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Figura I. Diagrama de campo del ensayo para la fase experimental barbecho
quimico/soja.

Figura Il. Diagrama de campo del ensayo durante la fase completa barbecho
quimico/soja/barbecho quimico/cultivos invernales.
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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron determinar los efectos residuales de
aplicaciones en secuencia de herbicidas inhibidores de la acetolactato sintetasa (ALS)
sobre el crecimiento y rendimiento de soja, trigo y cebada, y validar la metodologia de
bioensayo en cadmara de crecimiento como predictora de la residualidad por herbicidas
para los cultivos de invierno. Fueron evaluadas secuencias de herbicidas (SH)
usualmente utilizadas en el sudeste bonaerense en una rotacion soja/trigo o cebada.
El ensayo se realizé en siembra directa y en secano, en un suelo Argiudol tipico, en la
EEA INTA Balcarce, desde julio de 2014 a diciembre de 2015. Se sembraron los
cultivares de soja DM 3810, de trigo Baguette 601 y Andreia de cebada cervecera. En
soja se evaluaron las siguientes SH: 1) Testigo, 2) Metsulfuron, 3)
Metsulfuron/Imazetapir, 4) Metsulfuron/Clorimuron, 5) Metsulfuron/Diclosulam, 6)
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir, 7) Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir, 8)
Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron, 9) Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron. Se empled

un diseno en bloques con cuatro (4) repeticiones.

En los cultivos invernales (Cl) las SH evaluadas fueron: 1) Testigo, 2) Metsulfuron,

3) Metsulfuron/Metsulfuron, 4) Metsulfuron/Imazetapir/ Metsulfuron,5)
Metsulfuron/Clorimuron/Metsulfuron, 6) Metsulfuron/Diclosulam/Metsulfuron, 7)
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Metsulfuron, 8)

Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir/Metsulfuron, 9) Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron/
Metsulfuron,

10)Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/(Clorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron) y 11)
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/(Clorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron. Se utilizd

un disefio en bloques divididos con cuatro (4) repeticiones.

Las SH inhibidores de la ALS no causaron efectos negativos sobre la biomasa (p >
0,05), la altura final (p > 0,05) y el rendimiento (p > 0,05) de soja. Sélo las secuencias
que incluyeron la aplicacién de Imazetapir causaron fitotoxicidad (p < 0,05). La
radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) y la eficiencia de uso de la
radiacion (EUR) no difirieron entre las SH durante el periodo R2-R6, en consecuencia,

la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) no fue afectada (p > 0,05).

La cebada y el trigo fueron afectados por la residualidad de los herbicidas. Se
determiné efecto de interacciéon entre las SH y los Cl para la fitotoxicidad visual (p <

0,05), la biomasa (p < 0,05) y la altura (p < 0,05). La fitotoxicidad se correlacion6 en
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forma negativa con la altura y la biomasa de cebada (r = -0,89; r = -0,9) y trigo (r = -
0,79; r = -0,76). Se determind efecto de interaccion entre las SH y los Cl sobre la TCC
(p < 0,05). La disminucion de la TCC en cebada fue explicada principalmente por
reducciones en la RFAI y en trigo, por reducciones en la EUR. En secuencias con igual
cantidad de herbicidas, la inclusién de Clorimuron resultd menos fitotdxica que
Diclosulam o Imazetapir. Las secuencias que incluyeron Diclosulam/Imazetapir
resultaron mas fitotéxicