiiiiiieeceecee e 49



La seleccion del modelo de eMErgENCIA. .........uiieiiiieie it 50

Validacion del MOGEI0..........ooiii ettt e et e e e e rbe e e stte e e sare e e 51
RESULTADOS. ..ottt ettt ettt ettt s bt e sttt e e e bt e e s ebb e e s b e e e aab e e s ebbe e sabeeesabeeeabbeeebbeeaabeeeenbesestreeesteeensens 52
Estimacion del momento inicial de la emergencia de plANTUIAS ..........cccooviiiiiiiiii 52
Seleccion del MOdelo de EMEFGENCIA .....coiiiiiiiiieie e sr e 54

[ {010 5] (@] N RO 56
Temperatura aérea y el comienzo de la emergencia de 1as plantulas...........ccccovvviniiiniiiniecee, 57
Momento del iNICIo de 12 SUM@A eI TT ....oiiiiiiiiii e e e e e et e e e e s ebraeeeeeaes 58
AJUSEE Y USO AEI IMIDIL ...t bbb e bbbttt et bt e e 58
CONCLUSION ...ttt ettt ettt sttt n ettt n sttt s s et et n st e et en e s e et ennenaneesans 60
CAPITULO IV. PLASTICIDAD MORFOLOGICA Y HABITO DE CRECIMIENTO DE CAPIN
(ECHINOCHLOA COLONA) EN RESPUESTA A LA DENSIDAD POBLACIONAL........cccccovevveiierenen, 61
RESUMEN ...ttt sttt ettt ettt e et e e st e e e a b e e s ebt e e s b e e e eab e e e ebb e s sbe e e sabeeeebbesebeessabesessbasesateeesbeeesrees 62
[N I0] 510 0l0] [0 IO 62
[ L0 1= 1RO 63
(O] N = I AV O 1 T 64
MATERIALES Y METODOS ...ttt oottt ettt ettt et et aaee et et et etese et et ate et et et ettt et eee et etatete et et eeeene e 64
(DS (=Y g (T F= ot 0 =T 64

F N = T R=Es) t= o L) ol TR 65
RESULTADOS. ...ttt ettt ettt ettt e et e et e et e et e e e be e eae e e st e e be e eteeeatesabeeteeeteesatesateeteesaeearteenns 66
[ oYL (O o (3o (Yo [ a1 =T (o J PR 66
Cambios morfolégicos en los individuos con relacion densodependiente.............ccoevereeereneieneneienens 69
Ajuste poblacional con relacion densodependiente. ..........cocviviriiiiiiiieie e 72

] Y010 5] (@] N RO 73
Plasticidad en el habito de CreCIMIENTO .........coiviiiiii et re e sree e 73
Plasticidad y densodependencia iNAIVIAUAL ..............coiiiiiiiiiiii e 74
Plasticidad y densodependencia poblacional ... 75
CONCLUSION ...ttt ettt ettt sttt sttt en et s s sttt n st e et en e s ea et et s nanantsans 77
CAPITULO V. VARIABILIDAD DE LA SUSCEPTIBILIDAD A GLIFOSATO EN CAPIN
(ECHINOCHLOA COLONA) Y SU RELACION CON LOS SISTEMAS DE CULTIVO........c.ccooovvevrnnee. 78
LRy LU 11 = 79
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e e e s e e e s en s nn s 79
HIPOTESIS .ottt ettt ettt et ettt et e et ettt et et ettt et et et e ettt et et ettt et et ettt et es et et et et es et et et et et et ereeeee e 81
OBUIETIVOS ...ttt ettt e e et te e et e et e et e e te e ebeeeateesteeeteeetaeetteeteesteeereeenteenteeas 82
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt eeeeenns 82
C0SECHA A 1S SEMIIIAS. .......vveiei i e e e e e s e e e e e et be e e e s ebbae e e s s breeeeas 82
CoNndUCCION Al EXPEIIMENTO .. .evviiiitieie ittt ettt e et et e st e s te e b e ste e tesbeesaesbeeseesaesteesbesbeeseesbeereenrens 84
(0] o] t=TaTo ToTg o [N F= X oL PSRRI 85

PN T LR EE r= Yo [ (oo TR 86
RESULTADOS. ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e e et e e e tt e et e e ebe e eaeeeabeeabe e beeeatesabeeabeesbeeeabesnbeebeeaaeesrteenns 87
SUPervivencia de 10S INAIVIAUOS. ..........eeviiiiii it 87
T O (T o 0= (<L (=10 F TR 87
Determinacion 08 18 FESISIENCIA .........civiiiiiiiiitie ettt e e et e s b e e s et e e e ebe e e sabe e e sraeesees 88
Relacion de la resistencia a glifosato con el sistema de CUILIVO ........ccovviiieieiiiiieicce e 88
DISCUSION ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et et ettt et et ettt et et eee et et es et et et et ere e e et et ere st et e eeee e 91
Grado de susceptibilidad y sistema de CUITIVO ..........ccooiiiiiiiii e 91
Variabilidad €NEre 1aS MUESIIAS. .......cvvie ittt e bt e e s sttt e e e et b r e e e s sbbaeeessetbaeeeesnreas 92
CONGCLUSION ...ttt ettt et e e s e ee e e e e e e s e e s e e e ne e e s s s s s s nas 94

Xi



CAPITULO VI. PRODUCTIVIDAD DE CAPIN (ECHINOCHLOA COLONA) EN RELACION
INTRAESPECIFICA ENTRE POBLACIONES SUSCEPTIBLES Y RESISTENTES A GLIFOSATO E

INTERESPECIFICA CON SOJA (GLYCINE MAX L.).oucuiiiiieiiiiieieiciseie s 96
RESUMEN ...ttt ettt ettt sttt e e a e e e ettt e et e e ea b e e ea b e e ekt e e enbe e e emteeebeeeanteeeanbeeesneeeenreeeennes 97
INTRODUCCION ..ottt 98
HIPOTESIS ..ottt 99
L@ | I AV PSSR 100
MATERIALES Y METODOS ......oiiiiieieiet et es et ss sttt etss st st as s st en s s s nenens 100

Recoleccion de muestras y obtencion de pIANTUIAS...........cooiiiiiiiii s 100
DiSEfi0 del EXPEIIMENTO. .. .o.viitiiiiiiti ettt b bbbt b et sb e e bttt ne b nees 101
Mediciones de plantas y CAICUIOS de TNAICES. .......oiviiiiiiiieiie s 102
FAN g L R = - Lo 1] 1ol T PP USOPPOSPRIS 103
RESULTADOS. ...ttt ettt sttt b et s bt et ek e b e s bt e s et e Rt et e e besb e e beebe b et e s e ene et e abesbeabeneeneens 104
Productividad individual de E. COIONA..........ccuiiiiiiiiiiiie s 104
Costo bioldgico asociado a la resistencia a glifosato en E. colona..........cccocveiiiiiiiieneiiene e 106
Rendimiento relativo y agresividad de E. COlONA........c.cuciviiiiiiiiiiii s 108
Productividad poblacional de E. colona susceptible y resistente a glifosato...........cccvvvviniiiiniiienenn, 108
DISCUSION ..ot 110
Diferencia en la productividad individual de E. COIONA............cocoviiiiiiiiiiie s 110
La penalidad bioldgica de la resistencia @ glifoSato ...........c.ccoriierineieieeces e 111
Competitividad de los individuos de E. colona susceptibles y resistentes a glifosato.............ccccceveverenene. 112
Determinacion de la productividad poblacional..............ccciiiiiiiiiniiie e 113
CONCLUSION ...ttt 114

CAPITULO VII. MODELO DE EMERGENCIA DE PLANTULAS BASADO EN EL TIEMPO TERMICO
PARA OPTIMIZAR EL USO DE HERBICIDAS PREEMERGENTES EN EL CONTROL DE

ECHINOCHLOA COLONA EN MAIZ Y SOJA ..o eeeee et en s nnnanans 115
RESUMEN ..ottt s et e e e e e e e ettt e e e s st e e e e e e aabb et e e e s stte e e e e asbbeeaeessteeeeeaannbeaaeesneneeas 116
INTRODUGCCION ..ottt 117
HIPOTESIS .ottt sttt bbbt 118
OBUIETIVOS ...ttt bbb b st bt b e H e e bt bt e b e £ e R b e h €4 b e e bt e Rt e bt eb e b et et e bt ebe e b e nbeebenbenne e 119
MATERIALES Y METODOS ......ooooiieiiiieiescte ettt nse s 119

DiSEA0 EXPEITMENTAL ..ottt bbbttt b e b bbbt benees 119
FA o] Lo Tol To] o o (-l T=T o o oo TSSOSO USRS 120
SIEMDIA A€ 105 CUIVOS. ...ttt sttt ettt e st e e st e e saeesreesreeeaeenteesreeas 121
RECUENTOS A8 PIANTUIAS. .......cvi e ettt bbb b et e e s 122
Emergencia relativa acumulada y periodo de control efectivo..........c.ccveviiiiiiiiiiiciiccc e 122
ANALISIS BSTATSTICO. .11ttt sttt e st e e te e b e te et e sbe e besbeeseenbeereenbeereeeenres 122
S U I Y B 1 TSROSO 123
Emergencia relativa acumulada (EM) y periodo de control efectivo (CE) ........cccoevvvviviieiiiienieiesieen 124
DISCUSION ..ottt ettt bbb 128
Control foliar y residual de los herbicidas evaluados..............ccoooiiiiiiiiiiiii 128
Modelo predictivo de la emergencia de E. colona como soporte en la toma de decisiones...........c........... 129
CONGCLUSION ...ttt sttt 130

CAPITULO VIII. CONSIDERACIONES FINALES ......c.oeviiiiieieieeie et 131
CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS. ...t iiiitiieite sttt sttt st sbe st testeanaesbe st saesnaeaennes 132
EL PLANTEO PROACTIVO DEL MANEJO DE E. COLONAEN CAMPO .......ccccceiiiiiiiiiiene e, 135
LINEAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES........coiuitiieeeeeeeeeeeeeeies et tene s, 136

BIBLIOGRAFTA ...ttt 138

xii



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Tablas:

TABLA 2.1 oot 32
TABLA 3.L. oot 54
TABLA 3.2, .ot 55
TABLA 4.1 oot 70
TABLA B.L. oottt 83
TABLA 5.2, ...t 84
TABLA 531 oottt 89
TABLA B.L. ..ottt 105
TABLA B.2. ...ttt 106
TABLA 7.0 oottt 120
Figuras:

FIGURA 1L oot 14
FIGURA 2.1 ..ot 36
FIGURA 2.2, ...t 37
FIGURA 2.3. ...ttt 39
FIGURA 2.4, ...t 40
FIGURA 3.L. oot 50
FIGURA 3.2, ...t 53
FIGURA 3.3. .o 55
FIGURA 3.4, ..ot 56
FIGURA 3.5, ...t 57
FIGURA 4.1 ..ot 67
FIGURA 4.2, ...ttt ettt en e 67
FIGURA .31 ..o 68
FIGURA 4.4 ..o 71
FIGURA 4.5, ...t 72
FIGURA 4.6, ..ottt 73
FIGURA B.L. ...t 90
FIGURA B.2. ...ttt 91
FIGURA B.3. ...t 93



FIGURA 6.1, .otttk etk h et b e o h et b e bt e Rt e st e bt e e st en e bt e nn e s e 102

FIGURA B.2. ..ottt r et r e e R e b e e r ek e e e et er e e e er e s e nreereenreaneennenreas 107
FIGURA B.3. ..ottt r e et r s e Rt e b e e e ek e et eR e e e e er e e s e nreereenreareennenreas 109
FIGURA B.4. ..ottt et b e et b e e bt e Rttt e bt e e bt ea bttt e nnr e e nn e 110
FIGURA 7.6 otttk h et b oo h oAt e E e e Rt e Rt e st e bt e e et eh bt et e nnr e st e nn e 121
FIGURA 7.2 etttk h et b e Rt e E e e b e e Rt e st e bt e s s e st et e nn e e 123
FHGURA 7.3 etttk ea et E oo Rt oAt E e e bt e Rt e st e bt e e Rt R et n e 124
FIGURA 7.4 ekt a et b e Rt oo E e e bt e Rt et e bt e s st e a et enn e et 125
FIGURA 7.5, itk h et E oo h et E e e Rt e Rt e e e bt e s st e sttt e nn e e n e 126
FIGURA 7.6, .otttk a et b e h et E e e Rt eh e st e bt e es e st et e nn e nne e 126
FIGURA 7.7 ettt r et r e b e e et ek e et eR e e e e nr e enr e et nreaneennenreas 127
FIGURA 7.8, ootttk h et b e h et e bt e e bt e Rt et e bt e bt en bttt enne e nbe e 127
FIGURA 7.0, ettt b e bt b e e bt e Rt et e bt e e bt e n bttt ennr et en e 128



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS
Abreviaturas:
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2,4-D: acido 2,4-diclorofenoxiacético
ABA: 4cido abscisico
ABC: ATP-binding cassette (cassette de union a ATP)
ACCasa: acetil coenzima A carboxilasa
AGR: agresividad
AIC: criterio de informacion de Akaike
ALT: altura
ANOVA: anélisis de la variancia
ATP: adenosina trifosfato
CE: periodo de control efectivo
CME: cuadrado medio del error
cont: contenedor
CP: componente principal
CULT: cultivo
CV: coeficiente de variacion
DAM: didmetro
DDS: dias después de la siembra

DE: descascarado



DENS: densidad

DGC: prueba de grupos excluyentes de Di Rienzo, Guzman y Casanoves

dt90: tempo minimo para la reduccion del 90% de la concentracion del herbicida

e.a.: equivalente acido

E.E.: error experimental

EC-R: E. colona resistente

EC-S: E. colona susceptible

EEA: Estacion Experimental Agropecuaria
EM: emergencia relativa acumulada
EPSPS: enolpiruvil shikimato fosfato sintasa
G (%): porcentaje de semillas germinadas
g: gramo

GA: é4cido giberélico

GDC: grados dia de crecimiento

gi: nimero de semillas germinadas

GR50: dosis de herbicida para la reduccién del 50% del crecimiento

gt: nimero de semillas sembradas

HBR: indice de proporcion entre altura y la biomasa aérea

i.a.; ingrediente activo
IC: indice de cosecha
ID: nimero de identificacion

11S: indice de intensificacion de la secuencia



IM: inmersion en agua
INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
IR: indice de resistencia

ISTA: International Seed testing Association (Asociacion Internacional de evaluacion de

semillas)
KNOa: nitrato de potasio
L.: Linneo
LSD: least significance difference (minima diferencia significativa)
MAC: nimero de macollos
MDL.: modelo doble logistico
MIM: manejo integrado de malezas
MLG: modelo lineal generalizado
MSA: materia seca aérea
m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar
NOgs™: nitrato
NSE: numero de semillas
P. Beauv.: Palisot de Beauvois
p100: peso de cien semillas
PFA: peso fresco aéreo
pl: planta
PP: precipitaciones

PSE: peso de semillas



R: resistente

RFA: radiacion fotosintéticamente activa
RG: resistente a glifosato

RGRS50: relacién entre los parametros GR50
RMSE: root mean square error (raiz del cuadrado medio del error)
RR: rendimiento relativo

RRT: rendimiento relativo total

S: susceptible

S1/S2: muestras de semillas origen 1/origen 2
SDC: semanas desde la cosecha

Simbolos y unidades de medida:

SMN: Servicio Meteorol6gico Nacional
Spp.: especies

SSD: sistema de soporte para la toma de decisiones
T: temperatura

t: tiempo

Th: temperatura base

TMD: temperatura media diaria

TT: tiempo térmico

TTZ: 2,3,5-trifenil tetrazolio

us$s: dolar estadounidense
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WW: lavado con agua caliente
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RESUMEN

En laagricultura extensiva las malezas resultan la principal adversidad bidtica y, dentro de ellas,
Echinochloa colona es una de las especies gramineas méas importantes en Argentina y en el
mundo. El manejo de esta maleza centrado en el uso de glifosato condujo a la seleccion de
poblaciones resistentes, lo cual dificulta su control en los cultivos. En este contexto, las
recomendaciones de manejo se basan en la rotacion y mezcla de herbicidas, sin conocer la
dinamica de la especie y sus bases bioldgicas y ecolégicas. Con el objetivo general de generar
informacion para contribuir a un manejo proactivo de E. colona y la mitigacion de la resistencia
a glifosato, se realizaron diversos experimentos entre 2013y 2021 para evaluar (i) germinacion,
(i) emergencia, (iii) crecimiento y morfologia, (iv) resistencia a glifosato, (v) relacion
competitiva entre individuos resistentes (R) y susceptibles (S) y (vi) el control quimico con

herbicidas.

Los resultados experimentales mostraron que, una vez que las semillas se desprenden de la
planta madre, la dormicion primaria puede persistir hasta cinco meses y el NOs™ seria uno de
los elementos méas importantes para el aumento del nimero de semillas germinadas. Dado que
el NOs™ se encuentra mayormente disponible en los suelos y la finalizacion del tiempo de
dormicion coincide con el inicio de la primavera, el proceso de germinacion se encontraria sin
limitantes en situaciones de campo. A continuacién, la emergencia mostr6 un patrén reiterado
a través de los afios, explicado por el tiempo térmico, con lo cual se puede predecir el inicio y
la evolucion de este evento a partir de la temperatura del aire. El proceso de emergencia se
extendié desde septiembre hasta enero, con un potencial maximo de 5587 plantas m=2. El
periodo de emergencia se ajustd a un modelo doble logistico en funcidn del tiempo térmico,

calculado a partir de la temperatura media del aire, el cual se extendio hasta los 1240 °C d.

Las plantas pueden presentar diferentes habitos de crecimiento modificando sus estructuras
aéreas. Asi, los individuos que crecieron a una densidad de 1 pl 4T m? mostraron un habito de
crecimiento postrado, con un didmetro méaximo de hasta 220 cm, mientras que a la densidad de
300 pl m los individuos presentaron un habito de crecimiento completamente erecto con un
diametro promedio de 13,7 cm. Al igual que el diametro, el incremento de la densidad redujo
otras variables por individuo como la materia seca aérea (151,9 a 3 g pl™), el nimero de tallos
(158 a 5 pIh), el ndmero de semillas (32.395 a 667 pl™) y el peso de semillas (16,9 a 1,0 g pI-

1, lo cual explica una amplia plasticidad morfoldgica de caracter densodependiente. Estos



resultados resaltan la importancia del control y el manejo de posibles escapes, dado que una

planta puede adaptarse y maximizar la produccion de semillas.

En otro experimento se asocid la susceptibilidad de E. colona a glifosato en funcion del sistema
de rotacion, es decir, se encontraron poblaciones heterogéneas resistentes (R) a glifosato en
lotes bajo monocultura de soja o rotacion soja y maiz, mientras que en sistemas donde la
intensificacion de la secuencia de cultivos fue mayor (con la inclusion de un cultivo de
invierno), se han identificado individuos susceptibles (S). En la comparacion entre los
individuos de las poblaciones R y S no se observo un costo bioldgico asociado a la resistencia
a glifosato, pues en las condiciones experimentadas los individuos de la poblacion R tuvieron
una mayor produccion tanto de nimero como el peso de las semillas a densidades bajas,
mientras que a densidades mayores esta diferencia se diluye. En el estudio de la interaccion
entre los individuos de las poblaciones S y R se observd que, mayormente, crecen en plena
competencia (RRT=1) y poseen la misma habilidad competitiva (AGR=0), con la excepcion de
la fecundidad a la densidad mas baja evaluada, en donde se observd que existe una
complementariedad de recursos (RRT>1) y los individuos de la poblacién S tienen una mayor

habilidad competitiva que los de la R para la determinacion del nimero y peso de semillas.

Los resultados experimentales demuestran que, ante la presion de seleccion con glifosato, se
favorece la mayor produccion de semillas provenientes de los individuos R, pero cuando la
proporcion de individuos S:R es equitativa en un ambiente sin el herbicida, la magnitud de la
pérdida por competencia de los individuos R es mayor. Para evitar la presion de seleccion con
glifosato o graminicidas inhibidores de la enzima ACCasa, a los 400 °C d estimados en el
modelo de emergencia se encontraria el momento critico para lograr la mayor eficiencia y
eficacia de la aplicacion de una mezcla de herbicidas preemergentes y glifosato, para obtener

la mayor reduccion del nimero de plantulas y la extension del tiempo de residualidad.

Si bien es importante eliminar la presion de seleccion con glifosato durante el periodo de
emergencia de E. colona, la elevada produccion de semillas que mostraron los individuos de la
poblacion R podria dificultar el manejo de esta maleza, al mismo tiempo que el cultivo de soja
no interfiere de manera diferencial en la productividad de los individuos S o R. Ademas, el
desafio de reducir el estand de plantas es crucial para evitar que la poblacion maximice su

productividad y, principalmente, esto deberia lograrse antes de la implantacién del cultivo.



Palabras clave: germinacion; modelos de emergencia; plasticidad morfoldgica, poblaciones

heterogéneas; competencia.
ABSTRACT

Contributions of the biology of junglerice (Echinochloa colona L. Link) for a proactive

management of glyphosate resistance.

Weeds are the main biotic adversity in agriculture and among them Echinochloa colona is one
of the most important grass-weed species both in the country and globally. The aim of this
thesis was generating information to contribute to a proactive management of E. colona and
mitigate the glyphosate resistance, through experiments conducted between 2013 and 2021.
The results showed the dormancy extended up to 5 months, and nitrate increased the number of
seeds germinated. Seedling emergence in field conditions showed a good-fitness to a non-lineal
model based on thermal time to predict it. Plants can present different growth habits by
modifying their structures. On this way, plants showed a postrate growth habit at 0.25 pl m?,
while completely erect habit at 300 pl m? were showed. Also, at this density gradient the
diameter, biomass, seeds weight and number and tiller-number were reduced to 93-98 %. Under
different crop rotation systems, E. colona glyphosate resistant (GR) was associated to soybean
monoculture and soybean-corn rotation, mainly due to the glyphosate use dependence. Instead,
intensified rotations showed glyphosate susceptible (GS) populations only. There was not a
biological cost associated to GR, since that R population had a greater production of both the
number and the weight of seeds at low densities, while at higher densities this difference was
diluted. Generally, S- and R-populations grown in full competition (RYT= 1) with the same
competitive ability (AGR=0), but in the determination of fertility at the lowest density S-
population was more competitive and there was resource complementarity with the R-
population. In addition, to avoid selection pressure with glyphosate or other foliar herbicides,
the application of pre-emergent herbicides at 400 °Cd would be optimal to maximize the
residuality and achieve the greatest reduction in the number of seedlings. Finally, reducing the
selection pressure with glyphosate would be one of the main premises to mitigate the herbicide
resistance, to favored competitive ability of GS plants when then grow in same proportion than
GR plants. However, the high seed production of GR individuals could hinder this relationship.

In addition, the challenge of reducing the stand of plants is crucial to prevent the population
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from maximizing its productivity and, mainly, this should be achieved before the implantation

of the crop.

Keywords: germination; emergence model; morphological plasticity; heterogeneous
population; competence.

11



CAPITULO I.
INTRODUCCION GENERAL
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INTRODUCCION.

El término “maleza” se utiliza para describir a aquellas plantas que por su distribucion o
abundancia interfiere en un espacio y tiempo con las actividades humanas, resultando molestas,
perjudiciales o indeseables y generan efectos negativos de forma directa (por ejemplo, la
reduccion de la productividad) o indirecta (por ejemplo, el aumento de los costos de control o

la pérdida de valor) (Satorre y de la Fuente, 2016).

Las malezas son consideradas como la adversidad bidtica mas importante que afecta a los
cultivos extensivos debido a que pueden reducir su rendimiento y calidad, como asi también
dificultar el proceso de cosecha (Rodriguez et al., 2019). Echinochloa colona (L.) Link (Figura
1.1) es una de las diez malezas mas importantes en el mundo en cinco de los principales cultivos,
sembrados en Argentina: arroz, cafia de azlcar, maiz, sorgo y algodén (Rao, 2021). Conocida
vulgarmente como capin, arroz silvestre, grama pintada o pasto colorado, E. colona es
considerada problematica en cultivos anuales de verano, como asi también en montes frutales
de la regién Noroeste argentino (Devani et al., 2012; Rojas-Sandoval y Acevedo-Rodriguez,
2014).

Acerca de la biologia de la especie.

E. colona es una planta herbacea que germina a partir de la primavera y florece a partir
de verano hasta otofio donde culmina con la fructificacion. Se desarrolla en forma de mata, con
tallos postrados, ascendentes o erectos desde 10 cm hasta 90 cm de altura (Marzocca, 1993).
Posee hojas lineales, planas, glabras, de 20 cm de largo, a veces con franjas transversales
rojizas, desprovistas de ligula. Las flores se presentan en panojas erectas, lineal-oblongas a
piramidales, con 5 a 15 racimos laterales breves. Espiguillas aovadas, muticas o mucronadas,
rojizas o verdosas. El fruto es un cariopse de 1 a 2 mm de longitud (Cabrera et al., 1970; Parodi,
1964).

Se puede diferenciar de otras especies del género principalmente por las infloresencias:
mientras en E. colona el largo de espiguillas es menor a 2,8 mm, en las demas especies puede
superar mas o menos los 3 mm (Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. >3,4 mm) (Carretero,
1981). Ademas, E. colona dispone su vaina abierta en la parte superior, con los bordes del limbo
liso, mientras E. crus-galli dispone su vaina casi cerrada en la parte superior con los bordes de

los limbos ondulados.
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Figura 1.1. E. colona L. Link: A. planta; B. espiguillas (ventral y dorsal); C. antecio
fértil (Parodi, 1964).

E. colona puede crecer en diversos ambientes debido a su capacidad adaptativa, lo que le
permite adoptar diferentes habitos de crecimiento. Distintos estudios han registrado una amplia

variacion en sus caracteristicas morfoldgicas, entre ellas, la altura que puede variar desde 10 a
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100 cm (Parodi, 1964; Cabrera et al., 1970; Marzocca, 1993; Rojas-Sandoval y Acevedo-
Rodriguez, 2014; Tahir, 2016), los tallos, que pueden hallarse desde postrados a erectos
(Damalas et al., 2008; Awan et al., 2014; Catinding et al., 2019), o su adaptacion ambiental,
hallandose ecotipos de porte alto en suelos himedos -inclusive inundados- y de porte méas
pequefio en suelos secos sujetos al pastoreo (Ramakrishnan, 1960).

Las plantas adultas pueden producir entre 4.000 y 10.000 semillas segun la densidad en
la que crecieron (Matloob y Chauhan, 2021). En Australia se ha observado que unas 24750
semillas m? pueden permanecer en el banco de semillas del suelo, con una persistencia
relativamente prolongada de hasta seis afios, dependiendo de la profundidad en la que se hallen
(Shabbir et al., 2019). Las semillas pueden germinar en estratos superficiales y esta capacidad
se pierde gradualmente hasta llegar a los 6 cm de entierro (Peerzada et al., 2016). Algunas
accesiones tienen respuesta fotoblasticas positivas (germinacion estimulada por la radiacién

solar), mientras que otras pueden germinar en la oscuridad (Mutti et al., 2019).

Las semillas poseen diferentes niveles de dormicién y diferentes requisitos para su
superacion (Kovach et al., 2010), cuya persistencia se puede extender desde 2 hasta 8 meses
después de la cosecha (Tahir y Roma-Burgos, 2021; Peerzada et al., 2016) y, aunque la
dormicion sea de tipo fisiologica, estudios recientes sostienen que la gran mayoria de las
semillas pueden superarla a partir de los siete meses (Liu et al., 2022). Precisamente a los siete
meses (30 semanas), se observo en una muestra de semillas de Pergamino, Argentina, que el
lavado con agua caliente (70°C) favorecié al aumento del nimero de semillas germinadas,
aunque no se conoce la respuesta a este tratamiento antes y después de las 30 semanas

(Bazzigalupi y Picapietra, 2015).
La maleza en el sistema productivo.

Existen estudios que muestran que la presencia y abundancia de E. colona en Argentina
ha aumentado como consecuencia del uso continuo de glifosato y del cultivo de soja resistente
a este herbicida en siembra directa (Puricelli et al.,, 2005; Papa y Tuesca, 2013).
Adicionalmente, se ha determinado que, en conjunto con otras malezas, E. colona se adapta
muy bien a la agricultura continua y parcialmente a la intensificacion de cultivos (Satorre et al.,
2020).
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Una de las principales causas por las que es considerada una maleza importante se centra
en que la relacion entre E. colona y los cultivos puede resultar en pérdidas importantes en el
rendimiento. Chauhan y Johnson (2010a) han observado que cuando una planta de arroz estuvo
rodeada por ocho plantas de E. colona, la reduccién del rendimiento fue de 93%. A su vez,
Mercado y Talatala (1977) determinaron que a una densidad de 280 plantas. m* de E. colona
en arroz en condiciones de campo (secano), el rendimiento se redujo hasta un 76%. En Chile,
se conoce que la disminucién del rendimiento en el cultivo de arroz por E. colona puede
alcanzar hasta un 36,4 % (Ormefio, 1992).

En el cultivo de maiz se han registrado pérdidas de rendimiento por competencia con E.
colona del orden de 25 a 35% en Argentina (De Marco et al., 2018), incluso superiores tal como
se reportaron en Pakistan, segun la emergencia relativa con el cultivo y el distanciamiento entre
hileras (Fahad et al., 2014). Chhokar y Balyan (1999) han demostrado que E. colona es una de
las especies de la comunidad de malezas mas importantes en el cultivo de soja, provocando
pérdidas alrededor del 31% con densidades de 172 plantas m. En Argentina, estudios locales
han demostrado que el rendimiento del cultivo de soja puede decrecer en un rango de 20 a 45%
cuando la cobertura relativa de la maleza alcanza valores de 25 a 75%, respectivamente
(Picapietra y Ponsa, 2015).

Si bien se conocen las aproximaciones de pérdida de rendimiento en los cultivos, en
Argentina no existen estudios que determinen la habilidad competitiva entre individuos de E.
colona (intraespecifica) susceptibles y resistentes a glifosato y con el cultivo de soja
(interespecifica). Este tipo de informacion resulta Gtil a la hora de interpretar la importancia de
la especie y poder comprender la dindmica del enmalezamiento y el impacto de la resistencia a

glifosato en el cultivo.
Manejo y control de Echinochloa colona.

Dado que la maleza puede adaptarse a una amplia regién del pais, las practicas de manejo
se enfocan en la reduccion del efecto competitivo por parte de la maleza en los primeros estadios
de crecimiento de los cultivos (De Marco et al., 2018). De esta manera, se sugiere el uso de
cultivares mas competitivos en etapas tempranas, aunque la mayor parte de la informacion
disponible se focaliza en el uso de herbicidas para su control (Vinciguerra et al., 2010).
Valverde et al. (2000) consideran que las practicas mecanicas (como la preparacion de la cama
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de siembra) o culturales (como el retraso de la fecha de siembra) permitirian lograr una mayor
tasa de emergencia de E. colona justo antes de la siembra y, de esta manera, la aplicacion de

herbicidas lograria reducir un mayor nimero de plantas de la maleza.

Glifosato ha sido utilizado como la base principal para el control de E. colona en nuestro
pais. A pesar de esta dependencia, no se ha desarrollado informacidn para lograr un ajuste en
el control quimico con lo cual la aplicacion de los herbicidas se planifica en funcion de las
labores del cultivo y no en funcién de la dindmica poblacional de la especie. Esto Gltimo
permitiria lograr la mayor reduccion de plantas en un momento critico del periodo de
emergencia de la maleza (Nazarko et al., 2005). Tampoco existe informacion detallada sobre la
biologia y ecologia de E. colona de modo que las estrategias de control se basan sobre los

resultados de la experiencia practica (De Marco et al., 2018).

La dependencia en el uso de herbicidas se exacerba en aquellas situaciones en donde los
mismos herbicidas son utilizados como solucion a los problemas derivados del control de
malezas, lo que resulta en una préctica menos rentable econémicamente y con un gran impacto
negativo en el medio ambiente (Stewart et al., 2011). Es decir, como consecuencia del uso
reiterado de herbicidas se afecta al medio ambiente, la seguridad de los productos alimenticios
y la salud humana (Zhu et al., 2020) y, a su vez, se incrementa la pérdida de susceptibilidad de
las malezas al control con herbicidas mediante la seleccion de poblaciones resistentes (Beckie,
2020).

Resistencia a herbicidas.

La resistencia a herbicidas es la capacidad heredada natural de algunos biotipos dentro de
una poblacion para sobrevivir y reproducirse después del tratamiento con un herbicida a una
determinada dosis de uso, la cual es letal para el resto de los biotipos susceptibles de esa
poblacion de maleza (Valverde et al., 2000). La resistencia puede estar conferida por uno 0 mas
mecanismos que, a su vez, pueden estar vinculados al sitio de accion del herbicida, o no. Es
decir, en el primer caso el herbicida llega al destino sin ejercer su accion, o bien puede hacerlo
en muy baja concentracion. En el segundo caso, un mecanismo de resistencia no esta asociado
al sitio de accion, lo que implica que se minimiza la concentracion del ingrediente activo que

Ilega al sitio de accion (Powles y Yu, 2010).
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Los mecanismos que confieren la resistencia a glifosato en E. colona son varios. Entre
ellos, se han reconocido mecanismos asociados al sitio de accion que se vinculan a una
mutacion de la enzima enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS) (Vencill et al., 2012;
Alarcon-Reverte et al., 2013; Alarcon-Reverte et al., 2015). Ademas, se han encontrado biotipos
de E. colona resistentes a glifosato (Goh at al., 2018) y quinclorac (Rouse et al., 2019) para los
cuales no se conoce con precision el mecanismo responsable de conferir resistencia. Se ha
determinado que la temperatura del aire puede incidir en la absorcion de glifosato, como asi
también en la translocacion y llegada del activo del herbicida (Nguyen et al., 2015).
Recientemente, en biotipos de E. colona, se ha detectado un nuevo mecanismo de resistencia a
glifosato que se asocia a transportadores dependientes de ATP (transportadores ABC) cuya

funcién es disminuir la concentracion del herbicida en el citoplasma (Pan et al., 2021).

En Argentina se han registrado biotipos de E. colona resistentes a glifosato en las
provincias de Tucuman, Santiago del Estero y Santa Fe (Heap, 2024) y en la actualidad se
encuentran numerosos casos detectados en diferentes puntos del pais (REM, 2024). La
seleccion de biotipos resistentes se debe a la fuerte presion ejercida con herbicidas,
principalmente glifosato, el cual es el mas utilizado dentro de los herbicidas y cuyo crecimiento
en el uso es sostenido a través del tiempo (Leiva, 2013; Principiano y Acciaresi, 2020). En un
estudio realizado en una poblacién de Tucuman, se pudo comprobar que la resistencia no fue

conferida por una mutacion en la enzima EPSPS (Olea, 2013).

Considerando la complejidad de los mecanismos de resistencia no asociados al sitio de
accion y el rol que la temperatura puede jugar en este efecto, sumado a la posible coexistencia
de diferentes biotipos resistentes con diferentes mecanismos dentro de una misma poblacion
(Alarcon-Reverte et al., 2015), es importante resaltar que, a veces, la presencia de genes
involucrados en contrarrestar los efectos perjudiciales de un herbicida, resulta en la reduccion
de la aptitud bioldgica de la planta. Esta aptitud biologica (del inglés fitness) se relaciona
directamente con la produccion de descendencia para la contribucion de la especie en la

siguiente generacion (Primack y Hyesoon, 1989; Crawley, 1997; Scott et al., 2006).

El fitness en plantas es la maxima expresion fenotipica resultante de la interaccion del
fondo genético vegetal, la base molecular de la resistencia (mecanismo, interacciones alélicas
y numero de alelos de resistencia) y el medio ambiente bidtico y abiético, pudiendo cambiar el

crecimiento y etapas fenoldgicas de la planta (Vila-Aiub et al., 2015). De esta manera, resulta
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interesante conocer si existen diferencias en la productividad de, al menos, la materia seca aérea
(MSA) y el nimero de semillas entre individuos provenientes de poblaciones Ry S en un
sistema de cultivo. En este Gltimo punto, es importante destacar que la literatura que describe
el comportamiento de poblaciones susceptibles y resistentes de E. colona demuestra una
disparidad de resultados, en donde no siempre el fitness de los individuos susceptibles es mayor
al de los resistentes (Shrestha et al., 2018; Mollaee et al., 2020).

Sistema de soporte para la toma de decisiones.

Las decisiones para el manejo de malezas resultan en una compleja integracion de factores
a través de los cuales se puede construir un sistema de soporte para la toma de decisiones (SSD)
(Gonzélez-Anddjar et al., 2011). Estos sistemas pueden ser de naturaleza compleja para la
resolucion de problemas mayores, o0 bien, mas sencillos como para hacer recomendaciones de
herbicidas en base a su eficiencia (Hock et al., 2007). En funcion a esto ultimo, se han
desarrollado varios modelos de emergencia de malezas que permiten constituir una base en la
toma de decisiones (Forcella et al., 2000; Grundy, 2003; Gonz&lez-AndUjar et al., 2016) para
realizar aplicaciones de herbicidas mas eficientemente y de esta manera, contribuir a la
reduccion en el volumen de fitosanitarios utilizados (Forcella et al., 1996; Gonzélez-Andujar et
al., 2010) como un aspecto fundamental para el desarrollo del manejo de malezas (Chauhan,
2020).

De esta manera, un SSD podria construirse a partir de un modelo de emergencia de
malezas para determinar un momento 6ptimo para la aplicacion de herbicidas. Los modelos de
emergencia se pueden clasificar en mecanicisticos y empiricos. Los primeros poseen la ventaja
potencial de describir los diferentes procesos que van desde la regulacion de la dormicion hasta
el establecimiento de las plantulas. Al mismo tiempo, requieren un profundo conocimiento para
su comprension y son dificiles de ajustar y validar (Grundy, 2003). Por el contrario, los modelos
empiricos basados en una variable climatica resultan sencillos de ajustar y validar en funcion a
un factor ambiental, como la temperatura o el potencial del agua de suelo, y pueden proveer
informacion en tiempo real. Es importante resaltar que estos modelos empiricos no pueden ser

extrapolados a otras situaciones en las que no fueron ajustados (Grenon y Mansilla, 2014).

Los modelos de emergencia de base empirica, a su vez, pueden tener diferente grado de
complejidad de acuerdo con la variable independiente con la que se ajuste. Existen modelos
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que utilizan el tiempo hidrotermal, el cual incluye a la temperatura de suelo y al potencial agua
del suelo (Allen et al., 2000), con una mejora notable en la prediccidn. No obstante, el potencial
agua del suelo resulta ser una variable de dificil determinacion (Dorado et al., 2009). Asimismo,
hay modelos que se ajustan al tiempo fotohidrotermal, los cuales incluyen al fotoperiodo en
conjunto con el tiempo hidrotermal en la variable independiente (Royo-Esnal et al., 2015). Los
modelos basados en la temperatura, como tiempo térmico, pueden tener ajuste adecuado,
similar a los modelos basados en el tiempo hidrotermal y son mas sencillos de ajustar y validar

localmente (Myers et al., 2004; Bagavathiannan et al., 2011).

El uso de modelos empiricos de la emergencia permitiria (i) conocer y predecir la
dindmica del enmalezamiento en condiciones de campo, (ii) en base a esta informacién poder
planificar las practicas de control y lograr una mayor eficiencia en el control quimico, al mismo
tiempo que se reduce el volumen de herbicidas y (iii) contribuir con la reduccion de la presién
de seleccion, como una accion importante en la mitigacion del problema de resistencia de

malezas a herbicidas.

MARCO TEORICO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO.

E. colona resulta ser una maleza en los sistemas productivos en distintas regiones del pais,
afectando al rendimiento de los cultivos extensivos mas importantes y con gran preponderancia
en el noroeste bonaerense en cultivos de soja 'y maiz. Este problema se agrava cuando el manejo
de E. colona en los cultivos en siembra directa se acota sustancialmente al control quimico con
una gran presion en el uso de herbicidas de accion foliar, principalmente glifosato. En un
estudio realizado en el partido de Pergamino se observd que, en mas de trescientos lotes de
produccion, el herbicida glifosato es aplicado 2,5 veces lote™! afio™ (Principiano y Acciaresi,
2018b).

Una vez que el herbicida mas usado deja de ser efectivo, es reemplazado por un
ingrediente activo con diferente mecanismo de accion, por ejemplo, los inhibidores de laenzima
acetil-coenzima A carboxilasa (ACCasa). Este cambio de ingrediente activo con la misma
modalidad de uso que glifosato, tiene un gran potencial de seguir seleccionando resistencia y
peor aun, seleccionar biotipos con resistencia multiple, es decir, un biotipo con al menos dos

mecanismos de resistencia (Yu et al., 2007). Cabe resaltar que, en el noroeste bonaerense, el
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uso de herbicidas inhibidores de la ACCasa alcanz6 el 60% del volumen utilizado de glifosato

en la campafia 2017/18 (Principiano y Acciaresi, 2018b).

Como consecuencia de que el control quimico no resulta ser efectivo para contrarrestar
el efecto negativo de las malezas en los cultivos, toma importancia la reintroduccién del
“Manejo Integrado de Malezas (MIM)”, el cual fue ampliamente descripto por Fernandez
(1982). EI MIM considera crucial la conjuncién de un enfoque horizontal con uno vertical. En
el enfoque horizontal se contempla a la maleza en su interrelacion con otros componentes del
sistema como, por ejemplo, otras plantas, insectos, mamiferos, entre otros, mientras que un
enfoque vertical se relaciona directamente con las actividades y practicas que contribuyan a

reducir la densidad poblacional de malezas a niveles que no resulten perjudiciales.

Cuarenta afios han transcurrido desde la primera discusion del MIM en el VI Congreso
Latinoamericano de Malezas, en Campinas, Brasil (1982) y a lo largo de este tiempo, el
problema de malezas se agravo aun mas, afio tras afio. Con la adopcion de la SD y los herbicidas
como Unico método de control, se suma que el abordaje actual del manejo integrado tiene una
sesgada y acotada apreciacion de aquella definicion original del MIM. Es decir, se considera
que el manejo integrado consta Unicamente de la rotacion de métodos y practicas de control,

principalmente el control cultural, bioldgico, mecanico y quimico.

En primer lugar, las medidas preventivas y culturales para el manejo de malezas son muy
poco utilizadas por los agricultores (Barberi, 2004). Sumado a esto, los controladores bioldgicos
raramente son aplicables en ambientes agricolas extensivos (Cabrera Walsh et al., 2014). Por
otra parte, del complejo de estrategias que comprenden los métodos mecanicos en la agricultura
extensiva, las labranzas son utilizadas, mayormente, cuando luego de varios intentos el control
quimico ha fracasado y dejando expuesto asi al suelo a nuevos problemas como la erosion y la
pérdida de agregados del suelo. De esta manera, la mencion sesgada del manejo integrado

deviene, finalmente, en el uso de herbicidas y la rotacion de mecanismos de accion.

La propuesta de esta tesis se fundamenta en el desarrollo del conocimiento que busca
superar el manejo simplificado de malezas que se ha llevado a cabo en numerosas situaciones
agricolas. A través de este estudio se pretende generar informacion sobre la biologia de E.

colona para determinar aquellos aspectos que expliquen el comportamiento de la misma en el
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sistema productivo extensivo e identificar como se podria mitigar su impacto en los cultivos de

forma proactiva. De acuerdo con lo anterior se postulan las siguientes hipétesis (resumidas):

1. La dormicién de las semillas puede persistir hasta treinta semanas después de la
cosecha y el lavado con agua caliente (70 °C) podria ser un tratamiento efectivo
inmediatamente después de la recoleccion de las semillas. El uso de KNOs, lavado
con agua caliente, descascarado, inmersion en agua y acido giberélico, solo o en
combinacidn, aumenta la tasa de germinacién de las semillas almacenadas.

2. La emergencia de plantulas en campo puede predecirse a partir de las fluctuaciones
de la temperatura media del aire al final del invierno y posibilita ajustar un modelo
predictivo de la emergencia en funcion del tiempo térmico.

3. Cuando las plantas crecen bajo diferentes densidades poblacionales pueden presentar
modificaciones en sus estructuras aéreas vegetativas y reproductivas, como una
respuesta de plasticidad morfoldgica de naturaleza densodependiente y que le permite
adquirir diferentes habitos de crecimiento.

4. Existen diferencias en el grado de susceptibilidad a glifosato de acuerdo con el sistema
de cultivo y el nivel de intensificacion de la rotacion.

5. Existe una respuesta diferencial en la aptitud de los individuos susceptibles y
resistentes a glifosato. Esta diferencia se resalta cuando ambos individuos crecen en
un ambiente competitivo con el cultivo de soja.

6. Es posible emplear un modelo predictivo de la emergencia basado en la temperatura
media del aire para determinar el momento de méxima efectividad y eficiencia de

herbicidas de accion foliar y residual en el control de plantulas.
Como consecuencia del planteo de hipétesis surgieron las siguientes predicciones:

1. Hasta las treinta semanas después de la cosecha, las semillas almacenadas no
presentan respuesta germinativa, mientras que el lavado con agua a 70°C induce a las
semillas a salir de la dormicion y germinar antes de ese tiempo. Luego de las treinta
semanas de almacenamiento, los tratamientos pregerminativos incrementan el
numero de semillas germinadas en comparacion con las semillas sin tratar.

2. Lasplantas de E. colona emerge luego de que la temperatura media del aire atraviesa
un altimo valor minimo local hacia fines de invierno, por debajo de la temperatura

base (10°C). Entre todos los modelos de emergencia evaluados, al menos uno de ellos
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obtiene un mayor grado de ajuste en la prediccion de la emergencia de plantulas en
funcién del tiempo térmico.

3. Existe una amplia variacion en la determinacion de las estructuras aéreas vegetativas
y reproductivas en funcion de la densidad. Este conjunto de atributos le permite a la
planta adquirir un porte postrado o erecto si crece a menor o mayor densidad,
respectivamente, con ajuste densodependiente. Es posible utilizar este ajuste para
hallar valores de densidad criticos en la productividad de la maleza.

4. Los individuos provenientes de campos con mayor intensificacién presentan un
mayor grado de susceptibilidad a glifosato, es decir, una menor tasa de supervivencia
y un menor GR50 que los que provienen de campos con menor intensificacion de la
rotacion.

5. Los individuos susceptibles a glifosato poseen una mayor productividad de biomasa
aérea, macollos y semillas que los individuos resistentes. Ante la presencia del cultivo
de soja los individuos susceptibles tendrian mayor habilidad competitiva.

6. Es posible establecer un momento éptimo de control de E. colona en base al modelo
de emergencia establecido. Este momento se puede validar entre diferentes afios
debido a que el modelo fue ajustado al tiempo térmico, independientemente del

tiempo calendario.

A los efectos de poner a prueba las hipotesis, se postularon los siguientes objetivos

(resumidos):

1. Evaluar la respuesta germinativa de muestras locales de semillas. Esto comprende
estudiar la persistencia de la dormicién, analizar el efecto del tratamiento con agua
caliente (70°C) y evaluar la respuesta germinativa a diferentes tratamientos
pregerminativos en semillas almacenadas.

2. Cuantificar la emergencia de plantulas en condiciones de campo para poder ajustar el
momento del inicio de la emergencia en funcién del tiempo térmico y desarrollar un
modelo matematico para poder predecir este proceso de enmalezamiento clave.

3. Evaluar la morfologia de las estructuras aéreas vegetativas y reproductivas y
caracterizar el habito de crecimiento de los individuos en funcién de la densidad. Esto
permitira determinar tanto la posible plasticidad que poseen los individuos, como el

grado de densodependencia.
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4. Determinar el grado de susceptibilidad a glifosato en muestras de semillas de E.
colona provenientes de doce campos de produccion del partido de Pergamino con
diferentes sistemas de cultivo.

5. Determinar la habilidad competitiva y el fitness asociado a la relacion intraespecifica,
entre biotipos de E. colona resistentes y susceptibles a glifosato, e interespecifica,
entre soja y biotipos susceptibles y resistentes a glifosato de la maleza.

6. Determinar el momento de mayor éxito en el control foliar y residual de E. colona
para la aplicacion de herbicidas en cultivos de soja y maiz para poder predecir el

momento de intervencion mediante el empleo de un modelo de emergencia.

ESTRUCTURA DE LA TESIS.
Este trabajo posee ocho capitulos que son descriptos de la siguiente manera:

Capitulo I: Se detallan las generalidades de la especie, el estado del conocimiento actual
acerca de la maleza y la resistencia a herbicidas y las metodologias de estudio a grandes rasgos,
ya que luego seran ampliadas en cada capitulo por separado. Incluye, ademas, la justificacion

del trabajo en un marco tedrico y los objetivos generales postulados.

Capitulo 1I: Se detallan estudios conducidos en laboratorio acerca de los patrones de
germinacion en funcién del tiempo post cosecha y el empleo de diversas alternativas como

métodos para superar la dormicion.

Capitulo 111: Aborda el ajuste de la emergencia en base a un modelo predictivo en funcién

de la temperatura del aire como tiempo térmico.

Capitulo IV: Incluye el estudio de la caracterizacién morfologica de los individuos en
condiciones de campo, la plasticidad que estos presentan en funcion de variaciones en la

densidad y la determinacion de los distintos habitos de crecimiento que pueden adoptar.

Capitulo V: Relne los experimentos para caracterizar la susceptibilidad a glifosato

mediante pruebas de dosis-respuesta conducidos bajo condiciones controladas.
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Capitulo VI: Agrupa los experimentos que cuantifican el fitness asociado a la resistencia,
en la relacion intraespecifica de individuos susceptibles y resistentes a glifosato y su relacion
intra e interespecifica, donde se incluye al cultivo de soja.

Capitulo VII: En base al modelo de emergencia establecido en el capitulo |1, se exponen

resultados experimentales acerca de la optimizacion del uso de herbicidas preemergentes.

Capitulo VIII: Contiene las consideraciones finales que este trabajo ha concretado y como
podrian incorporarse a sistemas de manejo de malezas para mitigar el problema de E. colona 'y

la evolucion de la resistencia a glifosato y, ademas, contiene propuestas de futuras
investigaciones.
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CAPITULO II.
SUPERACION DE LA DORMICION Y GERMINACION DE

SEMILLAS DE CAPIN (Echinochloa colona)
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Los resultados de esta etapa experimental han sido publicados en la revista Chilean
Journal of Agricultural & Animal Sciences bajo el titulo: ‘Overcoming seed dormancy of
Junglerice (Echinochloa colona)’ [Superacion de la dormicion de semillas de capin

(Echinochloa colona)].

RESUMEN

La dormicion de las semillas de capin (Echinochloa colona L. Link) puede persistir 8
meses después de la cosecha y una vez superada, las semillas pueden germinar durante la mayor
parte del ciclo de vida. La luz o las altas temperaturas puedenn superar la dormicién de las
semillas, mientras que los efectos del ablandamiento de la cubierta de la semilla y la adicion de
nitrato no son bien conocidos. Este estudio tuvo como objetivo determinar la respuesta
germinativa, la persistencia de la dormicion y los tratamientos para superarla en semillas de E.
colona. Se tomaron muestras de semillas de un campo bajo monocultivo de soja (S1) y uno bajo
rotacion de 3 afios (trigo/soja-maiz-soja, S2). Cada 3 semanas durante 30 semanas, se evaluaron
semillas lavadas con agua caliente a 70 °C (WW). Después de 33 semanas de almacenadas se
evaluaron los efectos del nitrato de potasio (KNO3), descascarado (DE), WW, inmersion previa
en agua (IM) y é&cido giberélico exdgeno (GA) en tres experimentos diferentes (pruebas
pregerminativas con KNOs, DE y WW; KNOs e IM; y GA). Los resultados mostraron que la
dormicion de las semillas persistio hasta la 21ra semana. De la 21ra a la 30ma semana, la
respuesta germinativa aumento un 25y un 59 % en las semillas tratadas con WW de S1y S2,
respectivamente. Después de 33 semanas de almacenamiento, solo el tratamiento con KNO3
fue significativamente mayor (p<0,05), con incrementos de 88 y 126 % en la germinacion de
semillas en S1 y S2, respectivamente. Estos resultados indican que, en las condiciones
experimentadas, la dormicién de las semillas de E. colona no estuvo relacionada con la
presencia de las glumas. El tratamiento WW mejora la respuesta germinativa probablemente
debido a una aceleracion en la maduracion poscosecha, mientras que el KNO3z permitio superar

la dormicion de las semillas.

Palabras clave: descascarado, lavado con agua caliente, KNO3, inmersion en agua.
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INTRODUCCION

El banco de semillas del suelo es la principal fuente de malezas en los sistemas de
produccion y su reduccion es clave para su manejo (Chauhan y Johnson, 2010b). Uno de los
aspectos clave para la salida de semillas del banco del suelo es la germinacién, proceso que
puede ocurrir en semillas que se liberan del estado de dormicién (Benech-Arnold et al., 2014).
Ademas de la dormicién, otro aspecto importante de un banco de semillas es la persistencia de
las semillas, que para la especie Echinochloa colona puede extenderse hasta 6 afos,
dependiendo de la profundidad del entierro (Peerzada et al., 2016; Shabbir et al., 2019).

Las semillas de E. colona tienen una duracion variable de dormicion primaria, asi como
también tienen diferentes requisitos para superarla (Kovach et al., 2010). Algunas poblaciones
de semillas tienen respuesta germinativa dos meses después de la maduracion, con suficiente
humedad del suelo y una temperatura de incubacion de 25 °C, mientras que otras poblaciones
mostraron que la dormicion se pierde dentro de los 4 meses posteriores al entierro en el suelo
(Tahir y Roma-Burgos, 2021). Otros estudios demostraron que la dormicién de las semillas
podria extenderse hasta 7 meses después de la cosecha y ante la inmersion en agua por 48 hs se

induce a una dormicidén secundaria (Bazzigalupi y Picapietra, 2015).

Se han probado diferentes tratamientos para superar la dormicion de las semillas de E.
colona. Entre los tratamientos, la estratificacion en frio o el uso de giberelinas no lograron
superar la dormicion, mientras que las altas temperaturas (superiores a 50 °C), la escarificacion
acida y la puncion (con un bisturi) fueron efectivas para superarla, pero tienen una elevada
demanda de mano de obra (Tahir y Roma-Burgos, 2021). Otros estudios mostraron que la
inmersion en etanol induce la germinacién de las semillas (Kim et al., 2016). Sin embargo, se
recomienda la prueba secuencial de condiciones de luz debido a que la germinacion de algunas
accesiones de Echinochloa se inactivan con la luz y otras con la oscuridad (fotodormancia y
escotodormancia, respectivamente) como la principal forma de superar la dormicion (Kovach
et al., 2010).

Se ha demostrado que el anion nitrato (NO3s”) promueve la superacion de la dormicion de
las semillas y la posterior germinacion en numerosas especies de plantas. Esta relacion se
encuentra vinculada a que es un regulador positivo del &cido giberélico (AG), en favor de la
disminucion de la concentracion del &cido abscisico (ABA) (Matilla et al., 2015). Es por eso
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que varios investigadores han utilizado nitrato de potasio (KNOs) como tratamiento para
disminuir la dormicion de las semillas (Shu et al., 2016). Asimismo, la adicién de GA exdgeno
puede incrementar la proporcién hormonal GA:ABA en varias especies y, de esta manera,

superar la dormicion de semillas (Gupta y Chakrabarty, 2013).

El lavado con agua es ampliamente utilizado como tratamiento pregerminativo de
semillas. Es una técnica amplia debido a que incluye variantes tanto en el tiempo de exposicion
al agua como en la temperatura a la cual se expone (Nadjafi et al., 2006; Mousavi et al., 2011;
Flores Romayna et al., 2020). El agua caliente (98 °C) ha sido utilizada como tratamiento para
promover la germinacion de semillas por diferentes autores (Flores Cérdova et al., 2016; Flores
Romayna et al., 2020). Luego de lavar con agua a 70 °C durante 1,5 min, el 50% de las semillas

de E. colona germinaron 20 dias después de la siembra (Bazzigalupi y Picapietra 2015).

La persistencia de semillas permite la dispersion de malezas a través del tiempo y la
germinacion establece el exito de la salida del banco de semillas del suelo, dependiendo de la
dormicion (Long et al., 2015). Ademaés de los niveles de dormicidn, la respuesta germinativa se
condiciona por las caracteristicas edafocliméticas al momento del llenado de la semilla, por
ejemplo, si la planta madre atravesé algun tipo de estrés, o en la determinacién del tamafio de
los propagulos, que son aspectos considerados como parte del efecto materno (Soltani et al.,
2018; De Long et al., 2019). Conocer cémo se modula y se supera la dormicion de las semillas
es de gran importancia para comprender la biologia de los procesos de germinacion y
emergencia, la relacion con los factores del ambiente edafoclimético (temperatura, humedad,

NOz) y la sincronia de este evento con el esquema de cultivo.

HIPOTESIS

Se postulé que (i) el periodo de dormicion primaria se extiende hasta las 30 semanas y
que (ii) el agua caliente (70 °C) podria ser un tratamiento efectivo inmediatamente después de
la recoleccion de las semillas. Ademas, se hipotetizd que (iii) luego de treinta semanas de
almacenadas, el uso de KNOs, lavado con agua caliente, descascarado, inmersién en agua y

acido giberélico, solo 0 en combinacidn, aumenta la tasa de germinacién de las semillas.
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OBJETIVOS

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta germinativa de dos muestras locales
de semillas de E. colona. En el marco de este objetivo general, se planted estudiar la persistencia
de la dormiciony, debido a la disparidad de resultados sobre la efectividad del agua caliente en
la salida de la dormicidn de las semillas, se propuso analizar el efecto del tratamiento de lavado
con agua a 70°C, asi como también evaluar la respuesta germinativa a diferentes tratamientos

aplicados en semillas almacenadas

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de Semillas del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Pergamino, provincia de Buenos Aires,
Argentina. Se analizaron muestras de semillas de Echinochloa colona provenientes de un lote
de monocultivo de soja (Glycine max L. Merr.) (S1) y de un lote bajo una rotacion de 3 afios
(S2, trigo (Triticum aestivum L.) / soja - maiz (Zea mays L.) - soja), ubicados en la Estacion
Experimental Agropecuaria de INTA Pergamino. El 16 de marzo de 2015 se recolectaron
semillas que se desprendian facilmente de las panojas de plantas maduras. Para ello, se

consideraron cuatro panojas de veinte plantas seleccionadas al azar de ambos campos.

Las semillas se limpiaron de impurezas y semillas vanas y luego se almacenaron en una
camara seca oscura a 20 °C. La viabilidad se determind al dia siguiente de la recoleccion
mediante la prueba de tetrazolio, con cuatro repeticiones de cincuenta semillas entre papeles
embebidos en agua a 7 °C durante 18 h. Las semillas se colocaron en una solucion de cloruro
de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTZ) (0,2% g I'!) a 34 °C durante 24 hs. La evaluacion se llevo a
cabo visualizando la tincion de embriones (ISTA, 2015).

Se condujeron cuatro experimentos y para la siembra de cada uno de ellos se colocaron
20 semillas en cajas plasticas cubiertas, sobre un sustrato de papel de 30 g m? humedecido con
15 ml de agua. Luego, las cajas se colocaron en cdmara de germinacion con temperatura alterna
de 30/20 °Cy 12 h de luz. Cada tratamiento se replicd tres veces (60 semillas por tratamiento)

para cada muestra. Debido a que no existen un protocolo especifico para E. colona, se utilizo
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el protocolo establecido para E. crus-galli (L.) P. Beauv. segun los estandares ISTA (ISTA,

2015). El nimero de semillas germinadas se registro hasta los 21 dias después de la siembra.

Experimento de duracion del periodo de dormicion

Dos dias después de la recoleccion de semillas, se extrajeron 120 semillas de E. colona

de cada muestra almacenada. La mitad se lav6 con agua caliente (WW) a 70 °C durante 1,5

minutos (Bazzigalupi y Picapietra 2015) dejando la otra mitad sin lavar. El procedimiento se

repitié cada 3 semanas en un periodo de 33 semanas: 18 de marzo, 8 de abril, 29 de abril, 20 de

mayo, 10 de junio, 7 de julio, 22 de julio, 14 de agosto, 2 de septiembre, 23 de septiembre y 14

de octubre de 2015 (Tabla 2.1). Después de 33 semanas de almacenamiento, a través de tres

experimentos se evaluaron los tratamientos WW, solucion de nitrato de potasio (KNO3), acido

giberélico (GA), descascarado (DE) e inmersién en agua (IM) a través de tres experimentos.

Tabla 2.1. Tratamientos aplicados (Id. Tr.) en cada experimento (Id. Exp): semillas sin tratar
(NT), lavado con agua caliente (WW), nitrato de potasio (KNO) descascarado (DE),

inmersion en agua (IM) y acido giberélico exdgeno (GA). Los tratamientos del experimento

#1 fueron aplicados desde la recoleccion de las semillas, cada 3 semanas durante 30

semanas. Los tratamientos de los experimentos #2, #3 y #4 fueron aplicados solo una vez a

las 33 semanas de la recoleccion. Periodo 2015-2016, Pergamino.

Id. Exp Id. Tr. NT WW KNO DE IM  GA
#1 Experimento de duracion del T1 ©
periodo de dormicion T2 o
#2 Prueba pregerminativa con T1 o
KNOs3, DE and WW T2
T3 o
T4 o
T5 o)
T6 O
T7 0 ©
T8 o o
#3 Prueba pregerminativa con T1 o
KNOsz and IM T2 o
T3 o
T4 o) 0
#4 Prueba pregerminativa con T1 ©
GA T2 o
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Prueba pregerminativa con KNOsz, DE y WW

El WW se llev6 a cabo como se describié anteriormente. Para la utilizacion de KNOs
como tratamiento de ruptura de la dormicién, se reemplazaron los 15 ml de agua para
humedecer el sustrato por el mismo volumen de una solucion de 0,2 % g I* de KNOs. EI DE
consistio en la extraccion con pinzas de la lema y la palea de las semillas utilizando una lupa
binocular 40X.

Se utilizd un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, los tres factores
KNO3, DE y WW se incluyeron en dos niveles cada uno: (0) control negativo y (1) prueba de
KNO3, DE y WW. Se consideraron las interacciones entre los factores determinando un nimero
total de ocho tratamientos: KNOs, DE, WW, KNO3z x DE, KNO3z x WW, WW x DE, KNO3s x
DE x WW y el control sin tratar.

Prueba pregerminativa con KNOz e IM

La aplicacion de la solucion de KNO3 se llevo a cabo como se describid anteriormente,
mientras que la IM consistio en colocar las semillas en un recipiente con agua a 7 °C durante

48 hs inmediatamente antes de la siembra.

Se probd un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, donde los factores
KNOs e IM fueron incluidos en dos niveles cada uno: (0) control negativo y (1) prueba de KNO3
e IM. En este experimento se determinaron cuatro tratamientos totales: KNO3z, INM, KNO3z x

INM vy el control sin tratar.
Prueba pregerminativa con GA

Para evaluar el uso de GA como tratamiento pregerminativo para la superacion de la
dormicion, se reemplazaron los 15 ml de agua para humedecer el sustrato por el mismo volumen

de una solucién de &cido giberélico al 0,8 % g I

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado de una sola via, donde el efecto
tratamiento se midio a traves de dos niveles de uso de GA: (0) control negativo y (1) prueba de
GA.
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Analisis estadistico

Con el numero de semillas germinadas (por caja) obtenidas 21 dias después de la siembra
(DDS), se calculd el porcentaje de semillas germinadas, considerando las semillas sembradas

viables (Ecuacion 2.1):

(Ec. 2.1) %G = -2--100
gcv

donde %G es el porcentaje de semillas germinadas, g; es el niUmero de semillas germinadas 21
DDS, g; es el nimero de semillas sembradas totales y v es la viabilidad observada en la prueba
TTZ.

Para determinar la duracion del periodo de dormicion (experimento #1), el %G obtenido

se ajusto a una funcion no lineal (Ecuacion 2.2):

(Ec. 2.2) %G = Gi - et

donde %G es el porcentaje ajustado de semillas germinadas, Gi es el porcentaje de semillas
germinadas al inicio del experimento, Gt es la tasa de cambio en la respuesta germinativa 'y t
es el tiempo expresado como semanas después de la recoleccion de semillas (SDC). Las
mediciones de bondad de ajuste se basaron en la comparacion de la raiz del cuadrado medio del

error (RMSE), donde un valor més bajo indica un mejor ajuste del modelo (Chantre etal., 2018).

Los datos de %G de cada bandeja se transformaron mediante el método de la raiz del arco
seno para normalizar la distribucion y proceder con el ANOVA. Para el analisis de los
experimentos #2 (Ecuacion 2.3) y #3 (Ecuacion 2.4) se condujo un anélisis con arreglo factorial
y para el experimento #4 (Ecuacion 2.5) se condujo un ANOVA de una sola via. Los analisis

fueron particionados por los momentos de evaluacion desde la siembra hasta los 21 DDS.

(Ec.23) %G = u+KNO3; + DE; + WW, + (KNO3 X DE); + (KNO3 X WW )y +
(DE X WW)]k + (KN03 X DE X WW)ijk + Eijk

(Ec. 2.4) %G = u+ KNO3; + IM; + (KNO3 X IM);, + &5,
(Ec. 2.5) %G = u+ GAy + £,

donde p es la media general, KNO3; es el efecto del iésimo nivel de KNO3, DE; es el jotaésimo

nivel de descascarado, WW( es el kaésimo nivel de lavado con agua 70°C, IM; es el eleésimo
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nivel de inmersion en agua, GAm es el emeésimo nivel de &cido giberélico y ¢ es el error

experimental. Se realizaron multiples comparaciones mediante la prueba LSD con a=0,05.

Todos los procedimientos, tanto el ajuste de la funcién no lineal como los ANOVA fueron

realizados en el software InfoStat ver. 2020p (Di Rienzo et al. 2020).

RESULTADOS

La prueba de TTZ mostr6 que las muestras de semillas de E. colona S1 y S2 tenian una
viabilidad de 72% y 70%, respectivamente. Este valor se mantuvo hasta el final del periodo

experimental, lo cual nos permitio utilizar el mismo tamarfio muestral en todos los experimentos.
Duracion del periodo de dormicion

Las semillas comenzaron a germinar a partir de 21 SDC en ambas muestras, lo cual indica
que la dormicidn persistié hasta este momento. El modelo exponencial ajustado (Ecuacion 2.2)
mostro que el WW increment6 el nimero final de semillas germinadas en un 25% y 59% en las

muestras S1y S2, respectivamente, comparado con semillas sin tratar (Figura 2.1).
Tratamiento con KNOs, DE y WW

El modelo factorial analizado resulto significativo (p<0,05) con un ajuste aceptable en S1
(r?=0,66) y S2 (r>=0,77). Al comparar los efectos de cada tratamiento individualmente, solo el
KNO3z mejor6 significativamente la respuesta germinativa (p<0.05). Ademas, los efectos de
WW y DE no fueron significativos como efecto Gnico o en sus interacciones dobles DExWW,
KNOsxWW y KNO3xDE.

Para S1 no hubo diferencias significativas para la triple interaccion KNO3xDExWW
(p>0,05). Solo el agregado de KNO3 mejoro significativamente la respuesta germinativa en un
88%. Por otro lado, el efecto del KNOs en la S2 indujo a una mejora de alrededor del 126% en

la respuesta germinativa y hubo diferencias significativas para la triple interaccion (p>0,05).

No se encontraron diferencias significativas en el nimero de semillas germinadas entre
el uso de KNO3 solo (50,0%), KNOs mas WW (45,2%) y KNO3z mas DE (57,1%). Ademas, el
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efecto de DE mas WW (33,3%) no presenté mayores variaciones cuando se afiadio KNO3
(35,7%) (Figura 2.2).

30
O control e WW S1
25 - ---Exp control —Exp WW

20 -

15

Germinacion (%)

25

20

15

10

0O 3 o6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tiempo (SDC)

Figura 2.1. Porcentaje de germinacion de semillas de Echinochloa colona 21 dias después
de la siembra, de acuerdo a las evaluaciones cada tres semanas desde la cosecha (SDC).
Valores promedio de semillas sin tratar (circulos vacios) y tratadas con agua caliente
(circulos llenos), con sus respectivas desviaciones estandar y el ajuste del modelo
exponencial (curvas). Muestra de semillas 1 (S1): semillas sin tratar (%G = 0.001 e©33) y
tratadas con agua caliente (%G = 0.001 e©3¢69). Muestra de semillas 2 (S2): semillas sin
tratar (%G = 0.036 e©1°"9) y lavadas con agua a 70°C (%G = 0.024 e©2%69),
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Figura 2.2. Porcentaje de germinacion de semillas de Echinochloa colona para cada muestra
de semillas (S1y S2) en funcién del tiempo, expresado en dias después de la siembra (DDS)
para diferentes tratamientos y sus interacciones: control negativo (control), descascarado
(DE), lavado con agua caliente (WW) vy nitrato de potasio (KNOs3), con su respectiva

desviacion estandar.
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Tratamiento con KNOs e IM

El modelo factorial analizado fue significativo (p<0,05), donde el efecto global méas
importante sobre la germinacion fue el uso de KNOs en ambas muestras de semillas (Figura
2.3). Con respecto a S1, la IM solo tuvo efecto a los 7 DDS, pero el KNOs mejord
significativamente la respuesta de germinacién (p<0.05) en 114% y 90% a los 16 y 22 DDS,
respectivamente. Ademas, un efecto similar del KNOz se observé en la S2 (91% y 105%,

respectivamente).

El efecto de IM sobre el porcentaje de germinacion de S2 fue significativo a los 7 DDS
(p<0,05), mostrando el doble de semillas germinadas que las observadas sin este tratamiento.

La IM de semillas mostr6 una respuesta acelerada a los 7 DDS.
Tratamiento con acido giberélico (GA)

El uso de GA como tratamiento de semillas para superar la dormicidn no incremento el
numero de semillas germinadas. Tanto las semillas tratadas como las no tratadas no mostraron

diferencias en la respuesta germinativa (Figura 2.4).

DISCUSION
Persistencia de la dormicién

Los resultados del presente estudio indican que la dormicidn de las semillas de E. colona
en condiciones de almacenamiento se extendio hasta 21 semanas después de la recoleccién de
las semillas. Esto no concuerda con los resultados informados por Bazzigalupi y Picapietra
(2015), quienes observaron un periodo de dormicion de aproximadamente 30 semanas en
similares condiciones de almacenamiento. Esta variacidn se puede atribuir a una caracteristica
de la muestra analizada en cada estudio, es decir, tanto los diferentes tiempos de cosecha como
las condiciones ambientales podrian afectar el tamafio de la semilla y la respuesta germinativa
(Soltani et al., 2018; De Long et al., 2019).
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Figura 2.3. Porcentaje de germinacion de semillas de Echinochloa colona para cada muestra
de semillas (S1y S2) en funcidon del tiempo, expresado en dias después de la siembra (DDS),
para los diferentes tratamientos y sus interacciones: sin tratamiento (control), nitrato de

potasio (KNO3) e inmersién (IM), con la respectiva desviacion estandar.
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Figura 2.4. Porcentaje de germinacion de semillas de Echinochloa colona para cada muestra
de semillas (S1y S2) en funcidon del tiempo, expresado en dias después de la siembra (DDS),
para semillas sin tratar (control) y tratadas con &cido giberélico (GA), con su respectiva

desviacion estandar.

Tratamientos para incrementar la respuesta germinativa

Tal como fue reportado por varios autores que el uso de KNOg tiene un efecto importante

en la germinacién de semillas de diversas especies (Lambers y Oliveira, 2019; Pereira et al.,
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2021), E. colona también manifestd una diferencia significativa en el nimero de semillas
germinadas. Esta respuesta positiva se podria relacionar con lo postulado por Shu et al. (2016)
quienes consideraron decisiva la disponibilidad del anion nitrato para regular negativamente el
metabolismo de ABA. Ademas, Matilla et al. (2015) describieron que el NOs™ es un regulador
positivo de GA, sumado a la aseveracion de Lambers y Oliveira (2019) que la adicion de NO3z~

exogeno en las semillas no esta relacionada con la sintesis proteica.

El lavado con agua a 70 °C (WW) por 1,5 minutos fue un tratamiento efectivo en
promover un mayor numero de semillas germinadas de E. colona, tal como lo analizaron
Bazzigalupi y Picapietra (2015). El efecto éptimo del WW esté entre 21y 33 SDC y se relaciona
con una aceleracion en la maduracion poscosecha. Después de 33 semanas de almacenamiento
WW no fue un tratamiento efectivo para aumentar el namero de semillas germinadas. Aunque
se observé un efecto positivo en la germinacion de semillas por el WW en el primer

experimento, a las 33 semanas no tuvo la misma respuesta.

Este comportamiento diferencial de la germinacion de semillas tratadas con WW en los
diferentes momentos de poscosecha no coinciden con los numerosos reportes en donde el
lavado de semillas ya sea con agua o etanol, es necesario para la lixiviacion de compuestos que
inhiben el proceso de germinacion (McDonough y Chadwick, 1970; Mousavi et al., 2011). Y
si bien no se evalud la concentracion de solutos en el agua utilizada luego del lavado, este seria
un indicio de que probablemente la germinacion no se encuentre limitada por inhibidores
solubles presentes en las cubiertas. Entonces, podria relacionarse a una posible estratificacion
caliente como lo observd Méndez-Natera et al. (2007) en semillas de maiz lavadas con agua
hirviendo (100 °C).

Relacionado con las cubiertas de las semillas, en las condiciones experimentadas no se
observo una restriccion en la germinacion debido a la persistencia de glumas en el fruto, por lo
que el DE no es un tratamiento especifico para superar la dormicion en E. colona. Es bien
sabido que las glumas pueden imponer la dormicién de las semillas, como ocurre en Stipa

lagascae (Visser y Beaugendre, 2019), pero este no seria el caso en E. colona.

Por otra parte, la respuesta diferencial de semillas tratadas previamente con IM puede
explicarse como inducciones a la germinacién debido a la imbibicién previa y enfriado y

ciertamente, la imbibicion es un proceso necesario para el inicio de los mecanismos de
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germinacién. Sin embargo, la IM no es efectiva para todas las especies (Andrade y Laurentin,
2015). A pesar de esta diferencia al principio del experimento, el efecto de la IM se diluyo a los
22 DDS. Tal vez sea la misma razén por la que DE no fue significativo; la permeabilidad de las

glumas no es un obstaculo para la germinacion de semillas de E. colona.

Finalmente, si bien la adicién de GA exdgeno puede favorecer a la salida de la dormicion
de las semillas (Gupta y Chakrabarty, 2013; Lambers y Oliveira, 2019) en el presente
experimento la adicién de GA no mostr6 ningln efecto. Es importante resaltar que el GA puede
liberar la dormicion y promover la germinacion en semillas con dormicion impuesta por las
cubiertas (Lambers y Oliveira, 2019). Dado que no se han observado efectos significativos con
DE o GA ex0genos, estas observaciones suponen que las glumas no imponen la dormicion en
E. colona. Es importante resaltar que el GA promueve la germinacion en semillas con
dormicion fisioldgica no profunda, pero no en semillas con dormicion profunda (Baskin y
Baskin, 2014).

Los resultados de este trabajo muestran que la dormicién de las semillas de E. colona
persiste hasta las 21 SDC y que las cubiertas no impiden la germinacion. Esto indicaria que las
practicas de manejo de cultivos que alteren la persistencia de las glumas, como podria ser
durante el proceso de cosecha o alguna labranza posterior (Li et al., 2017), no modificarian
significativamente la tasa de geminacion. De la misma manera el riego o los anegamientos
parciales (encharcamientos), que facilitarian la imbibicion de las semillas, no tendrian
influencia significativa. En tanto que NOz™ incrementa la tasa de germinacidn, este elemento se
encuentra mayormente disponible en los suelos de la region NO bonaerense, razén por la cual

la germinacion de E. colona no se hallaria limitada.

CONCLUSION

De acuerdo con las condiciones experimentadas, dado que el periodo de dormicion se
extendio menos de lo hipotetizado se rechaza la primera hipotesis. Adicionalmente, el lavado
con agua a 70 °C como tratamiento pregerminativo para superar la dormicién de las semillas
no es efectivo inmediatamente después de la recoleccion de semillas, por lo cual se rechaza la

segunda hipotesis planteada. El efecto significativo de este tratamiento se presenta entre 21y
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33 semanas después de la recoleccién y, posiblemente, no se relacione con el lavado de

inhibidores solubles de las cubiertas.

De los tratamientos evaluados solo fue efectivo el uso de KNOz, mientras que el
descascarado, la inmersion previa en agua y la adicion de acido giberélico, solos o en
combinacién de tratamientos, no superan al efecto del KNOs, razén por la cual se acepta

parcialmente la tercera hipétesis planteada.

Estos resultados permiten concluir que la dormicién de las dos muestras de semillas de
Echinochloa colona analizadas no esta impuesta por las glumas como una barrera fisica y que
el agregado de GA exdgeno no tiene incidencia en la respuesta germinativa. Se deberian abordar
investigaciones futuras para determinar el efecto del GA exdgeno y su combinacion con KNOs

en la germinacion de semillas.
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CAPITULO Il1I.
MODELIZACION DE LA EMERGENCIA DE CAPIN

(Echinochloa colona) EN CONDICIONES DE CAMPO
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Los resultados de esta etapa experimental han sido publicados en la revista International
Journal of Pest Management titulado: ‘Predicting junglerice (Echinochloa colona L.)
emergence as a function of thermal time in the Humid Pampas of Argentina’ [Prediccion de la
emergencia de capin (Echinochloa colona L.) en funcion del tiempo térmico en la Pampa
Humeda de Argentina].

RESUMEN

Capin (Echinochloa colona) es una de las malezas anuales mas importantes que afecta a
los cultivos en Argentina. Conocer el momento de la emergencia de la maleza es crucial para
planificar el manejo de malezas. Se desarroll6 y se validd un modelo predictivo de su
emergencia, basado en el tiempo térmico. El relevamiento de la emergencia de plantulas se
realiz6 semanalmente durante cuatro campafias de cultivo de soja en campo. El tiempo térmico
acumulado, expresado como grados dias de crecimiento (°C d) fue utilizado como variable
independiente para predecir la emergencia acumulada. Las variaciones en la temperatura media
del aire entre fines de agosto y principios de septiembre han determinado un periodo con un
patron conservado a través de los afios. Este periodo tuvo una estrecha relacion lineal (r2 = 0,99)
con el momento de inicio de la emergencia de plantulas. La emergencia de E. colona se ajustd
mejor al modelo doble-logistico que los modelos de Gompertz, logistico y Weibull. La
validacion del modelo mostré una ajustada prediccion de la emergencia de plantulas (r? = 0,99).
Los resultados de este estudio permitieron desarrollar y validar un modelo para predecir la
emergencia de E. colona mediante la temperatura del aire y, de esta manera, contribuir al

manejo racional de esta maleza.

Palabras clave: modelo doble-logistico; modelos no-lineales de emergencia; temperatura del

aire; manejo de malezas

INTRODUCCION

La emergencia de plantulas es uno de los eventos demograficos mas importantes en el
ciclo de una especie anual, ya que el momento de emergencia determinara la supervivencia y

éxito reproductivo (Forcella et al., 2000). Por lo tanto, predecir el momento de emergencia de
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las malezas juega un rol critico en el planeamiento del manejo de malezas (Forcella, 1998). En
la Gltima década se han realizado importantes esfuerzos en el intento de desarrollar modelos
para predecir los patrones de emergencia de plantulas para varias especies de malezas
(Zambrano-Navea et al., 2013; Yousefi et al., 2014) como un paso fundamental para el
desarrollo de estrategias que se aproximen al manejo integrado de malezas.

Existen modelos que describen y predicen la emergencia de malezas ya sea por enfoques
empiricos 0 mecanicistas (Forcella et al., 2000; Grundy, 2003; Gonzalez-Andujar et al., 2016).
Los modelos empiricos basados en variables climéaticas son menos complejos que los modelos
mecanicistas y predicen la emergencia de plantulas en funcion de factores ambientales
(temperatura y/o potencial hidrico, entre otros). Por lo tanto, estos modelos podrian
proporcionar informacion adecuada sobre el momento y la duracion de los periodos de
emergencia de las plantulas (Izquierdo et al., 2009; Grendn y Mansilla, 2014). Los modelos de
emergencia basados en el tiempo hidrotermal incluyen tanto el potencial hidrico como la
temperatura del suelo (Allen et al., 2000), lo que generalmente mejora la prediccion. El
relevamiento del potencial de agua del suelo a menudo no esta disponible o es dificil de obtener

para la mayoria de los agricultores e innecesario en las regiones irrigadas (Dorado et al., 2009).

Los modelos de emergencia basados en la temperatura pueden ser adecuados predictores
de la emergencia de plantulas de malezas (Forcella et al., 2000). Algunos de estos modelos
estan ajustados al tiempo térmico (TT), como grados dia de crecimiento (GDC), prediciendo
con precision la emergencia de plantulas (Myers et al., 2004; De Corby et al., 2007) para el area
donde se desarroll6 ese modelo (I1zquierdo et al., 2009). También pueden predecir la emergencia
con la misma precision que los modelos hidrotermales como, por ejemplo, para Echinochloa

crus-galli (Bagavathiannan et al., 2011).

Una limitacion al desarrollar modelos termales es el comienzo del recuento de TT/GDC
(en °C d). Para esto, se han considerado diferentes momentos de inicio del criterio
correspondiente, tal como la siembra de semillas (Walker et al., 2010), la fecha de siembra de
cultivos (Chauhan y Johnson, 2009) o una fecha calendario determinada (Leguizamon et al.,
2009). Sin embargo, todos los criterios comienzan el recuento de °C d desde un dia calendario
y debido a que la temperatura a lo largo de los afios puede estar sometida a variaciones

interanuales (Nufiez et al., 2008), la capacidad predictiva del modelo puede verse afectada. Es
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por eso que seria importante asociar un modelo de emergencia con patrones climaticos que no

dependan de las fechas del calendario.

Se sabe que la alternancia diaria de alrededor de 10 °C en condiciones controladas
aumenta la emergencia de plantulas de E. colona como consecuencia de la terminacion de la
dormicion (Kovach et al., 2010; Elahifard y Mijani, 2014), pero no hay estudios que hayan
abordado la fluctuacién de la temperatura media diaria durante los dias anteriores al comienzo
de la emergencia de la maleza en condiciones de campo. Este efecto podria relacionar las
temperaturas frias de finales de invierno, como un factor involucrado en la disminucion del
nivel de dormicion, y sus fluctuaciones (alternancia) con la emergencia de la maleza, ya que es
una de las primeras que emergen a fines del invierno (Picapietra y Acciaresi 2018). De esta
manera, la temperatura del aire permitiria desarrollar un modelo predictivo de emergencia de

plantulas de E. colona para cultivos de soja en el Noroeste bonaerense.

HIPOTESIS

Se presume que el inicio de la emergencia de plantulas de E. colona en condiciones de
campo puede predecirse a partir de las fluctuaciones de la temperatura media del aire al final
del invierno y, a partir de ello, es posible ajustar un modelo predictivo de la emergencia en

funcién del tiempo térmico.

OBJETIVOS

Dado el importante impacto de E. colona en la productividad de soja 'y maiz en la region
del Noroeste bonaerense y la necesidad de predecir la emergencia de malezas para poder
establecer un programa de manejo, el presente estudio tuvo como objetivos estudiar la
emergencia de plantulas en condiciones de campo para poder ajustar el momento del inicio de
la emergencia de esta maleza en funcion del tiempo térmico y desarrollar un modelo matematico

para predecir la emergencia de E. colona en campo.
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron entre 2013y 2017 en el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) (Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 33,95° S, 60,57° O, 56 msnm).
En cada afio, la emergencia de plantulas de una poblacion de semillas nativas se cuantifico entre
finales de agosto y finales de enero. En los ultimos diez afios la temperatura media anual fue de
16,7 £ 0,6 °C y el promedio de lluvia anual fue de 1162 + 308 mm. Los datos de temperatura y
precipitaciones fueron provistos por el Centro de Agrometeorologia de INTA Pergamino,

ubicada a 70 m de las parcelas.

El area experimental abarco 1 ha de extension en un suelo Argiudol tipico (Soil Survey
Staff, 2014) con 2% de materia organica. Antes y durante el experimento, se cultivd soja
resistente a glifosato bajo un sistema de labranza cero. El manejo de los cultivos en el campo
fue similar en todos los afios. Se utilizaron herbicidas foliares (2,4-D y paraquat) en el barbecho
invernal. La siembra de soja se realizd entre el 15y el 20 de octubre, mientras que se aplico

glifosato después de la emergencia del cultivo.
Disefio experimental

Para el ajuste de la metodologia se realiz6 un anélisis exploratorio en 2013, no
utilizdndose dichos datos para el desarrollo del modelo. De esta manera. la emergencia de E.
colona se registro entre septiembre de 2014 y enero de 2017, desde inicios de septiembre hasta
fines de enero en cada campafia. Para cada ciclo de emergencia se establecieron estaciones fijas
de 0,25 m?, ubicadas de forma completamente aleatorizada dentro del lote, delimitadas por un
marco metalico, con cuatro repeticiones, las que fueron consideradas unidades de observacion.
Para evitar la perturbacién directa de la sembradora en las parcelas, la siembra de soja se realiz6
a un metro del borde de cada uno de los marcos. Ademas, cuando se aplicé glifosato para el

control de malezas en post emergencia, las parcelas fueron cubiertas con bolsas de nylon.

Las plantulas emergidas fueron contadas cada 10 dias mediante un recuento de tipo
destructivo, donde después de cada evaluacion las plantulas se eliminaron cuidadosamente con
una minima alteracion del suelo. En cada campafia las cuatro parcelas fueron ubicadas en
diferentes sitios dentro del mismo lote. Los datos obtenidos en 2014/15 y 2015/16 fueron
utilizados para el desarrollo del modelo, mientras que los datos de 2016/17 fueron empleados

para comprobar el ajuste de la prediccion.
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Célculo de la emergencia relativa y el tiempo térmico

La emergencia relativa acumulada (EM) y el tiempo térmico (TT) se obtuvieron mediante
las siguientes expresiones (Ecuacion 3.1-3.2):

(Ec.3.1)  EM; =2E=0, 100

t

donde EM; es la emergencia relativa acumulada en cada parcela al momento i, la cual considera
la sumatoria del nimero de plantulas registradas desde el inicio (Xo) hasta el momento i (x;)

sobre la suma total de plantulas emergidas ().
(Ec.3.2) TTaiario = (Tmax + Tmin)/2 — Thase

donde TTgiario SON los grados dias de crecimiento diarios (°C d), Tmax s la temperatura maxima

diaria del aire, Tmin €s la temperatura minima diaria del aire y Trase €S la temperatura base.

Para la determinacion del inicio de la suma del TT se relaciond el inicio del proceso de
emergencia de plantulas de E. colona con la temperatura media del aire durante el periodo
comprendido entre finales de agosto y principios de septiembre. Este periodo presenta un patron
repetido interanualmente, el cual se caracteriza por una disminucion brusca de la temperatura
media diaria del aire (entre el 20 y 27 de agosto) por debajo de la temperatura base (Tb) de 10
°C (Leguizamon y Echeverria 2014), alcanzando una temperatura minima (0), seguida de un
aumento a un maximo térmico (y) después del cual la temperatura disminuye de forma irregular

tras lo cual se observa la emergencia de E. colona (A) (Figura 3.1).

Para identificar la relacion entre las variaciones de la temperatura media diaria y la
emergencia de E. colona, se determinaron dos periodos de acumulacion de TT (Figura 3.1). El
primero (w) comprende la suma de TT desde el momento en que se registra el valor inicial por
debajo de Tb (0) hasta la siguiente temperatura maxima del aire (y). El segundo periodo (z)
comprende desde el registro de y hasta el momento en que se registra la primera emergencia
de plantulas de E. colona (1). Asi, se establecié una relacion lineal entre ambos periodos de

acumulacion de TT (Ecuacion 3.3):
(Ec. 3.3) z=a+bx*xw

donde z y w expresan la acumulacion de TT para cada periodo correspondiente.
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Temperatura media del aire (°C)

Agosto Septiembre
Tiempo calendario
Figura 3.1. Diagrama de la tendencia de la temperatura media diaria en funcion del tiempo
calendario entre fines de agosto y principios de septiembre: 6 es la temperatura minima del
aire por debajo de la Th (10°C), v es la temperatura maxima siguiente, A es la emergencia
inicial de las primeras plantulas de E. colona, w es el periodo de tiempo térmico acumulado

entre 0y v, y z es aquel entre y y A.

La seleccion del modelo de emergencia

Se analizaron cuatro modelos no lineales con uno y dos puntos de inflexion (Kannien y
Khawaja, 1995; Grundy, 2003; Hai Seyed Hadi et al., 2009; Gonzalez-Andujar et al., 2016)

fueron considerados:

;oL . _ a
Logistico (Ec. 3.4): EM = ToyeeCFTD
a _ a
148, +e(“B1TT=YD) 145, 4e(-B2+TT-V2)

Doble-logistico (Ec. 3.5): EM =p +

Gompertz (Ec. 3.6): EM = a * o (—yreCHTD)

(75)

(<

Weibull (Ec. 3.7): EM =a=xe

donde EM (%) es la emergencia relativa acumulada, TT es el tiempo térmico como grados dias

acumulados (°C d), « es la asintota (emergencia maxima), £ es la pendiente, y y J'son puntos
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de inflexion y p es el ajuste asintético (solo para el modelo doble-logistico). La emergencia

méaxima («) fue ajustada a 100 para los modelos Logistico, Gompertz y Weibull.
Validacion del modelo

La validacién del modelo se realiz6 con datos independientes obtenidos en el experimento

conducido entre septiembre de 2016 y enero de 2017 (ver My M).

La validacion de la funcion lineal (Ec. 3.2) para determinar el comienzo de la suma del
TT se realiz6 mediante la estimacion de los valores w y z. Luego, z predicho por la funciény z
observado en el campo se compararon en un intervalo de confianza (IC) (Ecuacion 3.8) para

una funcion lineal:

A 1 (Wo—w)?
(Ec.38)  [Cosmy =210, \/ CME (- + z—(wO—W)
donde IC es el intervalo de confianza, Z es el estimador para wy, t es la prueba t de Student, w

es el valor medio de wy CME es el error cuadratico medio (Ecuacion 3.9).

(Ec. 3.9) CME = Yi,Z — z;)

donde Z es el tiempo de emergencia de plantulas estimado por el modelo y z; el tiempo de

emergencia observado en el campo.

La seleccion del modelo de emergencia (ecuaciones 3.4-3.7) se realizdO mediante el
criterio de informacion de Akaike corregido (AIC), mientras que las medidas de bondad de
ajuste se basaron en la raiz del error cuadratico medio (RMSE) donde un menor valor indica un
mayor ajuste (Burnham y Anderson, 2002; Burnham et al., 2011; Chai y Draxler, 2014). La
precision de la prediccion se evalu6 comparando los valores pronosticados frente a los

observados, utilizando el coeficiente de regresion (r?) (Yousefi et al., 2014).

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico InfoStat (ver.
2020p) (Di Rienzo et al., 2020).
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RESULTADOS

Durante el experimento, la temperatura media mensual del aire no fue diferente al
promedio de los ultimos diez afios (Figura 3.2), pero la precipitacion acumulada registrada de
agosto a enero en 2014/2015 y 2015/2016 fue significativamente superior en 442 y 288 mm
con respecto al promedio de los ultimos diez afios, respectivamente (Figura 3.2). Las plantulas

emergidas totales fueron 851, 4249 y 5587 plantas m en 2014, 2015 y 2016, respectivamente.
Estimacion del momento inicial de la emergencia de plantulas

A lo largo del periodo de evaluacion, la temperatura media diaria decrecio hasta el valor
minimo (0) por debajo de la Tb el 26 de agosto de 2013, el 27 de agosto 2014 y el 24 de agosto
de 2015, a partir del cual se inici6 la suma del TT (Tabla 3.1). Ademas, el valor maximo (y)
fue registrado el 30 de agosto en 2013 y en 2015 y el 5 de septiembre en 2014, determinando
asi el final del periodo w. A partir de este periodo, el inicio de la emergencia de E. colona se
observo el 8 de septiembre de 2013, el 12 de septiembre de 2014 y el 11 de septiembre de 2015,

finalizando el periodo z.

Se ha observado una supuesta relacion inversamente proporcional, definida por tres
puntos, entre el TT acumulado en z'y en w (Figura 3.3). Es decir, si el TT en w es bajo, debido
a las condiciones templadas tipicas de la region durante finales de agosto, un valor alto de TT

acumulado sera necesario desde y hasta la emergencia de E. colona (periodo z).

El ajuste de a regresion lineal establecida entre z y w para los tres afios evaluados fue
significativo (p<0,05; r? = 0,99), para los valores de w comprendidos entre 24,8 y 40,4 °C d.
Con los datos observados en la camparfia 2016/17, w alcanz6 un valor de 18,9 °C d; por lo tanto,

la estimacion mostr6é un mayor intervalo de confianza (IC).

Con respecto a esta diferencia en la duracion del periodo, el IC del 95% para la estimacion
de z, para un w de 18,9 °C d, fue de 61,23 £ 25,39 °C d, lo que significa que la emergencia de
E. colona puede ocurrir entre 35,84 y 86,62 °C d (entre el 11 y el 26 de septiembre). Por otro
lado, el valor observado en el campo fue 62,1 °C d, con apenas una diferencia de 0,9 °C d con
respecto al valor estimado. Por lo tanto, esta relacion lineal podria predecir promisoriamente la

emergencia de E. colona en el campo mediante el empleo del TT.
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Figura 3.2. Temperatura media mensual del aire (lineas, °C) y precipitacion mensual

(barras, mm) de agosto a enero para los cuatro afios de estudio y el promedio de los Gltimos

diez afios. Periodo 2003-2017, Pergamino.
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Tabla 3.1. Temperatura media diaria (TMD, °C) registrada en 2013, 2014 y 2015 (para la

regresion lineal entre los periodos w y z); fechas de ocurrencia de la temperatura minima

inicial del aire (), la siguiente temperatura maxima del aire (y), el inicio de la emergencia

de E. colona (1) y el tiempo térmico acumulado expresado en grados dias de crecimiento

(TT, °C d) para los periodos w y z.

Fecha TMD
2013 2014 2015
24/8 - - 9,5
25/8 - - 11,0
26/8 2,2 - 12,0
27/8 5,6 5,6 13,6
28/8 16,5 8,0 17,9
29/8 19,0 11,1 20,0
30/8 19,3 13,4 20,5
31/8 17,1 14,9 18,0
1/9 18,2 16,0 10,4
2/9 14,9 16,0 13,5
3/9 9,8 15,7 11,6
4/9 10,0 16,0 13,4
5/9 15,9 17,5 14,2
6/9 18,6 13,5 14,5
7/9 17,0 14,5 15,2
8/9 18,7 17,3 15,5
9/9 - 15,9 10,2
10/9 - 10,8 10,3
11/9 - 12,3 6,9
12/9 - 12,4 -
0 26/8 2718 24/8
¥ 30/8 5/9 30/8
TTw 24,8 40,4 35
A 8/9 12/9 11/9
TTz 50,4 26,6 36,6

Seleccion del modelo de emergencia

Desde el registro de la temperatura minima del aire (0) hasta el final de la emergencia, la
suma de TT fue de 950 °C d en 2014 y 1090 °C d en 2015. Los cuatro modelos no lineales se

ajustaron en estos periodos (Tabla 3.2).
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Figura 3.3. Relacién del tiempo térmico acumulado expresado en grados dia (°C d) entre

los periodos z y w en 2013, 2014 y 2015

Tabla 3.2. Valores de los parametros y su error estandar para los modelos no lineales. Raiz

del error cuadratico medio (RMSE) vy criterio de informacion de Akaike (AIC) para cada

modelo. MDL: modelo doble logistico.

Logistico Gompertz Weibull MDL
o 100 (0) 100 (0) 100 (0) 52,04 (4,99)
B1 0,04 (0,02)
B 0,020 (0,002) 0,013 (0,001) 78,57 (5,36)
> -0,007 (0,003)
y1 123,30 (60,34)
Y 33,21 (9,13) 6,11 (0,87) 142,24 (3,69)
v2 485,99 (238,78)
5 o1 1,39 (0,68)
32 7,80 (3,88)
p - - - 47,42 (4,05)
RMSE 10,85 9,85 9,81 9,08
AlIC 873,23 850,43 850,43 842,69

55



El mejor ajuste se obtuvo mediante el modelo doble logistico (MDL), con RMSE (9,08)
y AIC (842,69) mas bajos en comparacion con las demas funciones no lineales utilizadas en
este estudio (Tabla 3.2). Por lo tanto, MDL fue el modelo que mejor ajusto la relacion entre la
emergencia de E. colona y el TT. La emergencia predicha por el MDL mostrd una curva de
cuatro fases: una fase inicial de hasta 79 °C d, aproximadamente, una segunda fase donde la
pendiente maxima (0,65 % de plantulas emergidas por °C d?) es alcanzada a 132 °C d (punto
de inflexion), una tercera fase entre 183 y 510 °C d con una reduccion de la pendiente y una

fase final donde la funcién alcanzé un plateau (> 95% de emergencia acumulada) (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Tendencia de emergencia acumulada (EM, %) en funcion del tiempo térmico
expresado en grados dia (TT, °C d) en 2014 y 2015. Modelo doble logistico con cuatro

etapas: I- fase inicial, I1- mayor pendiente, I11- pendiente menor y V- fase final de 'plateau’.

La relacién entre la emergencia de plantulas observada y predicha por el MDL mostrd
una adecuada correspondencia (R2? = 0,99; Figura 3.5). Por lo tanto, el MDL termal propuesto
puede ser lo suficientemente robusto como para ser utilizado para predecir para la emergencia

de plantulas de E. colona.
DISCUSION

La diferencia interanual en el nimero total de plantulas emergidas podria deberse tanto a
factores intrinsecos de la semilla (por ejemplo, dormicién) como extrinsecos (fluctuacion de la

temperatura del suelo, humedad del suelo, radiacién solar (cantidad y/o calidad), calidad del
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Figura 3.5. Validacion del modelo doble logistico. EMo: valores observados, EMe: valores

estimados. Datos recopilados del experimento realizado en 2016.

aire, distribucion vertical de las semillas y banco de semillas del suelo) (Benech-Arnold et al.,
2000; Forcella et al., 2000; Grundy, 2003; Bagavathiannan et al., 2011; Royo-Esnal et al.,
2015). Por otro lado, la precipitacion total en 2013 (756 mm) fue menor que el promedio de los

altimos diez afios, y esto podria influir en la produccion de semillas para el afio siguiente.
Temperatura aérea y el comienzo de la emergencia de las plantulas

Varios autores han descrito una relacion directa entre la fluctuacion de la temperatura
diurna y nocturna de alrededor de 10°C, por encima de la T°b, y la terminacion de la dormicion
(Kovach et al., 2010; Elahifard y Mijani, 2014). Este efecto puede explicar, en parte, el
comienzo de la emergencia de plantulas que se ha observado en el presente estudio. Estos
resultados se pueden comparar con los obtenidos por Thompson et al. (1977), quienes
observaron que la variacion térmica diurna tiene un efecto positivo en la emergencia de las
gramineas Poa annua y Lolium perenne, determinando que cuanto mayor es la fluctuacion

térmica entre el dia y la noche, mayor es el numero de plantulas emergidas.

Sin embargo, no hay estudios que hayan abordado la fluctuacién de la temperatura media
diaria durante los dias previos al comienzo de la aparicion de malezas. La variacion térmica
observada en el presente estudio podria haber condicionado el patrén de emergencia por dos

causas. La primera, asociada al registro de las temperaturas frias (2,2-9,5 °C) por debajo de la
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temperatura base (8), como un factor responsable de la disminucidon del nivel de dormicién. Por
otra parte, el aumento de la temperatura media vinculado al incremento en la fluctuacion de la
temperatura diaria, como un factor asociado en la terminacion de la dormicion (incremento de

la temperatura media diaria en el periodo w de este experimento) (Tabla 3.1).

En un estudio llevado a cabo con E. crus-galli (Taylorson y Dinola, 1989) se observé que
un leve aumento de la temperatura (42 °C durante media hora) podria considerarse un
mecanismo para disminuir el nivel de dormicién. Este efecto podria estar asociado con el
comportamiento observado en el presente trabajo, después de la exposicién a temperaturas
superiores a Tb (0). Ello demuestra que cuanto mayor sea la acumulacion de TT durante w, méas
rapida sera la emergencia. Ademas de la temperatura, la humedad del suelo también es un factor
importante que puede determinar la emergencia cuando no es un factor limitante. No obstante,
no fue el caso del presente trabajo, ya que se registré un promedio de 755 mm de precipitacion
acumulada de agosto a enero. Por lo tanto, el modelo de tiempo térmico fue suficiente para

ajustar la emergencia de E. colona con precision.
Momento del inicio de lasumadel TT

Tal como se postulo, la asociacion entre el inicio de la suma de TT con la temperatura del
aire permite utilizar la prediccion de la emergencia en diferentes afios, posiblemente basado en
prondsticos meteoroldgicos, independientemente de las actividades dentro del programa de
manejo. Por ejemplo, si se considera al 1" de agosto como la fecha para comenzar la suma del
TT (Leguizamon et al., 2009), la emergencia de E. colona para cada afio de estudio habria

comenzado a los 136, 186, 143 y 104 °C d hasta, respectivamente.
Ajuste y uso del MDL

Si bien la mayoria de los estudios de emergencia se ajustaron a modelos no lineales méas
“simples” (por ejemplo, Zambrano-Navea et al., 2013), los resultados aqui obtenidos muestran
un patrén de emergencia mas complejo con mas de un punto de inflexién (Kremer y Lotz,
1998). Una posible explicacion podria deberse a que el objeto de estudio es una poblacion
heterogénea de un campo agricola y como tal, se presentan diferentes biotipos con diferentes
requisitos (Kovach et al., 2010; Mutti et al., 2019). Asi, la pendiente de EM cambid a los 346
°C d, coincidiendo con el aumento de la temperatura media diaria del aire entre 23,5 °Cy 27,5

°C a fines de octubre y principios de noviembre.

58



Los modelos con doble punto de inflexién dan como resultado una descripcion mas
robusta de la variable de estudio, la cual puede ser segmentada (Lipovetsky, 2010). Leon et al.
(2005) observaron que la emergencia de plantulas de Rottboellia cochinchinensis que crece en
el cultivo de anand, se ajustaba bien a los patrones de emergencia bifasicos, descrito por dos
puntos de inflexion. Este complejo patron de emergencia bifasico puede asociarse a entornos
altamente perturbados como los campos agricolas, donde las semillas se pueden encontrar en
distintos niveles del suelo y, debido a cambios en el clima edafico, pueden detener el proceso

de germinacién ante condiciones suboptimas (Schutte et al., 2008).

Los resultados aqui obtenidos destacan la utilidad de la temperatura del aire como una
variable meteoroldgica en la prediccion de la emergencia de E. colona. Estos resultados
coincidieron con los obtenidos por Grundy y Mead (2000), quienes demostraron la viabilidad
de utilizar el tiempo térmico para predecir la emergencia de Stellaria media, Chenopodium

album, Capsella bursa-pastoris, Matricaria perforata y Veronica hederifolia.

El modelo desarrollado en el presente estudio puede ser Gtil para ajustar una fecha
adecuada de siembra de cultivos de verano. La mayor parte del ciclo de emergencia de E. colona
coincide con la siembra y las primeras etapas de crecimiento del cultivo de soja en la region
pampeana, un momento durante el cual la presencia de malezas es muy relevante debido al
impacto significativo en el rendimiento de grano (Bedmar et al., 2002). Por ejemplo, cuando se
siembra aproximadamente el 15 de octubre (cuando se han acumulado 200-250 °C d), el
potencial de emergencia de E. colona sera del 33-37%, con una tasa de emergencia menor en
las Ultimas etapas del ciclo de cultivo. Si se implementa una fecha de siembra tardia (por
ejemplo, 15 de diciembre), con 770-860 °C d acumulados, el potencial de emergencia seria del
99% y podria permitir controlar la mayoria de las plantulas antes de la siembra.

El ajuste adecuado del MDL es que posee una utilidad en el corto y mediano plazo en el
manejo de E. colona. Asi, a corto plazo el modelo es Util para los sistemas de soporte en la toma
de decision (SSD) con respecto a la implementacion de practicas de control (Gonzélez-Andujar
et al., 2011). Por otro lado, resulta ser un método preciso para disefiar programas de manejo
para esta maleza a mediano y largo plazo, pudiéndose minimizar los procesos de
enmalezamiento a lo largo de las camparias. La disponibilidad de un modelo predictivo de
emergencia para E. colona puede garantizar un uso racional de herbicidas que a su vez

minimizara la interferencia de E. colona en los cultivos de verano en la region.
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La investigacion futura deberia considerar las variables del suelo y el agua y la interaccion
con el cultivo, lo que podria favorecer el uso potencial en otras regiones. Este modelo es un
desarrollo valioso para la toma de decisiones de los agricultores con respecto al momento de
las medidas de control. El modelo puede contribuir a un manejo sostenible de E. colona en el
sistema de produccion de soja de Argentina al ser incorporados a un SSD.

CONCLUSION

El conocimiento alcanzado en este capitulo muestra que es posible relacionar la
temperatura media del aire, a través del tiempo térmico, con el inicio de la emergencia de
plantulas de E. colona y el ajuste del ciclo de emergencia mediante una funcién matematica.

Por lo tanto, se aceptan las hipdtesis planteadas en esta seccion.

La emergencia de plantulas de E. colona en un rastrojo de soja se vio afectada por los
estimulos de la temperatura media del aire durante el dltimo tercio del mes de agosto, cuando
la tendencia de la temperatura base comenzé a cambiar. La emergencia relativa acumulada de
las plantulas se ajustd adecuadamente a un modelo doble logistico con una prediccion y
cuantificacion del patrén de emergencia precisas. Estos modelos predictivos pueden ayudar a

tomar decisiones sobre el momento del control de la maleza.
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CAPITULO IV.
PLASTICIDAD MORFOLOGICA Y HABITO DE

CRECIMIENTO DE CAPIN (Echinochloa colona) EN
RESPUESTA A LA DENSIDAD POBLACIONAL
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Los resultados de este capitulo han sido publicados en la revista Advances in Weed
Sciences bajo el titulo: ‘Characterization of junglerice: growth habit and morphological
plasticity determined by population density’ [Caracterizacion de capin: habito de crecimiento y

plasticidad morfoldgica determinados por la densidad poblacional].

RESUMEN

De las malezas que afectan a cultivos en regiones subtropicales y templadas, Echinochloa
colona es una de las mas importantes mundialmente. Si bien existen numerosos estudios que
describen la competitividad de la maleza frente a los cultivos, no se ha descripto el
comportamiento de las plantas en funcion de la densidad, como causa de la competencia
intraespecifica y las posibles variaciones morfoldgicas. Con el objetivo de caracterizar la
plasticidad de individuos de E. colona bajo diferente densidad poblacional se condujeron
experimentos en campo durante tres afios. Se midieron la Altura (ALT), el diametro (DAM), el
numero de macollos (MAC), nimero de semillas (NSE), peso de semillas (PSE) y materia seca
aérea (MSA) de los individuos que crecieron a las densidades de 2, 156 y 300 (2014), 4, 45y
250 (2015) y 0,25, 35 y 250 (2016) pl.m™. Se determind que las plantas adoptaron habitos de
crecimiento postrado, semipostrado o erecto en funcion de la densidad poblacional. Al mismo
tiempo, estos tres habitos de crecimiento estuvieron definidos por la plasticidad que poseen los
individuos para alterar sus estructuras aéreas vegetativas y reproductivas. Si bien la MSA se
ajustd a la ley del rendimiento final constante, MAC, NSE y PSE por superficie tuvieron una
relacion no lineal con forma de domo. De acuerdo con esto, la relacion de densodependencia
tendria una compleja interaccion entre las estructuras vegetativas y reproductivas en un
gradiente de densidad poblacional que, aunque la productividad por individuo se vea afectada
por el incremento de la densidad, la productividad poblacional, en diferente grado, se ve

favorecida.

INTRODUCCION

La especie Echinochloa colona puede crecer en diversos ambientes debido a la capacidad

adaptativa. De esta manera puede adoptar diferentes habitos de crecimiento a través de la
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modificacién de su morfologia, como por ejemplo la altura, la cual puede variar desde 10 a 100
cm (Parodi, 1964; Cabrera et al., 1970; Marzocca, 1993; Rojas-Sandoval y Acevedo-Rodriguez,
2014; Tahir, 2016), o la disposicion de los tallos, que pueden hallarse desde postrados a erectos
(Damalas et al., 2008; Awan et al., 2014; Catinding et al., 2019).

La plasticidad fenotipica es una caracteristica que poseen los individuos de modificar un
conjunto de rasgos en funcion de los cambios en el ambiente, lo que resulta ser una estrategia
adaptativa determinante para la evolucién (Bradshaw, 2006; Pigliucci et al., 2006; Munier-
Jolain et al., 2014). Si bien Damalas et al. (2008) describieron que la especie puede optimizar
el uso de la radiacion solar mediante modificaciones en la disposicion de los tallos, Awan et al.

(2014) sostuvieron que E. colona posee una baja plasticidad fenotipica.

La altura de la planta es una de las variables mas sensibles al cambio de la densidad
intraespecifica en varias especies de malezas, aunque en gramineas como Alopecurus
myosuroides no seria consecuencia del autosombreo como si se observé en especies latifoliadas
(Munier-Jolain et al., 2014). Ademas, el incremento de la densidad intraespecifica provoca que
en numerosas especies de malezas se logren plantas con menor biomasa de tallos, raices y hojas
(autorraleo), lo cual define una menor biomasa total y directamente incide en la menor

produccion de semillas (Weiner y Thomas, 1986; Springer, 2020; Zhao et al., 2021).

Resulta importante conocer qué estrategias adaptativas presentan los individuos de E.
colona ante las variaciones en la densidad poblacional, ya que permitiria comprender mejor la
respuesta que puede esperarse, principalmente en un ajuste de la relacién maleza-cultivo, para
lo cual son necesarios, entre otras cosas, experimentos monoespecificos (Hassell, 1975;
Swanton et al., 2015). Ademas, es relevante identificar estas variaciones en la relacion entre
individuos dentro de una poblacidn para comprender luego los posibles cambios dentro de una

comunidad desde un enfoque de ecologia evolutiva (Callaway et al., 2003).

HIPOTESIS

Se postulé que cuando los individuos de E. colona crecen bajo diferentes densidades
poblacionales pueden modificar las estructuras aéreas vegetativas y reproductivas. Este cambio

estructural demostraria que la especie posee una gran plasticidad morfoldgica, con naturaleza
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densodependiente, y que le permite adquirir diferentes habitos de crecimiento. Ademas, se
estima que es posible utilizar este ajuste para hallar valores de densidad criticos en la

determinacion de la biomasa aérea y el nimero y peso de semillas.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene por objetivo evaluar la morfologia de las estructuras aéreas vegetativas
y reproductivas y caracterizar el habito de crecimiento de los individuos de E. colona que crecen
en condiciones de campo ante un gradiente de densidad poblacional natural. Con la
caracterizacion previa se pretende determinar la posible plasticidad que poseen los individuos
como respuesta de la interaccidn intraespecifica y asi poder determinar el grado de

densodependencia en la definicidn de las estructuras aéreas vegetativas y reproductivas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en un lote de la EEA INTA Pergamino donde se cultivé soja
durante 2014, 2015 y 2016. Se identificaron sectores con distintas densidades de E. colona
estableciéndose tres parcelas para cada una de las densidades a evaluar, manteniéndose las
mismas hasta el final del ciclo. Los valores de densidad (DENS) fueron determinados para cada
afio de acuerdo con la infestacion natural del lote: 2 pl.m*, 156 pl.m?y 300 pl.m? (2014), 4
pl.m2, 45 pl.m2y 250 pl.m? (2015) y 0,25 pl.m, 35 pl.m2y 250 pl.m? (2016).

Se delimitaron cuatro parcelas de 2 m x 2 m para cada valor de densidad (doce parcelas
por afio). Dado que las plantulas emergieron simultaneamente, la poblacién mantuvo una edad
uniforme en todo momento. Cualquier plantula que emergid con posterioridad se elimind
manualmente. En la madurez de la planta, se selecciond aleatoriamente una planta de E. colona

de cada parcela para ser evaluada.
Determinaciones

Se determing la altura (ALT, cm), medida como la distancia desde la base hasta la panoja
maés distante, y el diametro de la planta (DAM, cm), medido como el didmetro de un cilindro

proyectado desde los bordes de la planta hacia la base, y se caracterizé el habito de crecimiento
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en: postrado, semipostrado o erecto. Seguidamente en laboratorio, se extrajeron las semillas, se
colocaron en frascos de vidrio y llevaron a estufa por 48 hs a 52°C. Luego se determind el peso
(PSE, g) y el numero de semillas (NSE) por planta y se estimé el peso de cien semillas (P100,
g) mediante el promedio del recuento de cinco grupos de 100 semillas de cada muestra. A su
vez, se identificaron los tallos de acuerdo con el origen desde la corona (Chun'y Moody, 1986)
y se contaron los macollos primarios (MAC_1), secundarios (MAC _2) y terciarios (MAC_3),
cuantificandose el numero total de macollos mediante la sumatoria de los tres anteriores
(MAC_T). Asimismo, se determind la materia seca aérea (MSA, g) de cada individuo

analizado.

Los datos de productividad individual (pl) de MSA, MAC_T, NSE y PSE se
multiplicaron por la densidad (pl m) y se obtuvieron los valores estimados por superficie (m
2). Luego, con los datos de productividad por superficie se calculé el indice de cosecha (IC)

como el cociente entre el PSE y la suma del PSE y MSA, multiplicado por cien.
Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizd un analisis de componentes principales para relacionar
las variables medidas con el habito de crecimiento. Para ellos se utilizaron todos los datos (sin
casos omitidos), estandarizados automéaticamente por el software estadistico, correspondientes
a las variables DENS, ALT, DAM, MSA, MAC_1, MAC_2, MAC_3, MAC _T, P100, NSE y
PSE. Mediante un estudio de modelos lineales generalizados (MLG) se analizé el habito de
crecimiento en funcion de las variables medidas y la comparacion de medias a través de la
prueba de formacion de grupos excluyentes DGC (Di Rienzo et al. 2002). Seguidamente, se
analizaron las variables medidas por individuo y se calculd el indice HBR (cm g™2), que es la
relacion proporcional entre ALT (cm) y la biomasa aérea de cada planta (MSA, g) (Perthame
et al., 2022), en funcion de la densidad a traves de un estudio de MLG y la comparacién de

medias mediante las pruebas DGC.

Finalmente se realiz6 un ajuste de la productividad poblacional de las variables MSA,
MAC, NSE y PSE por superficie (m?) en funcion de la densidad, segln las ecuaciones
hiperbdlica (Ec. 4.1) y parabolica (Ec. 4.2). La seleccion de estas funciones no lineales se baso
por el criterio de informacion de Akaike (AIC). Este método considera como el mejor ajuste
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aquel que registre el menor valor de AIC, determinandose el grado de significancia de la

estimacion de los parametros de cada modelo.
(Ec. 4.1) Y=a-(1-B-e77%)

donde Y es MSA, MAC, NSE o PSE por superficie, a es el valor madximo alcanzado, 8 es un

modificador del punto de inflexion, y es la pendiente y x es la densidad de E. colona.
(Ec. 4.2) Y=-b-x*+a-x

donde Y es MSA, MAC, NSE o PSE por superficie, a 'y b son parametros proporcionales de

pendiente y asintota, respectivamente, y x es la densidad de E. colona.

El analisis estadistico se realizé en InfoStat ver. 2020p (Di Rienzo et al. 2020).

RESULTADOS

Durante el periodo experimental agosto-enero en los tres afios de estudio la temperatura
media mensual del aire fue similar al promedio de los ultimos diez afios (2004-2013), mientras
que las precipitaciones acumuladas fueron estadisticamente diferentes (Figura 4.1). El registro
pluviométrico acumulado al comienzo del ciclo de la emergencia de E. colona (entre agosto y
septiembre) fue de 91 mm en 2014, 324 mm en 2015 y 45 mm en 2016, mientras que el
promedio de los diez afios fue de 88 mm. En consecuencia, las densidades méas bajas de
plantulas de E. colona halladas en el campo fueron proporcionales a las precipitaciones de este
bimestre (r’>= 0,89).

Habitos de crecimiento

En el analisis de los dos primeros componentes principales se observaron tres grupos de
respuestas explicadas por el 80,5% de la variancia (Figura 4.2). En el primer grupo se hallaron
los individuos que crecieron aislados y que presentaron los mayores valores de MSA, MAC,
NSE, PSE y DAM con un habito de crecimiento postrado. Un segundo grupo integrado con los
individuos que crecieron a una densidad de 2 y 4 pl.m?, con DAM y MAC_1 similares al
primero y habito de crecimiento semipostrado y un tercer grupo de individuos de mayor altura

y con un habito de crecimiento erecto.
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Figura 4.1. Registro meteoroldgico medio mensual de temperatura (lineas, T (°C)) y
precipitaciones (barras, PP (mm)) de 2014 a 2016 y el promedio de los Gltimos diez afios

(2004-2013) para el periodo comprendido entre agosto y enero. Pergamino. Argentina.
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Figura 4.2. Analisis de componentes principales (CP) de las variables medidas por
individuo: densidad (DENS, pl m), altura (ALT, cm), diametro (DAM, cm), nimero de
macollos primarios (MAC_1, pl™), secundarios (MAC_2, pl?), terciarios (MAC_3, pl't) y
totales (MAC, pl), materia seca aérea (MSA, g pl™%), nimero de semillas (NSE, pl™) y peso
de semillas (PSE, g). Habito de crecimiento: postrado (tridngulos; CP1>0, CP2>0),
semipostrado (cuadrados; CP1>0, CP2<0) y erecto (circulos; CP1<0).
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La comparacién entre los tres habitos de crecimiento mostré que el DAM y la MSA

fueron significativamente diferentes (p<0,001), mientras que con ALT solo se diferencio el

habito erecto (p<0,001) en tanto el PSE fue significativamente mayor en los individuos

postrados (p<0,001) (Figura 4.3). Por su parte, MAC fue diferente para cada uno de los tres

grupos descriptos (p<0,001), s6lo que la diferencia se observo en la jerarquia de los macollos,

pues la produccién de MAC_1 no fue significativamente distinta entre los individuos postrados

y semipostrados, mientras que la produccion de MAC_2 fue diferente para los tres grupos

(p<0,001). Cabe destacar que MAC_3 solamente se registraron en los individuos postrados

(Figura 4.3).
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Figura 4.3. Rasgos funcionales de los individuos de E. colona expresados segun el habito

de crecimiento (postrado, semipostrado y erecto): (a) didmetro (DAM) y (b) altura (ALT)

de individuos (cm), (c) materia seca aérea (MSA) y (d) peso de semillas (PSE) (g.pl™), (e)

Numero de macollos primarios (MAC_1), secundarios (MAC_2) y terciarios (MAC_3) y (f)

Numero de semillas (NSE) por planta (N°.pl™). Comparacion de medias a través de la prueba

de formacién de grupos excluyentes DGC (*°°).
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Cambios morfologicos en los individuos con relacién densodependiente

El analisis de correlacion permiti6 observar que el P100 (r=0,92) y la ALT (r=0,28) fueron
las Gnicas variables con relacion positiva con la DENS (Tabla 4.1, Figura 4.4). En este sentido,

se observé que el PSE fue mayor conforme al aumento de DENS.

El comportamiento de la ALT en funcion de DENS se presentd de forma exponencial
hasta 45 pl.m donde se alcanzo la altura maxima (147,3 + 7,9 cm), a partir de la cual comenzo
a decrecer de forma paulatina hasta un promedio de 96,5 + 10,6 cm (a 300 pl m). En las plantas
altas se registraron semillas mas pesadas que en las bajas (Figura 4.4), sin embargo, esta
relacion no fue lineal debido a que el P100 se relacion6 mas con la DENS que con la ALT
(Tabla 4.1).

Por otra parte, el DAM presentd la mayor relacion inversa con la DENS (r=-0,57), donde
una planta aislada (sin vecinos creciendo a su alrededor) alcanz6 220 cm de didmetro, mientras
que a la maxima densidad evaluada (300 pl m), las plantas no superaron los 13 cm (Figura
4.4). Asimismo, MSA, MAC_T, NSE y PSE se vieron afectados por el incremento de la

densidad, tal como se observo en las pendientes negativas de las relaciones log/log (Figura 4.5).

Se registrd una relacion positiva entre el indice HBR y la DENS (Figura 4.4). Si bien la
altura de los individuos fue creciente hasta la densidad de 45 pl my luego decreciente, junto
a la drastica reduccion de la MSA a lo largo del gradiente de densidades evaluadas han

determinado el comportamiento de dicho indice.

Se observé que entre 0,25 y 2 pl m? los valores de ALT, al igual que el P100, no
presentaron diferencias entre si (p<0,001), mientras que la MSA se redujo aproximadamente a
la mitad (151,9 a 62,8 g pl™). Luego, entre 4, 35y 45 pl m? la ALT tuvo un incremento
estadisticamente significativo (60,7 cm, 103,8 cm y 147,3 cm, respectivamente), mientras que
la MSA 'y el P100 fueron similares. Ante este cambio en la ALT a una MSA similar, se observo
una reduccion significativa en MAC por planta (73, 18 y 11 macollos pl™). A partir de 45 pl m-
2 se observo una reduccion significativa de la ALT de los individuos a medida que aumentd
DENS hasta 300 pl m, posiblemente relacionado con lo descripto anteriormente para el indice
HBR, donde las plantas podrian estar asignando una menor cantidad de fotoasimilados para las

estructuras aéreas.

69



Tabla 4.1. Indice de correlacion (R), Valor promedio (Media), desvio estandar (Desvio) y

coeficiente de variacion (CV) de las variables por planta (pl™) medidas en el experimento:

altura (ALT, cm), diametro (DAM, cm), peso de cien semillas (P100, g), materia seca aérea

(MSA, g)

de macollos (MAC, n°) primarios (_1), secundarios (_2), terciarios (_3)

a

, NUMero

de semillas (NSE, n°) y peso de semillas (PSE, g).

s

, NUMero

y totales (_T)
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Figura 4.4. Comparacién del tamafio (cm) y peso (g) de los individuos de Echinochloa
colona en relacién intraespecifica en funcién de la densidad: tamafio (a), a través de la altura
(circulos llenos) y diametro (circulos vacios) de las plantas, el peso (b), mediante la materia
seca aérea (MSA, cuadrados llenos) y el peso de cien semillas (P100, cuadrados vacios), y
(c) el indice de la proporcion entre altura y biomasa aérea (HBR (cm g™2), triangulos).

Valores promedio con sus respectivas desviaciones estandar.
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Figura 4.5. Relacién reciproca doble logaritmica entre diametro (DAM), materia seca aérea
(MSA), nimero de macollos (MAC), nimero de semillas (NSE) y peso de semillas (PSE)
en funcién de la densidad de plantas de E. colona. Las lineas enteras representan las

funciones ajustadas para cada variable (p<0,001) con sus respectivas pendientes (b) y las
lineas punteadas representan la ley reciproca log/log con pendiente b:—z (Yoda et al.,

1963).

Ajuste poblacional con relacion densodependiente

Las estimaciones de MSA (p=0,0003), MAC_T (p<0,0001), NSE (p=0,0005) y PSE
(p=0,0002) por superficie (m2) presentaron cambios significativos en funcion de la DENS, con
un comportamiento diferencial. EI mejor ajuste de la MSA m2 se obtuvo con el modelo
monomolecular, con una asintota estimada de 999,2 + 94,6 g m (p<0,0001), en donde a una
DENS igual o mayor a 35 pl m no se observaron diferencias significativas en MSA (Figura
4.6). A partir de esa densidad la respuesta densodependiente de la MSA fue constante hasta los

valores de densidad maximos evaluados.

Se observo ademas que las variables MAC, NSE y PSE por superficie (m2) presentaron
un mejor ajuste con la funcion polindmica, debido a que en el gradiente de DENS evaluado no

se alcanzo una asintota como se describe en un rendimiento final constante, sino que luego de
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alcanzar un valor maximo comienza a decrecer (Figura 4.6). Para estas variables las
estimaciones de las funciones polindbmicas mostraron valores de densidad que registraron la
produccion maxima, definidas por 243.419 semillas m, 1571 tallos totales m2y 268 g semillas

m a una densidad poblacional de 193, 222 y 259 pl m, respectivamente.
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Figura 4.6. Materia seca aérea (MSA (g m), circulos llenos), peso de semillas (PSE (g m"
2), circulos vacios), nimero de macollos totales (MAC (m), triangulos Ilenos) y ndmero de
semillas (NSE (m), tridngulos vacios) en funcion de la densidad (DENS). Funciones no
lineales de ajuste de MSA (g m™) = 999,2-(1-0,991-e(*041-DENS)y (]inea entera), PSE (g m?)
= -0,004-DENS?+2,07-DENS (linea punteada), MAC (g m?) = -0,032-DENS?+14,18-
DENS (linea guiones grandes) y NSE (N° m?) = -6,552-DENS?+2525,77-DENS (linea

guiones pequefios).

DISCUSION
Plasticidad en el habito de crecimiento

Tal como se observo en los resultados obtenidos, los individuos de E. colona mostraron
una variacion en el habito de crecimiento (postrado, semipostrado o erecto) segun la densidad
poblacional en la cual crecieron. Por lo tanto, el tipo de habito de crecimiento y las variables
gue medidas que definieron la morfologia aérea podrian ser considerados atributos desde un
punto de vista competitivo intraespecifico como estrategia para lograr una mejor captura del
recurso aéreo (Bannett et al., 2016; Thiel et al., 2018), lo cual no concuerda con lo propuesto
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por Liu et al. (2022) quienes asociaron a esta especie a un habito de crecimiento definido y poco

plastico cuando crecid a una distancia de 1 m de otras plantas.

Si bien se ha considerado que los individuos de E. colona tienen una baja plasticidad
fenotipica (Awan et al., 2014) y que dentro del género Echinochloa, esta especie es la que
menos variacion morfoldgica presenta (Tahir, 2016), los resultados aqui observados muestran
que todas las variables evaluadas presentaron una amplia variabilidad (CV entre 0,36-3,38)
(Tabla 4.1). Es decir, se puede confirmar la gran variabilidad morfolégica pero, bajo las
condiciones del experimento, no seria posible asegurar si esta dada por la plasticidad fenotipica

o0 por la variacién interpoblacional (Mortimer, 1997).
Plasticidad y densodependencia individual

A partir del comportamiento del P100 en funcion de la DENS se pudo observar que la
estrategia que adopta la planta es producir semillas mas pesadas conforme al incremento de la
densidad poblacional, lo cual le permitiria (ante una reduccion de semillas producidas por
planta) priorizar la traslocacion de fotoasimilados para el llenado del grano y de esta manera
obtener semillas mas pesadas y potencialmente con mayor viabilidad germinativa (Massimi,
2018).

El comportamiento de la ALT en los individuos evaluados en este experimento se expresd
a través de un aumento seguido de una disminucién, en funcion del gradiente de densidad, es
decir, no tuvo un crecimiento constante. Esta observacion concuerda parcialmente con las
postulaciones de Awan et al. (2014), quienes observaron que a mayores densidades se registran
plantas mas bajas, pero no detallaron el aumento de la ALT a densidades bajas. Es decir, el
aumento de la densidad provoca un sombreo en las plantas vecinas que implica una reduccion
de la proporcion de rojo:rojo lejano captada por el fitocromo y esto contribuye a la elongacion
de entrenudos (mayor altura). Si el aumento de la densidad continGa, habrd una menor
disponibilidad de recursos para cada planta y una menor asignacion para los tallos (Ballaré et
al., 1992), comparable con la observacién de la reduccién de la altura a partir de la densidad de
45 pl m 2,

Si bien MSA, MAC_T, NSE y PSE fueron afectadas negativamente por el aumento de la
DENS, las teorias del ajuste de la productividad individual en la transformacion logaritmica no

concordaron con los valores de pendiente similar a -3/2 o0 -4/3, segln lo planteado por la ley
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reciproca log/log (Radosevich et al., 2007), sino que las pendientes de estas relaciones

resultaron ser mayores o iguales a -1/2 (Figura 4.5).

Dado que no se determiné la biomasa radical, el hecho de que el indice HBR tenga una
relacion positiva con DENS, esto pudo significar un incremento de fotoasimilados destinados
a las raices, tal como otros autores sefialan este comportamiento en base a un equilibrio
funcional (Acciaresi y Guiamet, 2010; Foxx and Fort, 2019). No obstante, el aumento del indice
HBR en funcion de la DENS indica una respuesta al posible incremento del sombreo producido

por plantas vecinas (Perthame et al., 2022).

El aumento en la densidad poblacional condujo a una reduccion en el nimero de MAC,
también asociado a una respuesta tanto del fitocromo (sombreo) como a la limitacion de
recursos disponibles (Ballaré et al., 1992), observandose una mayor altura como respuesta
fotomorfogénica para favorecer mayor intercepcion de la RFA frente a un cambio de densidad
(Lecarpentier et al., 2019). Sin embargo, Mutti et al. (2019) observaron que cuando una planta
de E. colona crece con 4 plantas de frijol mungo (Vigna radiata) en un contenedor de 1/16 m-
2, esta no puede modificar la altura. Ademas, se relaciona con lo descripto por varios autores
acerca del comportamiento de E. colona que, frente al aumento de la densidad de plantas
vecinas, la altura de la planta se ve reducida y el agregado de N en el suelo revierte esta situacion

incrementando significativamente la altura (Awan et al., 2014, Mutti et al., 2019).
Plasticidad y densodependencia poblacional

La MSA m en funcién de la DENS se ajustd a la “ley del rendimiento final constante”
(Harper y Gajic, 1961). Es decir, a pesar de que se observo una reduccion del peso individual
de cada planta (ante un aumento de la densidad), la acumulacion de materia seca aérea
poblacional crece hasta alcanzar una asintota maxima como lo establece esta ley. En vista de
que la biomasa aérea de las malezas resulta un estimador preciso para la competencia con los
cultivos, pero a su vez demanda tiempo la cuantificacion (Gerhards et al., 2017), seria
importante considerar que a valores iguales o superiores a 35 pl m?, en las condiciones
experimentales evaluadas, la acumulacion de MSA pl es menor, la acumulacion de MSA m™
tiende a ser constante y, de esta manera, esta respuesta es similar a las observaciones de
Abdullah Al Mamun (2014), quien explico este ajuste poblacional en E. crus-galli debido a un

aumento en la competencia intraespecifica entre plantas.
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A diferencia de MSA, las variables MAC, NSE y PSE no se ajustaron a la funcién
hiperbdlica, sino a funciones cuadraticas polindmicas. Si bien estas funciones no son
recomendadas para el estudio de modelos aditivos (Oliveira et al., 2018), los resultados de este
experimento coinciden con Weiner et al. (2001) en donde el numero total de tallos, asi como
también la produccion de semillas, decrecen debido al aumento progresivo en el nimero de
individuos y consecuentemente, el posible aumento de la competencia intraespecifica provoca
la reduccion de la productividad. Asimismo, coincidié con la descripcion de relaciones

densodependientes definidas por una curva en forma de parabola (Begon et al., 2006).

La produccién maxima de NSE, MAC y PSE por superficie se logra entre 5,5 a 7,5 veces
mas que la densidad para alcanzar la produccion maxima de MSA m. Ademas, se observo que
el NSE m fue la primera variable que se afectd negativamente (mas sensible) conforme
aumento la densidad y no asi el PSE m™. Esto podria estar asociado con el indice de cosecha
(IC) y el P100, dado que el P100 fue mayor conforme el incremento de la DENS e incidié en
una menor cantidad de semillas mas pesadas, logrando asi que el PSE m™ siga aumentando.
Con relacion al IC, se obtuvo una mayor tasa PSE/MSA conforme al incremento del nimero
de individuos por superficie (r?=0,55). En esta relacion se observd que, incluso a 45 pl m?, el

IC no superd6 el 12%, mientras que a la densidad de 300 pl m alcanz6 un valor de 38%.

La plasticidad morfolégica de las estructuras aéreas vegetativas y reproductivas que
fueron medidas en los individuos de E. colona le brindaria a la maleza la capacidad de adaptarse
frente a un amplio gradiente de densidades. De esta manera, un individuo aislado (densidad=
0,25 pl m™) tiene el potencial de maximizar la productividad y alcanzar valores de MSA y NSE
equivalentes a lo que produjeron 50 plantas a la maxima densidad evaluada (300 pl m?). No
obstante, el maximo NSE m se produciria a una densidad poblacional raramente alcanzada en
campos de produccion, por lo cual también el NSE m observado en este trabajo resultd un

valor superior a lo reportado en campos cultivados (De Marco et al., 2018).

Se presentd una respuesta fotomorfogénica caracteristica de las gramineas, que es la
reduccion del nimero de macollos y el alargamiento de los tallos en funcion del aumento de la
densidad (Ballaré et al., 1992). Aungue no se han medido en este trabajo, esta reconfiguracion
suele estar asociada a un menor grosor de hojas de manera tal que la planta eficientiza el uso de
recursos ante una situacion de competencia (Griffith et al., 2016). Dado que cada individuo de

E. colona puede modificar las estructuras aéreas vegetativas y reproductivas, este
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comportamiento podria ser el indicio de una ventaja competitiva. Asi, ante eventuales escapes
en el control de la maleza dentro de un cultivo, una poblacidon puede mantener constante la
materia seca aérea y optimizar la produccién de propagulos, debido al ajuste entre el nimero y

el peso de las semillas, para asegurar su descendencia.

CONCLUSION

Los resultados de este trabajo permiten concluir que E. colona posee una marcada
plasticidad morfoldgica densodependiente. Si bien la produccion de materia seca aérea se ajusto
a la ley del rendimiento final constante, el nimero de tallos y el nimero y peso de semillas por
superficie registraron una relacion no lineal con forma de parabola. Mediante el ajuste de estas
funciones no lineales fue posible hallar los valores de densidad criticos para maximizar
significativamente la productividad. De acuerdo con esto, la relacién de densodependencia
tendria una interaccion intraespecifica entre las estructuras vegetativas y reproductivas en un
gradiente de densidad poblacional. Este conocimiento generado permite aceptar la hipotesis

planteada en este capitulo.

En base a la naturaleza plastica que presentaron los individuos, es importante realizar un
seguimiento de esta maleza en el campo debido a que, si luego de la aplicacion de un método
de control no se ve afectada mayormente la materia seca aérea, el nimero de semillas por
superficie es una de las variables mas sensibles al cambio de densidad y de esta forma se podria

reducir notablemente el reingreso de propagulos al banco de semillas del suelo.
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Capitulo V.
VARIABILIDAD DE LA SUSCEPTIBILIDAD A GLIFOSATO

EN CAPIN (Echinochloa colona) Y SU RELACION CON LOS
SISTEMAS DE CULTIVO
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RESUMEN

La evolucion de biotipos de malezas resistentes en Argentina crece a un ritmo sostenido,
principalmente por la baja frecuencia de rotacion de cultivos y el elevado uso y poca rotacion
de herbicidas. Dentro de las malezas resistentes a glifosato de la region Pampeana, Echinochloa
colona es una de las mas importantes con una notable expansién en los ultimos afios. Este
estudio tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad a glifosato de E. colona para poder
comparar el estado de evolucidn de la resistencia con la rotacion e intensificacion de los
cultivos. Para ello se obtuvieron muestras de semillas de plantas maduras de E. colona de doce
campos bajo los tres sistemas mas comunes de rotacion de cultivos de la region. Las semillas
fueron germinadas y sometidas a un estudio de dosis-respuesta en una camara de crecimiento
con condiciones controladas. Los resultados observados nos permitieron asociar que la
intensificacion de cultivos favorece a la susceptibilidad de E. colona a glifosato con GR50<0,59
kg e.a. ha, mientras que la rotacion simple de cultivos de verano maiz-soja o0 monocultura de
soja favorece a la evolucién de poblaciones resistentes a tal herbicida, con GR50 entre 0,63-
1,07 kg e.a. hal. Debido a que las GR50 de las muestras resistentes al herbicida fueron
considerablemente bajas, el mecanismo responsable de conferir resistencia podria ser ajeno al
sitio de accidn. De esta manera concluimos que la intensificacion de cultivos seria una estrategia
eficiente para mitigar la evolucion de la resistencia de las malezas y, ademas, se considera
sumamente importante alertar a los agricultores de esa region para evitar la dispersion de
biotipos resistentes a las areas sin casos de resistencia a glifosato e implementar un sistema

integrado de manejo de malezas debido a posibles casos de resistencia ajena al sitio de accion.

INTRODUCCION

La resistencia de malezas a herbicidas es ciertamente uno de los principales problemas en
la produccion de cultivos en la actualidad (Peterson et al., 2018; Westwood et al., 2018) debido
a que impactan en los programas de investigacion y desarrollo tanto publicos como privados,
amenazan la sostenibilidad de los sistemas productivos, incrementan los riesgos ambientales y
condicionan fuertemente la rentabilidad del sistema (Pannell et al., 2016). Su evolucién a nivel
mundial ha sido tan exitosa que algunos biotipos de malezas seleccionados poseen un mayor
grado de resistencia a herbicidas que los cultivos mejorados genéticamente (Poirier etal., 2014).
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La resistencia a los herbicidas es la capacidad heredable de una planta para sobrevivir y
reproducirse luego se ser expuesta a la dosis de un herbicida normalmente letal para el resto de
la especie (Vencil et al., 2012). Es el resultado de un proceso evolutivo que conlleva la presion
de seleccion junto con la variabilidad genética, expresada inicialmente en individuos con
diferencias en ciertos genes (Powles y Yu, 2010). Los individuos o genotipos susceptibles y
resistentes a herbicidas comparten el mismo genoma, salvo el gen o los genes que le confieren

resistencia, por lo que se denominan biotipos (Vila-Aiub et al., 2015).

Uno de los puntos mas importantes es detener o evitar que esta evolucidn continle
creciendo, dado que los biotipos resistentes pueden dispersarse y adquirir nuevos mecanismos
de resistencia y de esta manera, agravar aun mas la situacion (Beckie et al., 2019). Ademas,
seria importante preservar la utilidad de los herbicidas como una de las alternativas méas
efectivas para el manejo de malezas en cultivos extensivos (Heap y Duke, 2018). Para mitigar
su incidencia se han propuesto diversas estrategias que reducirian el problema de malezas
resistentes (Delye et al., 2013; Busi et al., 2019; Perotti et al., 2020; Matzrafi et al., 2021). Sin
embargo, desde 2005 a 2022 en Argentina se han detectado veintinueve biotipos pertenecientes
a veinte especies de malezas con distintos tipos de resistencia a glifosato, ya sea simple (un
mecanismo que le confiere resistencia Unicamente a glifosato) o mdultiple (dos o mas
mecanismos que le confieren resistencia a glifosato y a otros herbicidas) (Heap, 2024; REM,
2024).

Una de las alternativas para reducir la presion de seleccidn de resistencia a herbicidas es
la rotacion o alternancia de mecanismos de accion, siendo escasamente practicada en el NO
bonaerense, sumado a que el uso interanual de glifosato se mantiene constante (Acciaresi y
Principiano, 2020). Por otro lado, la rotacion de cultivos en la region Pampeana es ciertamente
dependiente de los precios internacionales de los granos, donde la soja es el cultivo con mayor
predominio de superficie interanual, principalmente como monocultivo de soja o en rotacion
con maiz y en menor medida bajo la rotacion maiz-soja-trigo/soja, lo que indica una muy baja

intensificacion de cultivos (de Abelleyra y Veron, 2020).

La intensificacion de la secuencia de cultivos es el aumento del nimero de cultivos por
afio y puede estimarse a través del indice de intensificacion de la secuencia (11S) como la
cantidad de dias con cultivo sobre la cantidad total de dias del afio (Caviglia y Andrade, 2010;

Principiano y Acciaresi, 2018a). La intensificacion de cultivos mejora la productividad de los
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cultivos de grano (Hisse et al., 2022) y tiene un gran impacto en la estructura de comunidad
vegetal. Para el manejo de malezas, el uso de herbicidas puede reemplazarse por un aumento

del 11S, logrando un mismo resultado final en el control (de la Fuente et al., 2021).

Sin embargo, tanto la rotacion como la intensificacion de cultivos tienen efectos
diferenciales sobre la comunidad de malezas (José-Maria et al., 2010; Storkey et al., 2010; Oreja
et al., 2021). Por ejemplo, Echinochloa colona, que es una de las malezas mas importantes del
mundo, se adapta muy bien a la agricultura continua y parcialmente, a la intensificacién de
cultivos (Murphy y Lemerle, 2006; Satorre et al., 2020). Ademas, para esta especie se han
seleccionado biotipos resistentes a glifosato los cuales se hallan ampliamente distribuidos en
toda la region central y norte de Argentina (REM, 2024). Asimismo, en casi la totalidad de
casos de resistencia a glifosato confirmados, los reportes se referenciaron a una ciudad, un
partido o una provincia, soslayando asi la presencia de poblaciones susceptibles o poblaciones
heterogéneas con una frecuencia muy baja de individuos resistentes (REM, 2024; SENASA,
2024; Sinavimo, 2024).

Debido a que E. colona (i) es una maleza muy importante en cultivos extensivos en
Argentina, (ii) que las rotaciones tanto de herbicidas y de cultivos son escasamente practicadas
y (iii) que las alertas de casos de resistencia se generalizan a partir de la inferencia de muestras
poblacionales, resulta interesante conocer cuél es el comportamiento de diferentes muestras
poblacionales dentro de una region, como lo es el partido de Pergamino, y relacionarlas con el
sistema de cultivo de cada unidad productiva. Esto significaria una gran contribucion para
conocer la dinamica de la seleccion de individuos potencialmente resistentes a glifosato dentro

de un lote y comprender la variabilidad de la susceptibilidad entre lotes de una misma regién.

HIPOTESIS

Se planted la hipdtesis de que el grado de susceptibilidad a glifosato de E. colona
proveniente de distintos campos del partido de Pergamino estaria relacionado con el sistema de

cultivo y el nivel de intensificacion de la secuencia de cultivos.

81



OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue estimar el grado de susceptibilidad a glifosato a
partir de muestras de semillas de E. colona de doce campos de produccion del partido de
Pergamino con diferentes sistemas de rotacion de cultivos. Los objetivos especificos planteados
fueron caracterizar la supervivencia y el peso fresco aéreo de los individuos luego de ser
tratados con diferentes dosis de glifosato y estimar para cada muestra la dosis necesaria para la
reduccion del crecimiento en un 50%. Estos atributos se utilizaron para relacionar el grado de

susceptibilidad con respecto al indice de intensificacion de la rotacion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Pergamino, Argentina
(33°56°44.16” S, 60°34°04.23” O). Se tomaron doce muestras de semillas de E. colona de
campos del Noroeste de la provincia de Buenos Aires, conformadas por semillas que facilmente
se desprendian de las panojas, recolectadas entre mediados de febrero y marzo, de veinte plantas
maduras al azar dentro de cada lote. Las semillas se limpiaron y se almacenaron en camara seca,
con temperatura constante de 20 °C y en oscuridad, por mas de cinco meses para la superacién

de la dormicién primaria (Bazzigalupi y Picapietra, 2015).
Cosecha de las semillas

Las semillas se obtuvieron de campos con mas de diez afios bajo los tres sistemas de
rotacion mas frecuentes de la region (Tabla 5.1), seleccionados al azar. Seis muestras de
semillas provenian de campos bajo la rotacion de tres afios trigo/soja-maiz-soja. La rotacion de
herbicidas en este sistema incluyé diferentes modos de accién, entre ellos, auxinas y
sulfonilureas utilizadas principalmente en el cultivo de trigo, inhibidores del fotosistema Il e
inhibidores de acidos grasos de cadenas muy largas en maiz, siendo alternativas las aplicaciones
de glifosato o glufosinato de amonio, e inhibidores de acetil coA-carboxilasa y glifosato en

soja.
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Tabla 5.1. indice de intensificacion de secuencia (proporcion entre el nimero de dias con

cultivos y el nimero total de dias), nimero de aplicaciones de herbicidas por afio y volumen

anual de glifosato en los tres sistemas de rotacion de cultivos mas importantes de la region

del Noroeste de la provincia de Buenos Aires: trigo/soja-maiz-soja (T/S-M-S), maiz-soja

(M-S) y monocultura de soja (Sm). (Adaptado de Principiano y Acciaresi, 2018a)

Sistema de indice de ] .
. . e Namero de aplicaciones Volumen anual de
rotacion de intensificacion . ~ . 1
. . de herbicidas por afo glifosato (I ha™)
cultivos de secuencia
T/S-M-S 0,57 2,3 6,7
M-S 0,43 3,0 75
Sm 0,41 4,0 9,5

Tabla 5.2. Localizacion geografica (latitud, longitud) de los sitios de muestreo (ID) de las

semillas de Echinochloa colona, superficie del establecimiento y el sistema de manejo de

cultivos en los ultimos diez afios (rotacion de tres afios: trigo/soja-maiz-soja (T/S-M-S),

maiz-soja (M-S) y monocultura de soja (Sm)).

ID Latitud Longitud Superficie Mane_Jo de
cultivos
09-PER 33°49'56,45"S 60°36'7,15"0 29,0 ha T/S-M-S
11-PER 33°49'59,37"S 60°35'54,08"0 32,2 ha T/S-M-S
12-EEA 33°56'42,70"S 60°34'19,85"0 25,2 ha T/S-M-S
15-CMB 33°56'39,61"S 60°34'10,99"0 2,4 ha M-S
16-CMB 33°56'35,64"S 60°34'6,79"0 5,7 ha T/S-M-S
17-MOC 33°47'57,26"S 60°39'36,78"0 21,4 ha T/S-M-S
18-EEA 33°56'29,66"S 60°34'18,78"0 20,6 ha T/S-M-S
19-RNC 33°59'26,54"S 60°29'24,07"0 7,5 ha Sm
20-RNC 33°59'28,09"S 60°29'37,02"0 23,1 ha Sm
21-TMB 33°57'28,95"S 60°34'36,62"0 6,9 ha M-S
22-EEA 33°56'42,40"S 60°34'6,35"0 1,5 ha Sm
23-RNC 33°59'26,39"S 60°29'31,58"0 7,5 ha Sm

Dos muestras de semillas fueron recolectadas de campos bajo la rotacién maiz-soja con

un promedio de tres aplicaciones anuales de glifosato. Finalmente, se obtuvieron cuatro

muestras de semillas de campos bajo monocultura de soja, con un promedio de cuatro

aplicaciones de glifosato (Tabla 5.2). En estos lotes donde solo se cultivé soja, tanto el volumen
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de herbicidas utilizados como la acumulacién de principios activos fue superior al resto de los

sistemas, con un amplio predominio en el uso de glifosato (Principiano y Acciaresi, 2018a).
Conduccion del experimento

El experimento fue conducido en una cdmara de crecimiento con fotoperiodo de 12 h'y
temperatura constante a 26 °C. De cada una de las doce muestras y considerando el poder
germinativo evaluado previamente al inicio del experimento, se sembraron semillas sobre un
sustrato de papel humedecido con 15 ml de agua en bandejas de plastico tapadas, con el fin de
obtener 36 plantulas de cada muestra. Una vez que las plantulas desplegaron la segunda hoja,
se trasplantaron en bandejas multicelulares rellenas con sustrato de suelo proveniente del campo

experimental de la EEA Pergamino.

Cuando las plantas desplegaron completamente la cuarta hoja, se formaron seis grupos
(dosis) de seis plantas (repeticiones) de cada una de las muestras para ser tratadas con el
herbicida. Para ello se aplicé glifosato (sal de dimetilamina de N-fosfonometilglicina 48 g/100
ml) a dosis equivalentes de 0,0, 0,22, 0,43, 0,86, 1,73 y 3,46 kg e.a./ha. Estas dosis corresponden
a la secuencia 0x, 1/4x, 1/2x, 1x, 2x y 4x, respectivamente, donde x es igual a la dosis registrada

en el marbete del herbicida para el control de la maleza.
Obtencidn de datos

Veintitn dias después de la aplicacion se determind la supervivencia de plantas (%S) a la
dosis maxima evaluada (Ec. 5.1) y se cuantifico el peso fresco aéreo (PFA) de todos los
individuos mediante una balanza digital de precisién (d=0,01g). Posteriormente se calculo el
PFA relativo (%PFA) en funcién de las plantas de cada una de las muestras que no fueron

tratadas con glifosato (Ec. 5.2).

(Ec. 5.1) %S; = % X 100
donde %S; es el porcentaje de supervivencia de la iésima muestra de semillas, nax es el nimero
de plantas sobrevivientes al tratamiento con glifosato a la dosis maxima y N es el niUmero de

plantas evaluadas de cada muestra por tratamiento (N=6).

PFA;

L x 100
PFAqy
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Donde %PFAj; es el peso fresco aéreo relativo de la iésima muestra de semillas, calculado como
cociente entre los pesos de las plantas tratadas a la jotaésima dosis (PFA) sobre las plantas sin
tratar (PFAx).

Con los datos de %PFA se ajusté una funcién log-logistica (Ec. 5.3) en cada una de las
muestras de semillas para la obtencidn del parametro GR50 que estima la dosis necesaria de

glifosato para la reduccion del peso fresco aéreo a la mitad.

(Ec. 5.3) %PFA'; = C + ——=

b
X
1+ GRSO)

donde %PFA’; es el peso fresco aéreo relativo estimado por la funcion log-logistica para la
iésima muestra de semillas, C y D representan las asintotas minima y maxima, respectivamente,
GR50 es el punto de inflexion que coincide con la dosis necesaria de glifosato para reducir el

50% del %PFA, b es la pendiente en el punto de inflexion y x es la dosis de glifosato.

Debido a que son muestras de campo y que pueden incluir heterogeneidad de biotipos S
y R, y que el indice de resistencia (IR) se obtiene de la fraccion entre los parametros GR50 del
biotipo susceptible y del resistente de una misma poblacion original, en este trabajo no se pudo
estimar. No obstante, se considerd una relacion entre los GR50 estimados para cada una de las
muestras de semillas, a modo de estimacion poblacional, en funcién de la muestra que presentd
mayor susceptibilidad segun lo propuso Mahajan et al. (2020) (Ecuacién 5.3).

GR50;
GR50g

(Ec. 5.4) RGR50 =
donde RGR50 es una adaptacion del IR que estima la relacion entre los parametros GR50, GR50;
es la dosis que reduce la biomasa aérea en un 50% de la iésima muestra de semillas y GR50s es
la dosis que reduce la biomasa en un 50% de la muestra de semillas mas susceptible al herbicida

en este estudio.

Finalmente se calcularon los coeficientes de relacién entre el indice GR50 estimado para
cada muestray el indice de la intensificacion de la secuencia (11S), el volumen anual de glifosato
utilizado (VG) y el numero de aplicaciones de herbicidas por afio (AH), estimados para cada
sistema de rotacion. Los I1S, VG y AH utilizados en este trabajo fueron los calculados por
Principiano y Acciaresi (2018a), como los valores promedio de un total de trescientos lotes del

partido de Pergamino.

85



Analisis estadistico

La variable %PFA a la dosis maxima fue analizada mediante el ajuste de modelos lineales
generales (MLG) de una sola via, donde se evaluo el efecto de la muestra de semillas. La
comparacion de medias se realiz6 mediante una prueba de minimas diferencias significativas
de Fisher (a=0,05).

El %S a la dosis maxima evaluada de glifosato se analizé en dos partes a partir de los
datos de cada individuo evaluado como vivo (1) o muerto (0). En primer instancia se realiz6 un
analisis de variancia no paramétrica para la determinacion de diferencias proporcionales dentro
de una poblaciéon (v,m; siendo v la proporcion de individuos “vivos” y m la de individuos
“muertos”). Seguidamente se realizo un analisis chi-cuadrado donde se combinaron las doce
muestras de estudio y mediante el ajuste de MLG y una prueba de minimas diferencias
significativas de Fisher («=0,05), con ajuste de valores p de Bonferroni, se compararon las

medias de %S de cada poblacion.

A través de un analisis de componentes principales se evalu6 la relacion entre las
variables medidas %S, %PFA a la dosis maxima y GR50 de cada una de las muestras con el
I1S, el volumen anual de glifosato utilizado (VG) y el nimero de aplicaciones anuales de
herbicida (AH). Los analisis estadisticos se realizaron en el software InfoStat ver. 2020p (Di
Rienzo et al. 2020).

RESULTADOS
Supervivencia de los individuos

A la dosis méxima de glifosato se observaron diferencias significativas (p<0,05) en las
proporciones de individuos (v,m) lo que permitio la visualizacion de tres grupos de respuesta,
es decir, un conjunto de seis muestras provenientes de lotes bajo la rotacion T/S-M-S con %S=0,
un grupo de cinco muestras provenientes de lotes bajo la rotacién M-Sy Sm con 0<%S<100 y

una muestra proveniente de un lote Sm con %S=100 (Tabla 5.3).

El andlisis chi-cuadrado fue significativo lo cual indic6 diferencias entre las muestras

evaluadas (p=0,0293) y mediante el ajuste de MLG se resalto la significancia del efecto de la
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muestra de semillas (p=0,0150). El test de Fisher indic6 que no fueron estadisticamente
diferentes las muestras que presentaron un %S>0, aunque la diferencia estadistica se encontro
entre la muestra #19-RNC con %S=100 y las muestras con %S=0 (Tabla 5.3).

Peso fresco aéreo

El ajuste log-logistico del %PFA a la dosis del herbicida fue significativo en todas las
muestras evaluadas y los pardmetros GR50 estimados fueron significativos para cada modelo
(p<0,0001). La muestra 21-TMB presentdé el mayor valor de GR50 (=3,03), el cual fue
estadisticamente similar a los GR50 de todas las muestras provenientes de los sistemas de
rotacion M-S y Sm, mientras que la muestra con el menor valor estimado de GR50 fue 11-PER
(=2,46), que provenia de un lote bajo la rotacion T/S-M-S y fue estadisticamente diferente a
todas las muestras con la excepcién de 09-PER (Tabla 5.3). Mediante el andlisis del %PFA a la
dosis maxima de glifosato se observd que la muestra 21-TMB fue la Unica estadisticamente
diferente del resto (p=0,0001).

Determinacion de la resistencia

En funcion de los valores de supervivencia (%S), de las seis muestras provenientes de
lotes bajo la rotacion T/S-M-S no se hallaron individuos sobrevivientes luego de la aplicacion
de glifosato a la dosis de 3,46 kg e.a. ha® (4x), incluso a la dosis de 1,73 kg e.a. ha* (2x) ya se
habia alcanzado la mortalidad total de los individuos. Los RGR50 estimados para estas seis
muestras estuvieron entre 1 y 2 (Tabla 5.3). Estos resultados permitieron confirmar que no
existian biotipos resistentes a glifosato en las muestras de semillas provenientes de los lotes
evaluados bajo rotacion T/S-M-S (Figura 5.1).

Por otro lado, se observaron valores de RGR50>2 en muestras de semillas de campos
bajo rotacion M-S o Smy, ademas, luego de aplicar la dosis maxima de glifosato se observaron
sobrevivientes (%S>0). Por lo tanto, los valores de GRG50 entre 2,2 y 3,7 y los de %S entre
20y 100 nos permitieron confirmar que existen biotipos resistentes a glifosato en las muestras

provenientes de lotes bajo la rotacién maiz-soja 0 monocultura de soja (Figura 5.1).

De las seis muestras consideradas resistentes a glifosato, cuatro muestras (15-CMB, 20-
RNC, 22-EEA y 23-EEA) mostraron un RGR50<3,0 y %S<25, mientras que las otras dos (19-
RNC y 21-TMB) mostraron un RGR50>3,0 y %S>40. Ademas, en una muestra de semillas de
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un campo bajo monocultivo de soja (19-RNC), todas las plantas sobrevivieron después de la

aplicacion de glifosato a la dosis méxima (%S=100).

Relacion de la resistencia a glifosato con el sistema de cultivo

De acuerdo con el analisis multivariado y la correlacion con los indicadores 11S, VG y

AH, se observd que la variable %PFA no presentd correlaciones significativas (p>0,195),

mientras que las correlaciones estimadas con %S y GR50 fueron estadisticamente significativas

(p<0,0001), siendo 1IS el indicador con mayor grado de relacion (r= -0,70 y -0,76,

respectivamente) en comparacion con VG (r= 0,60 y 0,54) y AH (r= 0,64 y 0,60) (Figura 5.2).

Tabla 5.3. Resultados de la evaluacion a los 21 dias después del tratamiento con glifosato.

Significancia estadistica de la proporcién de individuos vivos (v) y muertos (m) (>, < 0 =),

porcentaje de supervivencia (%S) y peso fresco aéreo relativo a las plantas sin tratar (%PFA)

a la dosis méxima evaluada, dosis para la reduccion del 50% de la biomasa aérea (GR50, ¢

a.e. ha!) junto con el intervalo de confianza del error estandar y la estimacion de la relacion

entre los parametros GR50 (RGR50) en funcion a la poblacion 11-PER para cada una de las

muestras de semillas de E. colona. Afio 2019, Pergamino, Argentina.

Proporciones m/v

GR50

ID %S %PFA 1 RGR50
valor p m/v (ge.a. ha”)
11-PER <0,0001 m>v 0b 2,80 bc 288 d -
09-PER <0,0001 m>v 0b 3,95 bc 239 cd 1,2
12-EEA <0,0001 m>v 0b 3,80 bc 525 b 1,8
18-EEA <0,0001 m>v 0 b 7,17 bc 575b 2,0
16-CMB  <0,0001 m>v 0b 5,61 bc 589 ab 2,0
17-MOC  <0,0001 m>v 0b 2,29 bc 589 b 2,0
20-RNC 0,2080 m=v 20 ab 9,23 b 631 ab 2,2
15-CMB 0,3910 m=v 25 ab 5,92 bc 741 ab 2,6
23-RNC 0,3910 m=v 25 ab 1,74 ¢ 794 abc 2,8
22-EEA 0,2080 m=v 20 ab 2,23 bc 832 ab 2,9
19-RNC <0,0001 m<v 100 a 1,86 bc 955 a 3,3
21-TMB 0,7040 m=v 40ab 20,35 a 1072 a 3,7
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Figura 5.1. Medidas descriptivas del comportamiento de las doce muestras de semillas de
E. colona a la aplicacion de glifosato: representacion de la dosis para la reduccién del 50%
de la biomasa aérea (GR50 g e.a. ha'; derecha) y relacion entre los parametros de GR50 con
respecto a la muestra 11-PER (RGR50; arriba) como indicadores de susceptibilidad al
glifosato, peso fresco aéreo relativo (%PFA; abajo) relacionado al tamafio de la planta y el
porcentaje de supervivencia (%S; izquierda) como estimador de la frecuencia de biotipos
resistentes (estado de evolucién de la poblacion). Los valores de %PFA y %S corresponden

a las observaciones a la dosis de glifosato de 3,46 kg e.a. ha™.
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DISCUSION

Grado de susceptibilidad y sistema de cultivo

Todos los individuos de las muestras provenientes de los lotes bajo la rotacion de tres

afios T/S-M-S mostraron susceptibilidad a glifosato. Sin embargo, no se observé la misma

susceptibilidad en las muestras provenientes de los lotes con la rotacion de cultivos de verano

M-S. Dado que se desconoce el grado de susceptibilidad inicial de las poblaciones estudiadas,

como asi también la velocidad con la que han perdido la susceptibilidad en los campos bajo la

rotacion M-S, se observé que los sistemas de rotacion T/S-M-S tuvieron una mayor incidencia

en la prevencion de la evolucidn de poblaciones de malezas resistentes a herbicidas, tal como

sefialaron varios autores (Busi et al., 2019; Perotti et al., 2020).
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Figura 5.2. Analisis de componentes principales (CP) de las variables peso fresco aéreo

relativo (%PFA), porcentaje de supervivencia (%S) y dosis necesaria para la reduccion del

50% de la biomasa aérea (GR50) medidas en poblaciones provenientes de lotes bajo rotacion

trigo/soja-maiz-soja (triangulos), maiz-soja (circulos) y monocultura de soja (cuadrados),

junto con los indicadores del indice de intensificacion (11S), volumen anual de glifosato

utilizado (VG) y numero de aplicaciones anuales de herbicidas (AH). Conformacion de dos

grupos de respuesta con poblaciones susceptibles (CP1>0) y poblaciones heterogéneas

resistentes (CP1<0).
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El hecho de que todos los individuos evaluados de los sistemas T/S-M-S fueran
susceptibles, podria indicar que la inclusion del cultivo de trigo en la rotacion podria tener dos
grandes efectos. En primer lugar, al aumentarse el indice de intensificacion de la secuencia se
modifica la estructura floristica local (de la Fuente et al., 2021) y, aunque E. colona no se vea
afectada negativamente por dicha intensificacion (Satorre et al., 2020), puede persistir en estos
sistemas. Por otra parte, la inclusion de un cultivo de invierno contribuye a la reduccion del uso
de glifosato, tal como lo sefialaron Principiano y Acciaresi (2018a), lo cual favorece a una
menor presion de seleccidn. Entonces, en un lote agricola con E. colona como componente de
la estructura poblacional y sumado a un menor uso de glifosato, podria estar favoreciendo a los

biotipos susceptibles de E. colona (Vila Aiub et al., 2019; Asaduzzaman et al., 2021).

Las muestras identificadas como resistentes a glifosato mostraron valores de RGR50
relativamente méas bajos y aunque no se ha identificado el mecanismo de resistencia involucrado
en estas muestras, esto podria estar relacionado con un mecanismo ajeno al sitio de accion
(Fisher, 2013). Entonces, no solo la rotacion de cultivos y herbicidas con diferente mecanismo
de accion no seria suficiente para mitigar la seleccion de biotipos resistentes (Jugulam y Shyam,
2019), sino que los biotipos seleccionados podrian tener un mecanismo de resistencia ajeno al
sitio de accidn, considerando la complejidad de este tipo de poblaciones resistentes que pueden

expresar un mecanismo de resistencia cruzada (Beckie et al., 2019; Gaines et al., 2020).

No obstante, dado que la tasa de supervivencia fue menor o igual a 40% en cinco de las
seis muestras consideradas potencialmente resistentes a glifosato y de acuerdo con el planteo
de Jasieniuk et al. (1996), se estima que el nimero de individuos portadores de la resistencia es
relativamente bajo, por lo que estas poblaciones aln podrian ser controladas, siendo factible la
mitigacion del problema de la resistencia a glifosato (Bobadilla et al., 2021). Por el contrario,
la muestra del campo de monocultivo de soja 19-RNC estuvo compuesta en su totalidad por

individuos resistentes, confirmando asi su grado de evolucién.
Variabilidad entre las muestras

La variacion en la respuesta a glifosato de E. colona dentro del partido de Pergamino
pone en manifiesto que no es posible asociar la denominacion de un biotipo como Unico caso

potencial de resistencia. Esto se relaciona con lo postulado por Asaduzzaman et al. (2021)
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quienes incorporan el uso del término “poblaciones heterogéneas” para el estudio de la
resistencia a herbicidas en E. colona, donde se consideran poblaciones naturales de campo en

una mezcla de dos 0 mas biotipos, cada uno con diferente grado de susceptibilidad a glifosato.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la caracteristica de cada lote en
particular para poder abordar de manera integral el manejo de una poblacién de malezas
resistentes. Aun asi, se puedo observar que, entre las muestras de semillas de dos lotes separados
por un camino, como lo fueron las muestras 15-CMB y 16-CMB, existieron diferencias
significativas en la supervivencia, por lo cual se las pudo caracterizar como potencialmente
resistente y susceptible, respectivamente (Figura 5.3). Si bien quedd demostrado que la
variabilidad entre lotes es significativa, un mayor desafio seria conocer cual es la variacion

dentro del lote, es decir, la frecuencia y dispersion de los individuos susceptibles y resistentes.

CONCLUSION

Los hallazgos de este capitulo permiten concluir que en el partido de Pergamino existen
poblaciones que responden de manera diferencial al tratamiento con glifosato, lo cual permitio
asociar a E. colona susceptible a glifosato con los lotes bajo un sistema de rotacién con mayor
intensificacion de la secuencia, que incluia al cultivo de trigo, y a las muestras potencialmente
resistentes con los lotes bajo monocultura de soja o la rotacion de maiz y soja. De esta manera,

con estos resultados se aceptan las hipdtesis planteadas.

Resulta importante destacar que las muestras consideradas potencialmente resistentes
presentaron valores relativamente bajos de GR50 y esto podria ser un indicio de que la
resistencia a glifosato estaria vinculada a un mecanismo ajeno al sitio de accion, lo cual requiere
una mayor atencion debido a su posibilidad de seleccionar resistencia cruzada. Entonces, ante
esta posibilidad es muy importante observar el comportamiento de los individuos de E. colona
a fin de poder hacer un seguimiento tanto intra como inter lotes y, de esta manera, evitar
sobrealertas y percibir el minimo cambio para poder actuar de manera temprana ante una

posible seleccion de resistencia a glifosato.

Dado el importante papel que jugé la intensificacion de cultivos en este estudio, seria

importante que futuras investigaciones se centren en el analisis de diferentes cultivos
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involucrados en la intensificacion de la secuencia en la seleccién de biotipos de malezas

resistentes a herbicidas.
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Capitulo VI.
PRODUCTIVIDAD DE CAPIN (Echinochloa colona) EN

RELACION INTRAESPECIFICA ENTRE POBLACIONES
SUSCEPTIBLES Y RESISTENTES A GLIFOSATO E
INTERESPECIFICA CON SOJA (Glycine max L.)
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RESUMEN

El problema de malezas resistentes a herbicidas requiere especial atencidn en la seleccion
de una adecuada estrategia de control, de acuerdo a las caracteristicas de los individuos
susceptibles y resistentes. Se condujo un experimento con el objetivo de cuantificar la
productividad, evaluar la incidencia del cultivo de soja y determinar el rol de la
densodependencia en dos muestras de poblaciones heterogéneas susceptible y resistente a
glifosato. Se realiz6 un experimento en condiciones controladas, en contenedores plésticos de
6,2 | (cont), en donde se relacionaron tres tratamientos por triplicado: la densidad de
Echinochloa colona (2, 4 y 8 plantas cont™), la proporcién de los individuos susceptibles (EC-
S) y resistentes (EC-R) a glifosato (100% EC-S, 50% EC-S:50% EC-R, 100% EC-R) y la
densidad del cultivo de soja (0'y 1 planta cont™). Se utilizaron muestras de semillas de E. colona
provenientes de dos campos, las cuales fueron previamente evaluadas y clasificadas como
susceptible y resistente. Las semillas fueron germinadas en cajas plasticas con sustrato papel
humedecido y cuando desplegaron completamente la primera hoja fueron transplantadas a los
contenedores, al mismo tiempo que se sembro la soja. Con riegos periodicos y en condiciones
de luz y temperatura controladas, luego de 65 dias del transplante se midio la altura (ALT) de
la planta, se contaron los macollos totales (MAC _t), se cuantificaron (NSE) y se pesaron (PSE)
las semillas por planta y se estimd el peso de cien semillas (p100). Finalmente, se determind la
materia seca aérea (MSA) de cada planta. Se observo que la densidad de E. colona y la soja
fueron los Unicos tratamientos con efecto significativo en todas las variables evaluadas. Tanto
los individuos EC-S como EC-R mantuvieron una relacion densodependiente en sus estructuras
vegetativas y reproductivas. El cultivo de soja favorecio a un incremento significativo (p<0,05)
en la productividad de E. colona en las densidades mas bajas estudiadas, mientras que 8 plantas
cont! el cultivo no tiene efectos en las variables medidas. Generalmente, los individuos EC-S
y EC-R crecieron en plena competencia con la misma habilidad competitiva, pero en la
determinacion de la fertilidad a la densidad mas baja, EC-S era mas competitiva y hubo
complementariedad de recursos junto con EC-R, independientemente de la presencia del cultivo
(p<0,05).

Palabras clave: malezas, resistencia, herbicidas, fitness.

96



INTRODUCCION

El cambio de una agricultura convencional a la conservacionista condujo a una
modificaciéon de la comunidad de malezas, probablemente de manera definitiva o mediante
fluctuaciones temporales (Swanton et al., 1993). Ademas del cambio en el sistema de labranza,
un sistema conservacionista incluye al uso de herbicidas como principal método de control de
malezas, lo cual condiciona a un reducido grupo de malezas capaces de subsistir en estos
ambientes (Morris et al., 2010). Entre las malezas adaptadas a estos sistemas, el género
Echinochloa comprende un grupo de especies exitosas como malezas debido a un rapido
crecimiento, una elevada produccion de semillas, la dormicion de las mismas y la adaptabilidad

a un amplio rango de ambientes (Shabbir et al., 2019).

Dentro de este género, E. colona se caracteriza por una mayor tasa de crecimiento y una
elevada acumulacion de materia seca en las primeras etapas de crecimiento, lo que promueve
la capacidad competitiva y la movilizacion de fotosintatos desde la porcion vegetativa a la
reproductiva (Peerzada et al., 2016). Debido al elevado uso de herbicidas se pueden seleccionar
individuos resistentes y, de esta manera, pueden encontrarse individuos susceptibles y
resistentes conformando una poblacion heterogénea (Asaduzzaman et al., 2021). Esta
proporcion de individuos susceptibles y resistentes es dindmica y puede verse modificada por
las capacidades de cada biotipo en la produccién de propagulos y el reingreso al banco de
semillas del suelo, es decir, la existencia de un mecanismo de resistencia a herbicidas puede

resultar en una menor aptitud bioldgica (fitness) de la planta (Scott et al., 2006).

La determinacion del fitness permite, entre otras cosas, comprender y estimar la evolucion
de la resistencia en una poblacion (Neve et al., 2014). En tal sentido, conocer el fitness asociado
a la resistencia en un ambiente sin el herbicida que seleccioné esta caracteristica, permite
conocer el costo bioldgico potencial de la resistencia (Neve et al., 2014; Vila-Aiub et al., 2019).
Asi, se ha determinado que para ciertas poblaciones de E. colona, los biotipos susceptibles
tienen un mayor fitness, o bien, no hay diferencias entre los biotipos susceptibles y resistentes,
por ejemplo, en la produccion de semillas (Mutti et al., 2019; Mollaee et al., 2020). Sin
embargo, se ha identificado una poblacion en donde los biotipos de E. colona resistentes a
glifosato tienen una mayor aptitud que los individuos susceptibles, tanto en condiciones no

restrictivas como bajo estrés salino (Shrestha et al., 2018).
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Tal como se menciond que el fitness es determinado por la aptitud de cada individuo
susceptible y resistente por separado, la interaccion entre los individuos permite describir el
comportamiento competitivo de la relacion planta-planta (Radosevich et al., 2007). Conociendo
que las interacciones entre plantas son de caracter negativo y, generalmente, una de ellas puede
verse mas afectada, estos estudios contribuyen a la comprension de los patrones de cambio en
la composicion y dominancia de un agroecosistema (Radosevich y Roush, 1990). De esta
manera, mediante estudios de competencia se puede determinar la habilidad competitiva, a
través del indice de agresividad (AGR), y la complementariedad de recursos, a través del indice
de rendimiento relativo total (RRT), lo que le permite el éxito a una especie en una comunidad
(Roush y Radosevich, 1985), o bien, a un biotipo dentro de una poblacion segun el objeto de
estudio (Swanton et al., 2015).

Debido a la importancia que adquirié E. colona en la region Pampeana, mas ain con la
seleccidn de poblaciones resistentes a glifosato, es importante conocer el comportamiento de
los biotipos susceptibles y resistentes al herbicida para determinar las diferencias entre ellos
asignadas al costo biologico de la resistencia, por un lado, y la competitividad, por el otro, para
poder ajustar los programas de manejo y adecuar las estrategias especificas (Mutti et al., 2019).
Es interesante, ademas, conducir estos estudios en donde interactien tanto maleza-maleza como

maleza-cultivo en un gradiente densodependiente de la maleza (Vila-Aiub et al., 2015).

HIPOTESIS

Conociendo que la plasticidad morfoldgica de las estructuras vegetativas y reproductivas
es de caracter densodependiente (esta tesis), considerando la proporcion de los individuos
susceptibles y resistentes, aislados o en consociacion, y sumado a la relacion interespecifica
con el cultivo de soja, se hipotetizo: (i) los individuos susceptibles a glifosato tienen una mayor
aptitud bioldgica que los resistentes, determinada a través de la productividad de materia seca
aérea, numero de semillas y peso de semillas, posiblemente debido a que (ii) los individuos
susceptibles presentan una mayor habilidad competitiva (AGR>0), en tanto que al pertenecer a
la misma especie (iii) existe entre ellos una relacion de plena competencia (RRT=1) y (iv) el
cultivo de soja provoca una disminucion en la productividad tanto en individuos susceptibles

como resistentes.
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OBJETIVOS

Los objetivos fueron: i) cuantificar la productividad individual y areal de dos poblaciones
de Echinochloa colona susceptibles y resistentes a glifosato, ii) estimar si existe un fitness
asociado a la resistencia de glifosato, iii) analizar la habilidad competitiva y complementariedad
de recursos de las poblaciones de E. colona susceptibles y resistentes a glifosato, iv) evaluar si
el cultivo de soja modifica la competitividad entre ambas poblaciones y v) determinar si la
respuesta densodependiente varia entre poblaciones.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd entre 2018 y 2019 en el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) (Pergamino, provincia de Buenos Aires, Argentina, 33,95° S, 60,57° O,
56 msnm), en una camara de crecimiento con fotoperiodo de 12 h y temperatura constante a 26
°C. Como unidad experimental se utilizaron contenedores plasticos (cont) de 6,2 |, con sustrato
de tierra, de textura franco-limosa, 22,7% arcilla, 64,8% limo y 12,5% arena y un contenido de
nitrogeno (N-NO3) de 11,8 mg kg™*. Los contenedores se regaron dos veces por semana con 100
ml de agua en cada riego. Cabe aclarar que el experimento se condujo en condiciones hidricas
no restrictivas. El suministro de luz fue artificial, mediante paneles de leds de 1000 Watts de

espectro completo.
Recoleccion de muestras y obtencion de plantulas.

Se utilizaron dos muestras de semillas de E. colona segun el procedimiento realizado por
Sherstha et al. (2018), conformadas por semillas de plantas madre sin considerar clones. Las
muestras 19-RNC y 11-PER se identificaron previamente como resistentes (EC-R) y
susceptibles (EC-S) a glifosato, respectivamente (capitulo 1V). De acuerdo a lo sefialado por
Goh et al. (2015), se corrobord la susceptibilidad y resistencia mediante la siembra de las
semillas recolectadas y posterior aplicacion de glifosato a la dosis de marbete (0,86 kg e.a. ha”
1, donde EC-S present6 100% de mortalidad y EC-R una sobrevivencia del 93,3%, siendo el
limite 85%.

Aunque las especies del género Echinochloa presentan un alto grado de autogamia, entre
las muestras de semillas obtenidas y las plantas madre pueden existir diferencias genotipicas
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(Maun y Barret, 1986; Liu et al., 2021), por lo tanto, es correcto considerarlas poblaciones
heterogéneas susceptibles y resistentes a glifosato en lugar de biotipos (Asaduzzaman et al.,
2021). La obtencion de semillas fue en marzo de 2018, de aquellas panojas que desprendian
facilmente sus propagulos, los cuales se colocaron en sobres de papel y fueron almacenadas en
camara seca a 21 °C.

En agosto del mismo afo, luego de cinco meses de almacenamiento para superar la
dormicion (esta tesis), las semillas se colocaron en cajas plasticas con sustrato de papel
humedecido en agua, en la misma cdmara de crecimiento. Una vez que las plantulas desplegaron
completamente la primera hoja, se realizo el trasplante a los contenedores. Con las mismas
semillas almacenadas en 2018 se repitio el procedimiento de germinacion y trasplante en agosto

de 2019, para el segundo ciclo experimental.
Disefio del experimento.

El experimento se condujo bajo un diselo completamente aleatorizado con arreglo
factorial con tres factores (a, B, y). El factor a fue la densidad de E. colona y tuvo tres niveles
(i=3) definidos por el nimero de plantas por contenedor (2, 4 y 6 plantas cont™). El factor B fue
la proporcion de los individuos EC-S y EC-R y tuvo cuatro niveles (j=4) definidos por la unidad
pura de individuos susceptibles (100% EC-S), la unidad pura de individuos resistentes (100%
EC-R) y la combinacion de individuos de la poblacion susceptible creciendo con la resistente
(50% EC-S:50% EC-R) y viceversa (50% EC-R:50% EC-S). El factor y fue la inclusion de una

planta de soja y tuvo dos niveles (k=2) definidos como “con” y “sin” soja (0 y 1 planta cont™®).

Para el trasplante, los individuos de E. colona se ubicaron de forma equidistante entre el
centro y el margen de cada contenedor, tanto para individuos susceptibles como resistentes
(Figura 6.1a/c). Una vez finalizado el trasplante, se sembraron dos semillas de soja de la
variedad DM 4612, curadas e inoculadas, en el centro de los contenedores correspondientes
(Figura 6.1Db), para luego ralear y dejar una Unica planta en el centro. Cada contenedor con la
combinacion de tratamientos a-b-c tuvo tres repeticiones y fue debidamente rotulado para
identificar la combinacion de tratamientos y repeticion en la disposicion aleatorizada dentro de

la cdmara.
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Figura 6.1. Fotografia tomada luego del trasplante de E. colona, a las densidades de

(izquierda a derecha) 2, 4 y 8 plantas cont™ y las especificaciones consideradas. A: Las
plantulas dispuestas de manera equidistante entre el margen y el centro del contenedor; B:
la siembra de soja, luego del trasplante, en el centro del contenedor; C: Cuando la
combinacion de individuos EC-S y EC-R era 50:50, las plantulas se intercalaron y se rotulo
sobre el margen del contenedor para identificar al individuo EC-R.

Mediciones de plantas y calculos de indices.

A los 65 dias después del trasplante, aproximadamente, tanto la soja como la maleza
alcanzaron la madurez. En ese momento para cada planta (pl™) se midi6 la altura desde la base
de la planta hasta la panoja mas distante (ALT, cm) con una cinta métrica y se contaron los
macollos primarios (MAC_1, N° pl?; tallos principales), secundarios (MAC_2, N° pl?;
provenientes de los tallos principales) y terciarios (MAC_3, N° pl; provenientes de los
secundarios), ademas de obtener el nimero total de macollos (MAC _t, N° pl™). Luego se
desgranaron las panojas en frascos de vidrio, se limpiaron y se cuantificé el nimero de semillas
(NSE, N° plI'h), el peso de semillas (PSE, g pIt) y el peso de cien semillas (p100, g) se obtuvo
con una balanza digital (d=0,01g). Finalmente, toda la parte aérea de la planta fue colocada en
sobres de papel y llevadas a estufa a 52°C por 72h para pesar en la balanza y determinar la

materia seca aérea (MSA, g plI™).

Con los datos de productividad individual (pI™) de cada conjunto EC-S y EC-R dentro de
cada unidad experimental se calculé el promedio de ALT y P100 y la suma de MAC, MSA,
NSE, PSE por contenedor (cont™). Con estos valores se estimaron los rendimientos relativos
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(RR), los rendimientos relativos totales (RRT) y la agresividad (AGR) a través de las siguientes
expresiones (Wit, 1960; McGilchrist y Trenbath, 1971; Harper, 1977):

(Ec. 6.1) RR, =3 RR, = b=

Rga bb

(Ec. 6.2) RRT = RR, + RR,
(Ec. 6.3) AGR = RR, — RR,

donde Ry, (0 Ry,) es la productividad por contenedor de los individuos susceptibles (o
resistentes) que crecieron en mezcla con los resistentes (o susceptibles) y R,, (0 Rpp) €S la
productividad por contenedor de los individuos susceptibles (o resistentes) que crecieron en

monocultura.
Analisis estadistico.

Los datos de productividad individual fueron sometidos a un analisis de modelos lineales

mixtos, a través de la expresion siguiente (Ec. 6.4):
(Ec. 6.4) Yiik =n+a;+ Bty +aPy +avi + Byjk + aByijr + €iji

donde Y es la variable respuesta (productividad), u es la media general, a; es el efecto del
iésimo tratamiento de densidad de E. colona (tres niveles), B; es el efecto de la jotaésima
combinacién de individuos (cuatro niveles), y; es el efecto del kaésimo nivel de soja (dos
niveles), con sus respectivas interacciones dobles y triple, y ;. es el error experimental. Dada
la naturaleza del experimento, todos los tratamientos fueron considerados como efectos fijos.

Debido a que no hubo diferencias entre los dos afios experimentales, ambos grupos de datos

fueron analizados en conjunto.

Para el analisis del rendimiento relativo total, si el RRT=1 hay plena competencia entre
los individuos resistentes y susceptibles, mientras que si el RRT es significativamente mayor a
1,0 hay complementariedad de recursos y si RRT es significativamente menor que 1,0 seria un
caso de amensalismo o mutuo antagonismo. Ademas, para el anélisis de la agresividad, si
AGR>0 la habilidad competitiva de los individuos susceptibles es mayor a la de los resistentes,

mientras que si es igual a cero ambos individuos tendran igual habilidad competitiva.

102



Para el estudio de la productividad total de los individuos (cont?) el analisis se hizo en
funcién de la naturaleza de los individuos de E. colona de cada contenedor, es decir, los que
contenian individuos EC-S, los que contenian individuos EC-R y la mezcla EC-S:EC-R, un
total de tres niveles dentro del tratamiento denominado ‘combinacién’. Para este analisis se
particionaron los datos por los niveles de densidad y por la inclusién de soja, para comparar la

naturaleza de los individuos y no las variaciones competitivas inter e intraespecificas.

RESULTADOS
Productividad individual de E. colona.

La densidad de E. colona («;) y la soja (y;) fueron los Unicos tratamientos que tuvieron
un efecto significativo en todas las variables analizadas (p<0,05) (tabla 6.1). Por una parte, el
efecto de la densidad intraespecifica confirma los resultados alcanzados en el capitulo 1V, en
donde se determiné que la especie tiene un comportamiento densodependiente y debido a esto,
los individuos manifiestan una amplia plasticidad en sus estructuras vegetativas (nimero de
tallos, biomasa aérea), asi como en las variables reproductivas (peso y numero de semillas). Por
otra parte, cuando se sembro soja se incrementd la productividad de la MSA, NSE y PSE
(p<0,05) de E. colona (p<0,05), principalmente a las densidades de 2y 4 pl cont™ de E. colona,
mientras que a 8 pl cont™ no se hallaron diferencias significativas entre las variables estudiadas
(p>0,05).

Se observd que el tratamiento combinacion de individuos EC-S o EC-R (B;) no tuvo
efectos significativos en las variables ALT, MSA y MAC. El ajuste de la biomasa aérea y el
numero de tallos, asi como la altura de la planta, se presentaron fuertemente condicionados por
la densidad poblacional. Sin embargo, la variacion en el NSE, PSE y pl00 fue

significativamente favorable para los individuos EC-R (tabla 6.2).
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Tabla 6.1. Efecto de tres niveles de densidad (DENS): 2, 4 y 8 plantas por contenedor (pl
cont ), sin (O) y con (C) cultivo (CULT) en la altura (ALT), materia seca aérea (MSA),
namero de semillas (NSE), peso de semillas (PSE) y peso de cien semillas (p100) por planta
(pI™) en funcion de la interaccion significativa entre la densidad de plantas de E. colona y
del cultivo de soja (a; X yx). Debido a la interaccion no significativa del ndmero de

macollos (MAC), se expresan los valores promedio para cada densidad de E. colona.

DENS 2 pl cont? 4 pl cont? 8 pl cont!
CULT @) C @) C @) C
ALT (cm) 42,7¢ 49,28 46,3 ab 48,08 42,4°¢ 445 be
MSA (cg pI™) 76° 95a 86° 972 524 54 d
NSE (N° pI?) 43] be 476 2 391°¢ 454 3 228 d 248 d
PSE (cg plY) 29 b 432 320 412 22°¢ 24 ¢
P100 (cg pl™) 6,7° 9,12 8,5b 9,32 9,82 9,82
MAC (N° pl?) 132 11°b g°

La interaccion entre la densidad de plantas de E. colona y la combinacion de individuos
Sy R (a; x B;) fue significativa para las variables NSE y PSE, mientras que para P100 solo el
efecto g; fue significativo (p<0,05). En primer lugar, el menor NSE producidas por individuo
se observo a la densidad de 8 pl cont™, sin diferencias significativas entre los individuos EC-S
y EC-R, tanto en individuos aislados como en consociacion, entre valores de 225y 250 semillas
plt (p>0,05). Los individuos que produjeron la mayor cantidad de semillas fueron los

individuos EC-R a la densidad de 2 pl cont™, con un promedio entre 505 y 519 semillas pl™.

De la misma forma que el NSE, el menor PSE por individuo se observé a la densidad de
8 pl cont?, independientemente del origen de los individuos de E. colona. Sin embargo, en
densidades de 2 y 4 plantas cont® el mayor PSE se observd en los individuos EC-R que
crecieron con otros individuos EC-R (R) 0 EC-S (R:S) (tabla 6.2). De acuerdo con lo anterior,
los valores de P100 fueron mayores, también, para las semillas provenientes de las plantas Ry
R:S (p<0,05).
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Costo biolégico asociado a la resistencia a glifosato en E. colona

Los resultados observados demostraron que no existe un costo biolégico asociado a la

resistencia a glifosato. Por el contrario, tal como se describi6 anteriormente la productividad de

semillas (NSE y PSE) de los individuos EC-R fue superior a los EC-S (Figura 6.2). En tal

sentido se observo que, a la densidad de 2 pl cont™ la soja provocé un aumento en el NSE de
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46+14 semillas pl™ y en el PSE de 0,14+0,02 g pl*, mientras que a la densidad de 8 pl cont*
no se observaron diferencias entre los individuos que crecieron con (C) y sin (O) soja. Por otra
parte, la diferencia entre 2 y 8 pl cont™ en el NSE fue de 28+14 y 202+17 semillas pl™* y en el
PSE de 0,19+0,01 y 0,10+0,02 g pI%, cuando los individuos crecieron C y O, respectivamente.
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Figura 6.2. Analisis bivariado del rendimiento relativo propuesto por Snaydon y Satorre
(1989) adaptado a las variables: a) numero de macollos totales (MACR), b) materia seca
aérea (MSAR), c) nimero de semillas (NSER) y d) peso de semillas (PSER) de E. colona
susceptible (EC-S, eje de x) y resistente (EC-R, eje y) a glifosato a las densidades de 2 pl
cont™ (circulos), 4 pl cont? (triangulos) y 8 pl cont™® (rombos) que crecieron sin (simbolos
vacios) y con (simbolos llenos) el cultivo de soja. Nota: la recta diagonal entera representa

a RRT=1,0y la linea diagonal partida representa a AGR=0 para la proporcion 50:50.
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Rendimiento relativo y agresividad de E. colona

El andlisis del indice de RRT adaptado a las variables MAC_T y MSA no mostrd
diferencias significativas (p>0,05), es decir, que el indice fue estadisticamente similar a 1,0 en
los tres niveles de densidad (2, 4 y 8 pl cont™), tanto sin o con soja (O y C), lo cual indica que
los individuos EC-S y EC-R crecieron en plena competencia (Figura 6.2). Las variables NSE y
PSE presentaron diferencias significativas (p<0,05) solo para la densidad de 2 pl cont? en
presencia de la soja, donde los indices de RRT fueron 1,25y 1,36, respectivamente, indicando
que en estas condiciones existié una complementariedad de recursos, mientras que el resto de

los tratamientos no fueron diferentes estadisticamente de 1,0.

Aligual que el RRT, en el analisis del indice de AGR se observo que tanto para el numero
de macollos totales como para la biomasa aérea de E. colona no existid una diferencia
significativa en la habilidad competitiva entre los individuos EC-S y EC-R (AGR~0). Sin
embargo, la diferencia se observo en las variables NSE, donde a la densidad de 2 pl cont™ la
AGR=0,19, y PSE, donde a la densidad de 2 pl cont el indice AGR fue de 0,29 y 0,26 cuando
las plantas de E. colona crecieron con (C) y sin (O) soja (Figura 6.2). Los resultados indican
que para estas condiciones los individuos EC-S tienen mayor habilidad competitiva que los EC-
R (p<0,05).

Ademas del calculo de los indices de RRT y AGR, estos se pudieron interpretar en la
representacion bivariada de la productividad de los individuos de EC-S y EC-R por contenedor
a traves de los rendimientos expresados en escala logaritmica (Figura 6.3). De las cuatro
variables analizadas, no se observaron diferencias en MSA y NSE entre los individuos EC-S y
EC-R segun las proyecciones bivariadas (Figura 6.3b y 6.3c). En cambio, las diferencias se
observaron en MAC_T sin soja a 4 pl cont™ (Figura 6.3a) y PSE a 2 y 4 pl cont™ con sojay a 8
pl cont™? sin soja (Figura 6.3d). En estos cuatro casos en donde se observaron diferencias, la
productividad de los individuos EC-R fue superior a los EC-S, explicada por las diferencias de

las areas de confianza (a=0,05).
Productividad poblacional de E. colona susceptible y resistente a glifosato

La densidad de E. colona tuvo un efecto estadisticamente significativo en todas las
variables estudiadas (p<0,05), igual a lo que se observé en la productividad individual y relativa

descripta anteriormente. Sin embargo, la soja tuvo incidencia significativaen MSA, NSE y PSE
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(p<0,05) y no asi en el MAC_T (p>0,05). Dado que se evalud la productividad por contenedor,
el numero de MAC_T se relaciond Unicamente con la densidad poblacional, sin diferencias
entre los individuos EC-S y SC-R.
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Figura 6.3. Analisis bivariado basado del rendimiento por superficie en escala logaritmica
propuesto por Snaydon y Satorre (1989), adaptado a las variables: a) nimero de macollos
totales (MAC cont?), b) materia seca aérea (MSA cont™?), ¢) nimero de semillas (NSE cont”
1y d) peso de semillas (PSE cont™) de E. colona susceptible (_S, eje x) y resistente (_R, eje
y) a glifosato a las densidades de 2 pl cont™ (circulos), 4 pl cont? (triangulos) y 8 pl cont™
(rombos) que crecieron sin (simbolos vacios) y con (simbolos llenos) una planta de soja.
Nota: la recta diagonal entera representa la igualdad de la variable entre los individuos S y
Ry las elipses representan el &rea de confianza de la comparacién bivariada del 95%.
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Figura 6.4. Productividad promedio de materia seca aérea (MSA) (A, B y C), nimero de
semillas (D, Ey F) y peso de semillas (G, H e I) de E. colona a la densidad de (arriba hacia
abajo) 2, 4 y 8 plantas cont™, para los individuos susceptibles (S, color azul), resistentes (R,
color celeste) y la mezcla (S:R), cuando crecieron solos (barras frontales) o con el cultivo
de soja (barras traseras). Letras distintas indican diferencias significativas para la

combinacién entre individuos Sy R (LSD Fisher, 0=0,05).

La variacion de la MSA cont™ fue explicada por la densidad y la soja, independientemente
de la naturaleza respecto a la respuesta a glifosato (f5;) (Figura 6.4). La diferencia que se observo
en la comparacion de EC-Sy EC-R fue en el NSE y el PSE a 2 pl cont y en el PSE a 4 pl cont”
! (p<0,05). La tendencia de estas variables es que, al incrementarse la densidad poblacional
hasta 8 pl cont™, se alcanza un valor maximo de productividad, ya sea MSA, NSE y PSE, en

donde no se detectan diferencias entre EC-S y EC-R (;) ni la presencia de soja (yx) (p>0,05).

DISCUSION
Diferencia en la productividad individual de E. colona

Al analizar las variables y sus interacciones en la determinacion de las estructuras aéreas
vegetativas se observé que la densidad de plantas de E. colona es taxativamente el factor
principal en el ajuste de la productividad individual, ya sea para determinar la altura de plantas,
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como asi también la materia seca aérea y el nimero de macollos. Entonces, estos rasgos al no
ser estaticos y mostrar variaciones frente a la presencia de un vecino concuerda con lo descripto
por varios autores (Berg y Ellers, 2010; Bennett et al., 2016) y, ademas, no se ven afectados por

el grado de susceptibilidad a glifosato.

Debido a que no se observd una interaccion negativa entre la soja y E. colona sino que,
por el contrario, la soja produjo mayormente un incremento de todas variables medidas a la
densidad de 2 pl cont™, los resultados de este trabajo no coinciden con las observaciones de
estudios recientes, donde se evidencid que en la competencia entre E. colona con los cultivos
de poroto (Mutti et al., 2019), soja (Matloob y Chauhan, 2021) o arroz (Aminpanah et al. 2012)
existe una reduccion considerable en la productividad de la maleza. Considerando que el agua
y la luz no fueron factores restrictivos en este experimento, que las semillas de soja estaban
inoculadas y la disponibilidad de nitrégeno inicial (11,8 ppm N-NOs), esta diferencia podria
estar relacionada a que E. colona estaria obteniendo el recurso en mayor medida mientras que

la soja estaria supliendo esa deficiencia en base a la fijacion biologica.

Si bien se observo que la densidad fue el factor determinante para el ajuste de la
productividad individual de todas las variables analizadas y que una planta de soja mejora o
mantiene esta productividad, la diferencia entre EC-S y EC-R se observé en el nimero y peso
de las semillas, significativamente a 2 pl cont™, y en el p100, en todos los casos favoreciendo a
los individuos resistentes. En cuanto a la produccion de semillas por planta, los resultados
coinciden con lo observado por Shrestha et al. (2018) quienes describieron que los individuos
resistentes producen mayor cantidad de semillas y que, al aumentar el grado de restriccion al
acceso de recursos, la producciéon de los individuos susceptibles y resistentes no difiere

significativamente.
La penalidad biologica de la resistencia a glifosato

Las diferencias entre las muestras de poblaciones heterogéneas caracterizadas como EC-
Sy EC-R demostraron que no existe un costo biolégico asociado a la resistencia a glifosato en
E. colona bajo los términos aqui experimentados, con lo cual estos hallazgos no concuerdan
con lo propuesto por Scott et al. (2006). No obstante, Vila-Aiub et al. (2019) iniciaron el
cuestionamiento de que el costo bioldgico de la resistencia a glifosato puede ser variable puesto
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que, dependiendo del mecanismo de resistencia involucrado y su grado de especificidad, podria

implicarle a la planta un mayor 0 menor gasto energético.

Dado que la presencia de soja incremento el nimero y peso de semillas en las plantas EC-
R, estos resultados no concuerdan con lo propuesto por Barroso et al. (2022) quienes
identificaron que, ademas de una reduccion de la actividad catalitica en la enzima EPSPS (sitio
de accion del glifosato), este costo se puede exacerbar ante la presencia de soja y se puede
alcanzar una disminucidn del beneficio de la resistencia (fitness relativo) hasta un 99%, lo cual

limitaria de manera sustancial la evolucidn de biotipos resistentes.

Estos resultados, entonces, corroboran lo planteado por Vila-Aiub et al. (2009) quienes
sostuvieron que los costos bioldgicos de la resistencia a herbicidas no son universales. En tal
sentido, Mollaee et al. (2020) observaron que los biotipos S produjeron mayor biomasa aérea
que los R en condiciones no limitantes, mientras que Mutti et al. (2019) no hallaron diferencias
entre los individuos S y R, Shrestha et al. (2018) observaron que los individuos del biotipo R
fueron méas competitivos y produjeron mas semillas y biomasa que los biotipos S, bajo
condiciones de estrés ambiental (salino e hidrico) y bajo competencia intraespecifica.

Competitividad de los individuos de E. colona susceptibles y resistentes a glifosato

Se observaron mayormente situaciones de plena competencia (RRT=1,0), es decir, que
los individuos EC-S y EC-R solos 0 en mezcla, con o sin soja, podrian hacer uso de los recursos
con la misma intensidad. Esto es factible debido a que se tratan de individuos de la misma
especie y en situaciones de competencia intraespecifica con plantas de igual tamafio, se podria
describir una relacion de competencia simétrica (Weiner, 1990; Schwinning y Fox, 1995).

Sin embargo, las variables NSE y PSE a la densidad de 2 pl cont™* mostraron diferencias
significativas para los individuos susceptibles y resistentes a glifosato (p<0,05), donde en el
RRT fue estadisticamente superior a 1,0. Esta situacién, caracterizada por una
complementariedad de recursos, puede deberse a que 2 plantas por contenedor creciendo
consociadas con la soja, los recursos no resultaron ser una limitante en la formacion y llenado

de semillas para los individuos de E. colona.

Por su parte la mayor habilidad competitiva de los EC-S en la determinacion del NSE y

PSE, a la densidad de 2 pl cont con una planta de soja, radica en que la reduccion del
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rendimiento relativo cuando crecen en la mezcla es significativamente superior al 50%
(p<0,05), mientras que en los EC-R la reduccion es significativamente proporcional (~50%).
Estos resultados fueron posibles de visualizar en el diagrama bivariado, tal como describieron
Snaydon y Satorre (1989).

Determinacion de la productividad poblacional

El ajuste que realizan los individuos de E. colona conduce a que la productividad final
por area sea fuertemente dependiente de la densidad, tal como se discute en esta tesis. Por esta
razon es que a la densidad de 8 pl cont™ no se observan diferencias significativas entre los
individuos EC-S y EC-R, solos 0 en mezcla, con o sin soja. De las variables analizadas, el
numero de macollos totales por contenedor es la que menos variacion presentd en términos
relativos. Esto coincide con las observaciones de Fisher et al. (1997) quienes sefialaron que,
incluso cuando E. colona crece con cultivares de arroz de mayor competitividad, el nGmero de
macollos se puede establecer a partir de los 60 dias de la emergencia de la maleza y mantenerse

constante durante el ciclo de vida.

Al considerar poblaciones heterogéneas -conformadas por EC-S, EC-R o0 mezclas de
ellos- autores como Mahajan et al. (2020) sefialan que el comportamiento del crecimiento y la
produccion de semillas en E. colona es independiente del grado de resistencia a glifosato. Sin
embargo, esta afirmacién coincide parcialmente con los hallazgos en este capitulo puesto que
a la maxima densidad evaluada (8 plantas cont?) no se registraron diferencias entre los
individuos EC-S y EC-R, solos o0 en mezcla, mientras que a las menores densidades evaluadas
los individuos EC-R presentaron una mayor produccion de semillas, tanto del nimero como del

peso.

Dado que tanto MAC_T como MSA por contenedor no presentaron diferencias entre los
individuos EC-S y EC-R creciendo solos o en mezcla, sumado a que el NSE fue superior en
individuos EC-R a la densidad de 2 pl cont™* mientras que en las otras densidades evaluadas no
presentaron diferencias y que el PSE, también, fue estadisticamente superior para los individuos
EC-R a2y 4 pl cont™* mientras que a 8 pl cont™ no presentaron diferencias, estos resultados no
concuerdan con las observaciones de Mollaee et al. (2020) quienes describieron que la altura'y
el nimero de hojas, macollos y panojas de un EC-S fue superior a todas las poblaciones de EC-
R evaluadas.
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CONCLUSION

De acuerdo con las condiciones experimentadas la resistencia al herbicida glifosato no
implico un costo biolégico en la produccion de tallos, materia seca aérea, niUmero y peso de
semillas, razon por la cual se rechaza la primera hipotesis planteada. Esta caracteristica de
resistencia no implicé una penalidad en la productividad, sino por el contrario, los individuos
resistentes al herbicida produjeron un mayor nimero y peso de semillas que los susceptibles,

principalmente a bajas densidades.

Aunque la produccion de semillas fue mayor en individuos resistentes, tanto en la
monocultura como en la mezcla, la pérdida relativa que se dio por la competencia indico que
los individuos susceptibles tuvieron una mayor habilidad competitiva, por lo cual se acepta la
segunda hipotesis. Esta caracteristica se relacion6 con que a 2 plantas por contenedor y ante
una planta de soja, existié una complementariedad de recursos, mientras que en el resto de las
situaciones evaluadas se tratd de plena competencia, con lo cual se acepta parcialmente la

tercera hipotesis.

Dado que la soja logrd6 mejorar significativamente la productividad de E. colona
principalmente a la densidad mas baja evaluada, o bien logré un incremento no significativo o
al menos a mantuvo la productividad de los individuos de E. colona en el resto de las densidades
evaluadas, se rechaza completamente la cuarta hipotesis planteada. Esto permite inducir que la
consideracidn del cultivo de soja para un manejo cultural deberia ser cuidadosamente analizada

en virtud de la ventaja que podria resultar para la maleza.
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Capitulo VII.
MODELO DE EMERGENCIA DE PLANTULAS BASADO EN

EL TIEMPO TERMICO PARA OPTIMIZAR EL USO DE
HERBICIDAS PREEMERGENTES EN EL CONTROL DE
Echinochloa colona EN MAIZ Y SOJA
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Los resultados de esta etapa experimental han sido publicados en la revista Italian Journal
of Agronomy, en un manuscrito titulado: ‘Junglerice (Echinochloa colona L.) seedling
emergence model as a tool to optimize pre-emergent herbicide application’ [Modelo de
emergencia de capin (Echinochloa colona L.) como herramienta para optimizar la aplicacion
de herbicidas preemergentes].

RESUMEN

Capin (Echinochloa colona) es una de las malezas méas probleméticas del mundo,
causante de grandes pérdidas econdmicas como resultado de la pérdida de rendimiento y el
incremento del costo de control. Teniendo en cuenta que esta maleza puede emerger durante
aproximadamente cinco meses (desde septiembre a enero), y considerando que la reduccién del
uso de herbicidas es clave en los actuales sistemas de produccion extensivos, el presente estudio
se condujo con el objetivo de determinar el momento 6ptimo para la aplicacion de un herbicida
preemergente que alcance la maxima eficiencia y eficacia en el control de malezas. Los
experimentos se llevaron a cabo desde agosto de 2016 hasta enero de 2021 en Pergamino,
provincia de Buenos Aires, Argentina, usando un modelo doble-logistico de emergencia de
plantulas de E. colona. Se aplico biciclopirone més s-metolaclor, clomazone y piroxasulfone
maés saflufenacil en diferentes momentos entre 92 y 478 grados dias (°C d). Se observé que una
Unica aplicacion entre 348 y 399 °C d reduce la emergencia de E. colona entre un 85-99%,
dependiendo del herbicida utilizado. Tal reduccion en la emergencia de plantulas podria, en
combinacién con un cultivo competitivo y dentro de un sistema de produccion sustentable, ser
una estrategia conveniente para proveer una significativa supresién de malezas en el campo.
Los resultados del presente estudio llevan a la conclusion de que el uso de modelos predictivos
para aplicaciones de herbicidas preemergentes permite un uso eficaz de herbicidas y logra
reducir las cantidades utilizadas, asi como los riesgos de seleccionar poblaciones de E. colona

resistentes a herbicidas.
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INTRODUCCION

La efectividad de los diferentes herbicidas ha disminuido en los Gltimos afios a causa de
la evolucion de la resistencia en distintas especies de malezas, planteando la necesidad de
avanzar en un abordaje integral del manejo de malezas (Chauhan, 2020). Sin embargo, el
empleo de herbicidas como la principal solucién a los numerosos problemas derivados del
control de malezas continGia incrementandose, lo que hace que su uso sea una practica menos
rentable econdmicamente y con un impacto negativo en el medio ambiente (Stewart et al.,
2011).

Por un lado, los impactos negativos causados por el uso indiscriminado de herbicidas son
los principales factores que afectan drasticamente el medio ambiente, la seguridad
agroalimentaria y la salud humana (Zhu et al., 2020) y, por otro lado, la pérdida de
susceptibilidad de las malezas al control con herbicidas (Beckie, 2020). Es por esto que resulta
necesario implementar cambios para racionalizar el manejo de malezas poniendo el foco de
atencion en el uso sostenible de herbicidas para reducir no solo su uso sino también los impactos
negativos que tienen en la comunidad y el medio ambiente. El conocimiento de la biologia de
las malezas permitiria, por ejemplo, determinar el momento critico para el control y contribuir

con la reduccion del uso de herbicidas (Nazarko et al., 2005).

En comparacion con aplicaciones multiples de herbicidas de accion foliar durante un ciclo
agricola, una unica aplicacién incluyendo herbicidas preemergentes no solo reducen el impacto
ambiental, sino que también mejoran la rentabilidad y eficacia del control de malezas (Wiles,
2004). Los modelos de emergencia de plantulas se pueden utilizar como herramientas para
optimizar el uso de herbicidas dentro de un sistema de soporte de decision (SSD) (Gonzélez-
Andujar et al., 2011). A pesar de numerosas investigaciones sobre el desarrollo de modelos de
emergencia de plantulas (Forcella et al., 2000, Grundy, 2003; Gonzalez-Andujar et al., 2016),
aun no se han adoptado para el control de malezas debido a la complejidad del ajuste y la
naturaleza de los datos necesarios para su prediccion (Grundy, 2003). No obstante, existen
modelos de emergencia de plantulas basados en la temperatura del aire que son simples y
sencillos de usar con una bondad de ajuste aceptable y precision en la prediccion (Myers et al.,
2004; De Corby et al., 2007; 1zquierdo et al., 2009).
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Entre las malezas, capin (Echinochloa colona L. Link) es considerada una de las especies
mas importantes del mundo (Rao et al., 2007; Peerzada et al., 2016). En Argentina, se la ha
mencionado como una de las mas predominantes en los campos de monocultivo de soja
(Principiano y Acciaresi, 2017), la cual presenta un ciclo de emergencia de aproximadamente
cinco meses, de septiembre a enero. Es por esto que para el control quimico se requiere de tres
a cinco aplicaciones de herbicidas por ciclo de cultivo, incluidos los herbicidas glifosato e

inhibidores de la enzima acetil CoA carboxilasa (ACCasa) (Principiano y Acciaresi, 2017).

Una de las dificultades para el control quimico de malezas con un amplio periodo de
emergencia se encuentra en la determinacion del momento de la aplicacién del herbicida. De
esta manera, Schwinghamer y Van Acker (2008) reportaron que para controlar Kochia (Kochia
scoparia) se requieren aplicaciones de herbicidas no selectivos antes de la siembra del cultivo,
dado que en el inicio de la emergencia las plantulas presentan una mayor susceptibilidad y, aun
asi, son necesarias aplicaciones en postemergencia. Para evitar sucesivas aplicaciones Burger
et al. (2008) plantearon la optimizacion del uso de herbicidas para lograr la maxima eficiencia

con una “minima cantidad necesaria”.

Considerando que la reduccion del uso de herbicidas es una accion ineludible en la
intensificacion actual de los sistemas agricolas, el presente estudio plantea que es posible lograr
un control aceptable de la maleza mediante una Unica aplicacion de herbicidas preemergentes.
Asi, la aplicacion oportuna de herbicidas podria ayudar en gran medida a i) optimizar los
programas de aplicacion de herbicidas, ii) lograr la mayor eficiencia y eficacia de uso, y iii)
reducir el nimero de intervenciones durante el ciclo de crecimiento del cultivo. En el presente
estudio se prob6 un modelo de emergencia de plantulas de E. colona (esta tesis) para evaluar

su potencial aporte para optimizar la aplicacion de herbicidas preemergentes.

HIPOTESIS

La hipotesis de trabajo fue que es posible emplear un modelo predictivo de la emergencia
de plantulas de E. colona basado en la temperatura media del aire para determinar el momento
de méxima efectividad y eficiencia para la aplicacion de una mezcla de herbicidas de accion
foliar y residual, obteniendo la mayor reduccién del namero de plantulas emergidas y con la

méaxima duracion del periodo de residualidad del tratamiento herbicida.
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OBJETIVOS

El presente estudio se llevo a cabo para determinar el momento de mayor éxito en el
control foliar y residual para la aplicacién de glifosato en mezcla con biciclopirone méas s-
metolaclor, en el cultivo de maiz, y clomazone y piroxasulfone mas saflufenacil, en el cultivo
de soja, para lograr la maxima efectividad y eficiencia herbicida en el control de E. colona y

poder predecir la intervencién mediante un modelo de emergencia.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo entre septiembre de 2016 y enero de 2021 en el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Pergamino, provincia de Buenos
Aires, Argentina, 33,95° S, 60,57° O, 56 msnm). Debido a la rotacion de cultivos, los
experimentos para el cultivo de maiz se realizaron en las campafias 2016/17 y 2017/18 y para
el cultivo de soja en 2018/19 y 2020/21. Por tanto, los tratamientos con herbicidas se repitieron

dos veces para cada cultivo.
Disefio experimental

El experimento se llevé a cabo con un disefio de bloques completos al azar con un arreglo
de parcelas divididas, con dos factores (parcela mayor y subparcela) y tres repeticiones. El
factor “momento de la aplicacion” correspondié a la parcela mayor, determinado por cuatro
(i=4) y cinco (i=5) niveles para maiz y soja, respectivamente. El factor “tratamiento”
correspondid a la subparcela, determinado por dos (j=2) y tres (j=3) niveles para maiz y soja,
respectivamente. Los dos niveles del efecto “tratamiento” en maiz estuvieron determinados por
una mezcla de herbicidas y un control sin herbicidas, mientras que para soja fueron tres niveles,

determinados por dos mezclas de herbicidas y un control sin herbicida.

Inicialmente, se programaron cuatro momentos de aplicacién (i=4) para las dos primeras
campafias en 2016/17 y 2017/18 (maiz). Sin embargo, el cuarto momento de aplicacion de la
campafia 2017/18 no fue considerado debido a que se realiz6 después de 510 °C d y no se
control6 ninguna de las malezas emergidas correspondientes. En vista de esto, se programaron

cinco momentos de aplicacion (i=5) antes de 500 °C d para las ultimas dos campafias (soja). La
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primera aplicacion de saflufenacil mas piroxasulfone en 2018 no se considerd porque se

perdieron repeticiones por razones ajenas al experimento (dafio por animales).
Aplicacion de herbicidas

Los herbicidas (tabla 7.1) se aplicaron con un aspersor experimental de aire comprimido
(1,7 bar) en las subparcelas de 15 m de largo por 2 m de ancho. Se utilizé un volumen de
pulverizacion de 115 | hal y seis boquillas de abanico plano 8001 espaciadas a 33,3 cm. Con
el fin de controlar a las malezas emergidas al momento de la aplicacion, se afiadié a la mezcla

del pulverizador una sal de glifosato potasico a 860 g e.a. ha™.

Tabla 7.1. Herbicidas utilizados, ingrediente activo (Herbicida) y dosis aplicada (Dosis, i.a.
ha!) en cada campafia de maiz (2016/17 y 2017/18) y soja (2018/19 y 2020/21). Pergamino,

Argentina.

Cultivo Herbicida Dosis (ia ha?)
bicyclopyrone 200 ¢

Maiz + s-metolaclor +960 g
+ glifosato +8609
clomazone 720 g
+ glifosato +860 ¢

Soja piroxasulfone 170 g
+ saflufenacil +315¢g
+ glifosato +8609

Los herbicidas fueron aplicados en diferentes momentos del periodo de emergencia
estimados con el modelo predictivo (Ec. 7.1) ajustado en el area de estudio (esta tesis). El primer
tratamiento para cada temporada se aplicé el 21/9/16, 25/9/17, 30/9/18 y 28/9/20. La Gltima
aplicacion se definio con la estimacion del modelo para el 90% de la emergencia de plantulas
(430 °C d). Con la fecha de la primera y Gltima aplicacion definida, las restantes aplicaciones
se distribuyeron de manera homogeénea dentro del periodo (Figura 7.1).

52,04 52,04
1+1 39+ (—0,04%(GDD-123,3)) — 1+7 gxe(0,0099+(GDD-486,0))

(Ec.7.1)  EM = 47,42 +

En este modelo no lineal, el inicio de la suma del tiempo térmico fue entre fines de agosto y
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principio de septiembre, cuando se registrd la temperatura media del aire mas baja, por debajo

de la temperatura base (10 °C).

Las aplicaciones de los herbicidas se programaron de acuerdo con el tiempo térmico,
calculado como grados dia de crecimiento (°C d), utilizando prondsticos de temperatura (SMN,
2021). Posteriormente, los °C d se calcularon con los datos de temperatura real del aire
proporcionados por la estacion de Agrometeorologia de la EEA INTA Pergamino. La suma de
tiempo térmico comenzd el 21 de agosto en 2016, 20 de agosto en 2017, 31 de agosto en 2018

y 2 de septiembre en 2020.

92 218 348 478
2016117 v h 4 v A 4
.2 1718 184 270 399
S VvV Vv \ 4
£
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0 100 200 300 400 500
TT (°C d)

Figura 7.1. Aplicacién de los herbicidas (triangulos) en diferentes momentos de tiempo
térmico (TT, °C d) de acuerdo con el modelo doble logistico basado en la temperatura del
aire de emergencia de plantulas de E. colona (esta tesis). Biciclopirone méas s-metolaclor
para cada campafia de maiz (2016/17 y 2017/18) y clomazone y piroxasulfone mas
saflufenacil para cada campafia de soja (2018/19 y 2020/2021).

Siembra de los cultivos

Durante los experimentos se cultivaron maiz y soja resistentes a glifosato bajo un sistema
de labranza cero. ElI manejo del cultivo fue similar todos los afios, es decir, se aplicé un
herbicida foliar en agosto, posteriormente se aplicaron los herbicidas mencionados en los
diferentes momentos, sembrandose los cultivos a principios de diciembre. La siembra de

cultivos se realizo en la mitad trasera de las subparcelas para evitar la alteracion directa de la
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sembradora en el recuento de plantulas. ElI maiz y la soja se sembraron a densidades de 8,5
plantas m2y 32 plantas m, respectivamente, y con un espaciamiento de hileras de 0,70 m y

0,52 m, respectivamente.
Recuentos de plantulas

Las plantulas emergidas de E. colona se contaron cada 15 dias por triplicado, en tres
sectores permanentes de 0,5 m x 0,35 m ubicadas al azar dentro de la mitad delantera de las
parcelas. Después de cada recuento, las plantas se eliminaron cuidadosamente con una
alteracion minima del suelo. En las parcelas no tratadas, el recuento comenzd a principios de
septiembre, al comienzo del periodo de emergencia (esta tesis), mientras que, en las parcelas

tratadas con los herbicidas, el recuento comenzé después de cada aplicacion.
Emergencia relativa acumulada y periodo de control efectivo

La emergencia relativa acumulada (EM) se obtuvo mediante la siguiente ecuacién (Ec.
7.2):

(Ec.7.2)  EM, =255 100

donde EM; es la emergencia relativa acumulada (%) al momento i, E es el nimero de plantulas
desde el inicio (E,) hasta el momento i (E;), y E,, es el nimero total de plantulas emergidas en

el sector correspondiente de la subparcela sin la aplicacion de los herbicidas.

El periodo de control efectivo (CE), que es la cantidad de tiempo en el que la maleza se
controla mediante la aplicacion de herbicidas de accién foliar y residual, se calculé como la
suma del tiempo térmico desde el inicio del ciclo de emergencia hasta la emergencia de nuevas
plantulas después de la aplicacion del herbicida (Figura 7.2), es decir, cuando finaliza el periodo
de residualidad.

Analisis estadistico

Se analizaron los datos correspondientes a los diferentes momentos de aplicacién de cada
herbicida. Esto se debi6 al hecho de que el objetivo no se centrd en determinar qué herbicida
realizaba el control mas efectivo, sino en determinar qué momento era el mejor para la
aplicacion de cada herbicida en el control de plantulas de E. colona. Por lo tanto, como en el
presente estudio se incluyeron diferentes herbicidas y cultivos, y teniendo en cuenta una
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interaccion significativa entre el momento de aplicacion y el afio, los datos recopilados se

analizaron por herbicida y por afio en forma separada.

Para evaluar el efecto del momento de aplicacion en la EM, se ajusté un Modelo Lineal
Generalizado (MLG) mediante un disefio de medidas repetidas. El factor momento de
aplicacion, el factor tiempo como °C d y la interaccion entre ellos se incluyeron como efectos
fijos, mientras que la repeticion y el momento de aplicacion se consideraron efectos cruzados

aleatorios (Di Rienzo et al. 2017).

Los valores de CE se analizaron mediante ANOVA de una via, ya que solo se considerd
el momento de la aplicacion. Las medias se diferenciaron mediante la prueba de LSD (p<0,05).
Se comprobaron los supuestos de homogeneidad y normalidad de la varianza. Los analisis se

realizaron utilizando el software estadistico InfoStat ver. 2020p (Di Rienzo et al., 2020).

\

0 I8 A B

Figura 7.2. Diagrama del periodo de control efectivo (CE) calculado desde el comienzo de
la suma del tiempo térmico (6) hasta la emergencia de nuevas plantulas (B), incluyendo el

inicio de la emergencia de plantulas (1) y el momento de la aplicacion del herbicida (A).

RESULTADOS

Durante el periodo experimental, en septiembre de 2016 (33 mm) y de 2018 (32 mm) se
registraron los menores valores de precipitacion (a=0,05) con respecto al promedio de los
altimos diez afios (63 mm), mientras que diciembre fue el mes con mayor registro pluviométrico
que el promedio de los ultimo diez afios (115 mm), siendo significativo (a=0,05) en 2016 (277
mm) y 2018 (236 mm), excepto el dltimo ciclo experimental (2020) en el que la precipitacion

mensual fue de 38 mm. En cuanto a las diferencias en la temperatura media mensual con
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respecto al promedio de los ultimos diez afos (a=0,05), agosto fue superior en 3,0 °C, tanto en

2017 como en 2020, mientras que noviembre de 2017 fue 3,3 °C mas frio (Figura 7.3).

CIPP10a E32016/17 £=32017/18 mm2018/19 222020/21
— T10a ~~2016/17 - 2017/18 ---2018/19 —-2020/21
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Figura 7.3. Valores de la temperatura media mensual del aire (lineas, °C) y precipitaciones
mensuales (barras, mm) desde agosto a enero para las cuatro campafas de estudio (2016/17,
2017/18, 2018/19 y 2020/21) y el promedio de los ultimos diez afios (PP/T 10a, 2006/07-
2015/16). Pergamino, Argentina.

Emergencia relativa acumulada (EM) y periodo de control efectivo (CE)
Biciclopirone y s-metolaclor

La maxima eficiencia de biciclopirone mas s-metolaclor mas glifosato se logro6 a los 348
°C d en 2016/17, debido a la menor EM observada (2%) (Figura 7.4). Se encontrd que este
momento de aplicacion fue diferente al resto de los momentos evaluados (p<0,05). En 2017/18
con la aplicacion de esta mezcla a los 399 °C d solo se registré un 3% de la emergencia de
plantulas. Ademas, en ambos momentos de aplicacion (348°C d y 399°C d) se alcanzaron los
valores méximos de CE (1282 °C d en 2016/17 y 993 °C d en 2017/18) (Figura 7.5).

Piroxasulfone y saflufenacil

En 2018/19 no se observaron diferencias entre los momentos de aplicacion de ambos
herbicidas con glifosato a los 378 0 457 °C d, puesto a que las parcelas mostraron un promedio
de entre 4 y 5% de emergencia acumulada de plantulas (Figura 7.6). Estos momentos de

aplicacion también mostraron la CE mas alta para la campafia en cuestion (998 y 913 °C d,
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respectivamente) (Figura 7.7). En otros momentos de aplicacién, la EM fue superior al 35% y
el CE fue de 678 °C d. En la campafia 2020/21, el mayor control de plantulas se observo en las
parcelas aplicadas a los 396 °C d, donde la emergencia de plantulas fue en promedio de 4% y
el CE fue de 1092 °C d. También se observo una EM superior al 18% y un CE inferior a 405
°C d, lo que indica que la aplicacién de estos dos herbicidas no fue eficaz antes de 396 °C d
(Figura 7.6-7).

Clomazone

El mayor control de E. colona se observo cuando se aplicé clomazone mas glifosato a los
457y 472 °C d en las camparias 2018/19 y 2020/21, respectivamente. Asimismo, la emergencia
acumulada de las plantulas en estas parcelas fue del 15% (Figura 7.8) y el CE fue de 913y 770
°C d en ambas campafias, respectivamente (Figura 7.9). Se observé que los momentos de
aplicacion restantes evaluados no fueron eficaces para el control de E. colona. La EM en las
parcelas tratadas con clomazone antes de 457 y 472 °C d en las camparias 2018/19 y 2020/21

fue superior al 22% y 24%, respectivamente.
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Figura 7.4. Emergencia relativa acumulada de plantulas de E. colona (EM, %) en funcion
del tiempo térmico (TT, °C d) analizadas independientemente en las campafias 2016/17
(azul) y 2017/18 (verde). Comparacion entre los diferentes momentos de aplicacion de

biciclopirone mas s-metolaclor més glifosato (lineas referenciadas en la figura).
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Figura 7.5. Periodo de control efectivo (CE, °C d) en funcién del momento del momento de

aplicacidn de biciclopirone mas s-metolaclor mas glifosato durante el periodo de emergencia

de E. colona analizado independientemente en las campafias 2016/17 (azul) y 2017/18
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Figura 7.6. Emergencia relativa acumulada de plantulas de E. colona (EM, %) en funcion

del tiempo térmico (TT, °C d) analizadas independientemente en las campafias 2018/19

(azul) y 2020/21 (verde). Comparacion entre los diferentes momentos de aplicaciéon de

piroxasulfone mas saflufenacil mas glifosato (lineas referenciadas en la figura).
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Figura 7.7. Periodo de control efectivo (CE, °C d) en funcién del momento del momento de
aplicacidn de piroxasulfone mas saflufenacil mas glifosato durante el periodo de emergencia
de E. colona analizado independientemente en las campafias 2018/19 (azul) y 2020/21

(verde).
—=202
100 1 .....246
-=-289 I
80 4 =—=378 .
- 457
§6O | =93
= 00203 L ="
= -=-301 Y T ST N Pid
- 0 *" - v ===
40 1 —-396 ToE L=
— 472 ' f
2'0 n _<):.-_-.<:¥ """""""""" 4
_ — —
0 — e — (— -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TT (°C d)

Figura 7.8. Emergencia relativa acumulada de plantulas de E. colona (EM, %) en funcion
del tiempo térmico (TT, °C d) analizadas independientemente en las campafias 2018/19
(azul) y 2020/21 (verde). Comparacion entre los diferentes momentos de aplicacion de

clomazone mas glifosato (lineas referenciadas en la figura).
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Figura 7.9. Periodo de control efectivo (CE, °C d) en funcién del momento del momento de
aplicacion de clomazone maés glifosato durante el periodo de emergencia de E. colona
analizado independientemente en las campafias 2018/19 (azul) y 2020/21 (verde).

DISCUSION
Control foliar y residual de los herbicidas evaluados

Como los herbicidas biciclopirone y s-metolaclor no tienen accién foliar (Lewis et al.,
2016), glifosato fue el Unico herbicida que ejercio el control de las plantas emergidas. En este
sentido, la aplicacion a los 478 °C d en la primera campafia experimental no fue efectiva debido
al deficiente control foliar en las plantas de mayor desarrollo, correspondientes a las plantulas
emergidas (6,6% de la emergencia potencial) durante la primera fase (0-79 °C d) que describid
el modelo (esta tesis).

El uso combinado de piroxasulfone con saflufenacil y glifosato fue eficaz hasta 378 y 396
°C den los dos afios evaluados. La aplicacion de estos dos herbicidas a los 472 °C d en 2020/21,
a pesar de ser en un momento tardio, logré un control adecuado de E. colona probablemente
como resultado del efecto foliar conjunto del glifosato y saflufenacil. Sin embargo, se observo
un control residual més bajo probablemente debido a la retencion del herbicida por plantas méas

grandes (Congreve y Cameron 2019).

En cuanto al herbicida clomazone, investigaciones previas han recomendado una dosis

alrededor de 960 y 1200 g i.a. ha™* para aumentar el porcentaje de control de malezas (Esqueda
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1999). Si bien los herbicidas evaluados en el presente estudio produjeron un CE similar, se
observo un elevado numero de plantulas en las parcelas tratadas con clomazone maés glifosato
al final del estudio. Esto podria indicar que la persistencia del herbicida en el suelo es limitada,
de acuerdo con Lewis et al. (2016) quienes observaron que el tiempo minimo para la pérdida
del 90% del herbicida inicial (dt90) fue de 65 dias. En este sentido, cabe sefialar que el dt90
también se ve afectado por la degradacion microbiana en suelos calidos y hiumedos (Santos et
al., 2008).

Aunque se observé que la aplicacion de clomazone mas glifosato antes o inmediatamente
después de la emergencia de E. colona no producia un control eficaz, las aplicaciones mas
eficaces fueron las ultimas. Esto coincide con observaciones previas de Esqueda (2000) quien
reportd un efecto de control levemente menor en parcelas tratadas con clomazone en la etapa

de preemergencia que entre la segunda y cuarta hoja desplegada.
Modelo predictivo de la emergencia de E. colona como soporte en la toma de decisiones

El modelo doble logistico de emergencia de E. colona puede predecir los ciclos de
emergencia a lo largo de los afios (esta tesis) utilizando valores de temperatura del aire que se
pueden estimar a partir de datos de pronoéstico del tiempo. Esta herramienta no solo mejora la
eficiencia del control quimico de malezas, sino que también reduce el nimero de aplicaciones
de herbicidas en una secuencia de cultivo. Asi, se puede lograr un control adecuado con una
sola aplicacién de herbicida si la misma se implement6 en el momento preciso (Principiano y
Acciaresi, 2017).

Este modelo doble logistico proporciona informacidn sobre el inicio y las distintas fases
determinadas por los cambios de pendiente de la emergencia de E. colona y, por lo tanto, hace
posible reducir el nimero de aplicaciones de herbicidas durante los ciclos de crecimiento de los
cultivos. Por lo tanto, se puede considerar una estrategia eficaz y sostenible en el manejo de
malezas (Chauhan, 2020). A pesar de la elevada eficiencia de una sola aplicacion oportuna, esta
es solo una estrategia para mejorar el uso de herbicidas y debe integrarse en un programa de
manejo de malezas. Es importante considerar que el uso de herbicidas preemergentes con accion
prolongada pueden seleccionar poblaciones de malezas resistentes (Somerville et al., 2017), lo
que podria conducir a la presion de seleccion de resistencia a herbicidas, favorecidas por el
periodo extendido de control.
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CONCLUSION

Los resultados aqui obtenidos indican que el modelo de emergencia basado en el tiempo
térmico permite ajustar las aplicaciones de glifosato en mezcla con biciclopirone mas s-
metolaclor, clomazone y piroxasulfone mas saflufenacil, mejorando su eficiencia y efectividad
segun el momento de aplicacion. Mediante estos resultados se acepta la primera parte de la

hipotesis planteada.

Se encontro que la eficiencia de la aplicacién de herbicidas era mas alta poco antes de
alcanzar los 400 °C d desde el comienzo del ciclo de emergencia de E. colona. Por lo tanto, la
aplicacion conjunta de herbicidas residuales y herbicidas foliares, podria establecerse que 400
°C d es el momento critico para el control de E. colona. Estos hallazgos permiten aceptar la

segunda parte de la hipétesis planteada.

El ajuste del momento de aplicacion de herbicidas con distinto mecanismo de accion que
los aqui experimentados en funcion del modelo desarrollado permitira optimizar el momento
de uso de herbicidas residuales durante el proceso de emergencia de la maleza y de este modo

contribuira a reducir el riesgo de seleccionar poblaciones de E. colona resistentes a herbicidas.
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Capitulo VII1I.
CONSIDERACIONES FINALES
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CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS

Con la base experimental fundamentada en los diferentes estudios llevados a cabo, tanto
en experimentos de campo como en condiciones controladas, Echinochloa colona denota que
es una de las malezas mas importantes en los sistemas agricolas por la adaptacion, la
persistencia y la competitividad que puede alcanzar frente a uno de los cultivos predominantes

en el pais y en el NO bonaerense, como lo es la soja.

La dormicidn que poseen las semillas de E. colona, caracteristica general de las malezas
para beneficiar la dispersion en el tiempo, le permite lograr el éxito como maleza en varios
aspectos. En primer lugar, la etapa de sobremaduracion que se observo en diferentes muestras
de semillas se extiende hasta cinco meses después del inicio de la dispersion, aproximadamente
hasta fines de agosto. De esta manera, las semillas despiertas estan en condiciones de recibir el
estimulo ambiental en los dias previos al inicio de la primavera, el cual coincide con los
requerimientos Optimos de la especie. Asi, la contribucion de esta etapa experimental
fundamenta por qué E. colona es una de las primeras malezas gramineas de verano en emerger

en condiciones de campo en el NO bonaerense.

Para promover la germinacion de las semillas el NO3z™ fue significativamente igual o
superior a otros tratamientos pregerminativos asociados a la persistencia de las glumas, como
asi también al lavado o la imbibicién previa en agua. Este hallazgo, ademas de contribuir con
la descripcion de las caracteristicas de las semillas de E. colona para germinar, concluye que la
dormicion no se encuentra sujeta a las cubiertas de las semillas, como un impedimento fisico.
Debido a que el NO3™ es un compuesto que se encuentra disponible en la superficie del suelo, y
aunque pueda variar por causas edafoclimaticas, no seria una limitante para que las semillas

germinen en condiciones naturales en campos agricolas.

Una vez que las semillas germinan, las plantulas pueden emerger durante un amplio
periodo que se extiende desde antes del inicio de la primavera hasta el comienzo del verano
(septiembre a enero). Esta capacidad, asi como le posibilita a la especie poder imponerse a
diferentes adversidades climéticas y ambientales, como lo son las heladas tardias, el control de
malezas previo a la siembra o la competencia con los cultivos de verano, imparte dificultades

para el control en los sistemas agricolas. Aun asi, esta maleza tiene un comportamiento de la
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emergencia estrictamente asociado a la temperatura del aire, lo cual facilita la prediccion del

patron de emergencia, tal como fuera planteado en este trabajo.

La principal contribucion del ajuste del modelo de emergencia se encuentra en la
posibilidad de conocer en qué momento del ciclo de emergencia se puede lograr la mayor
eficacia y eficiencia en el control con herbicidas de accién foliar y residual. Otra contribucién
del modelo seleccionado es que brinda la posibilidad de implementarlo a través de los afios
debido a estar ajustado a la temperatura media del aire, independientemente de actividades
antropicas como la labranza o la siembra, con la que varios modelos de emergencia han sido
ajustados. Se destaco la importancia del uso de modelos predictivos para la planificacion de la
aplicacion de herbicidas. En este marco experimental, mediante una Gnica aplicacion de
herbicidas se logré reducir la emergencia potencial hasta un 98%. Este beneficio podria
contribuir a la reduccién del nimero de intervenciones y del volumen de herbicidas utilizados

en un ciclo agricola.

Tal como se demostr6 que una intervencion en el momento Optimo del ciclo de
emergencia logra una fuerte reduccion del ndmero de plantas emergidas, esto no
necesariamente se traduce en la disminucion proporcional de la productividad de los individuos
que no fueron alcanzados por el control quimico. En relacién con esto, se redefinié que E.
colona presenta una amplia plasticidad morfolégica que le permite maximizar su produccion
por unidad de superficie, tanto de biomasa aérea y de tallos, como estructura vegetativa, como

el nimero y el peso de sus semillas, como parte de la estructura reproductiva.

Aun cuando el control de malezas fuera casi total, una planta sobreviviente en una
superficie de 4 m? tiene la capacidad de diferenciar un mayor niimero de tallos, a través de un
habito de crecimiento postrado, y el potencial de producir mas de 32.000 semillas, lo cual
tendria un gran impacto en el ingreso de nuevas semillas al banco de semillas del suelo. Estos
hallazgos ponen en manifiesto que la especie no responde a un habito de crecimiento
determinado como se han descripto otros investigadores, lo cual sugiere la reconsideracion de

estas caracteristicas que la convierten, ain mas, en una maleza problematica.

La plasticidad de E. colona es de caracter densodependiente y fue posible determinar
valores de densidad criticos en donde se logra maximizar la productividad de la maleza. De
todas las variables medidas, resalta la produccién de semillas como estrategia de éxito y
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dispersion en el tiempo de una maleza anual. Asi. se determiné que 193 plantas por m? pueden
producir hasta 243.419 semillas, donde se alcanza el punto maximo absoluto de la fecundidad.
No obstante, este valor de densidad es raramente logrado en condiciones de cultivo, por lo que
la especie tendrd siempre una tendencia a maximizar su produccion y, dificilmente, se vera
perjudicada por un ajuste intraespecifico. Es decir, aunque no se logre establecer a la densidad
para optimizar la produccion de propagulos, como es discutida en este caso, los individuos

modificaran sus estructuras aéreas para maximizarla.

La respuesta densodependiente resultd taxativa al momento de analizar la diferencia entre
la productividad de las poblaciones susceptibles y resistentes a glifosato. En este sentido, en
ambientes sin el mencionado herbicida todos los individuos tienen la tendencia de ajustar las
estructuras aéreas vegetativas y reproductivas a la densidad en la que se encuentran,
principalmente identificado a la mayor densidad evaluada donde no se observaron diferencias
entre los individuos resistentes y susceptibles, asi como no fue significativo el efecto de la soja.
Sin embargo, a las densidades mas bajas evaluadas en este trabajo, la poblacion resistente a
glifosato tiene una igual o mayor aptitud bioldgica que la susceptible, 1o que significo una

mayor productividad relacionada al peso y al nimero de semillas.

Desde un punto de vista competitivo y considerando que los individuos resistentes
muestran una mayor productividad, cuando se encontraron creciendo a bajas densidades en
mezcla en iguales proporciones con los individuos susceptibles, se destacaron dos aspectos. El
primero se refiere a que mayormente se observaron relaciones de plena competencia, debido a
que se tratan de individuos de la misma especie. Sin embargo, para la determinacion del peso y
namero de semillas existié una complementariedad de recursos, lo que en términos absolutos
significdé una mayor productividad por parte de los individuos resistentes. Aunque en
condiciones de complementariedad de recursos los individuos resistentes sostenian una mayor
productividad absoluta, en términos relativos la pérdida en la fecundidad ocasionada por
convivir en la mezcla con individuos susceptibles fue mayor que su contraparte. En otras

palabras, los individuos susceptibles presentaron una mayor habilidad competitiva.

Es importante destacar que, si la elevada productividad de los individuos provenientes de
la muestra heterogénea resistente a glifosato se debe a un atributo propio de ese ecotipo,
entonces la segregacion de individuos susceptibles al herbicida tendria posiblemente las mismas

aptitudes competitivas y productivas, con lo cual deberia reenfocarse este estudio. Pese a este
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hipotético razonamiento, en la muestra de semillas #19-RNC caracterizada como resistente a
glifosato, cuando fue sometida de manera preliminar a la dosis de marbete para corroborar su
estado, present0 apenas un 6.7% de individuos susceptibles lo cual refleja el elevado grado de
evolucién de la resistencia, posiblemente debido a la reiterada presion de seleccion a traves de

los afios.

Otro aspecto para destacar es que, ademas de las diferencias presentadas en la respuesta
a glifosato, entre dos lotes distanciados por 500 m se encontraron dos poblaciones
caracterizadas como susceptibles y resistentes a glifosato, lo cual resalta la importancia de
considerar la caracteristica de cada lote en particular para poder abordar de manera integral el
manejo de una poblacion de malezas resistentes. Esta contribucion pone en manifiesto que,
dentro del partido de Pergamino, especificamente en doce lotes de produccion agricola, existe
una amplia variacion en el grado de susceptibilidad a glifosato. Y en base a esto, seria oportuno
reconsiderar las alertas que se emiten ante la deteccion de casos de resistencia al vincular a toda

una localidad o partido a un Unico biotipo resistente.
EL PLANTEO PROACTIVO DEL MANEJO DE E. colona EN CAMPO

En cuestiones practicas, el manejo de E. colona debe estar enfocado en los diferentes
aspectos que pueden contribuir a su establecimiento y persistencia. En primera medida, se debe
reducir el nimero de semillas que ingresen al banco de semillas del suelo para contar, de esta
manera, con un menor numero potencial de plantulas. Al mismo tiempo se deben enfocar las
practicas de control para lograr la mayor supresion de plantulas emergidas como, por ejemplo,
el uso adecuado de herbicidas pre y postemergentes en el momento critico del periodo de
emergencia (=400 °C d). Otro aspecto para considerar seria la disposicion de residuos sobre la
superficie, los cuales reducen la emergencia de plantulas al redimensionar la profundidad de las

semillas.

Una vez que las plantulas se establecieron, se definira la estrategia de distribucion de
fotoasimilados segun la naturaleza de la posible competencia, con una fuerte relacién
densodependiente. Aqui, resulta clave la identificacion de la poblacidn presente en el campo
dado que, puede tratarse de individuos resistentes y no necesariamente tener una menor

fecundidad. Esto también conduciria al replanteo de los herbicidas a emplear para el control
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foliar y de acuerdo con la alternativa seleccionada, evaluar la compatibilidad con herbicidas de

accion residual.

En el caracter competitivo interespecifico, una planta de soja puede favorecer la
productividad de E. colona, tanto de los individuos susceptibles como resistentes a glifosato,
efecto que fue mas marcado a bajas densidades de la maleza. Este hecho resalta la importancia
de, por una parte, evitar los posibles escapes de la maleza en el cultivo, enfocandose en lograr
la mayor eficiencia de los métodos de control empleados. Por otra parte, seria crucial evitar la
monocultura de soja dado que la repeticion de este cultivo a través del tiempo podria contribuir
proporcionalmente al incremento poblacional de esta maleza y en base al uso creciente de

herbicidas y la baja rotacion de mecanismos de accion, la consecuente seleccion de resistencia.

Es importante resaltar que la rotacién e intensificacion de cultivos permiten mitigar o, al
menos, retrasar la evolucién de poblaciones de E. colona resistentes a glifosato, entre otras
cosas, por la rotacion y alternancia de herbicidas utilizados y, ademas, por el aumento de
residuos de cultivos sobre la superficie, lo cual ha sido mencionado como otro factor de manejo
para la reduccion de la emergencia de malezas. En estos aspectos se trabajaria de forma
simultanea en reducir la presion de seleccion (al alternar el herbicida) y la variabilidad genética
(al reducir el nimero de plantas), quienes serian los factores principales en la seleccion de

malezas resistentes.
LINEAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES

Las lineas de futuras investigaciones deberian enfocarse en estudiar aspectos de la
ecologia de la resistencia a glifosato en E. colona a partir de la dindmica de las poblaciones
susceptibles y resistentes para conocer, en ausencia del herbicida, la evolucién de una poblacién
heterogenea. En este sentido seria importante determinar la respuesta a glifosato de diferentes
individuos dentro de un lote para caracterizar la variacion ‘intra lote’ en la segregacion de sus
descendientes. Si bien la determinacion del parametro DL50 podria resultar un tanto dificil
cuando se trabajan con muchas muestras, una alternativa factible seria el ajuste de la dosis
discriminante para determinar a una Unica dosis la proporcién de individuos susceptibles (1-r)

y potencialmente resistentes (1-s) a glifosato.

Para comprender la dindmica de la poblacion de manera real, resultaria interesante disefar

las mezclas de individuos en base a las proporciones determinadas, es decir, ya no 0,5:0,5 sino
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(1-s):(1-r) y asi poder determinar la fecundidad cuando crecen en esa mezcla. Con los valores
de la fecundidad se determinaran las nuevas proporciones de individuos para el nuevo ciclo
experimental y asi, luego de varios ciclos experimentales, se podria determinar cuél es la

proporcion final de cada uno de los individuos y si existio alguna en el nivel de resistencia.

Seria importante, también, conocer el efecto de los cultivos de cobertura en la dinamica
poblacional de E. colona. En primer lugar, habria que investigar la relacion entre los cultivos
vivos y su caracter competitivo con la maleza, para determinar si se podria modificar la
estructura poblacional dado que la etapa final del ciclo de un cultivo de cobertura de invierno
coincide con el inicio de la emergencia y el establecimiento de plantulas de E. colona. Por otra
parte, seria importante poder determinar si los residuos de los cultivos una vez finalizados
modifican el comportamiento de la emergencia, tanto los pulsos de emergencia como el nimero
de pléantulas totales. Un desafio aun mayor seria evaluar el planteo antes descripto con diferentes

especies de cultivos de cobertura, ya sea en mezclas mono y poliespecificas.
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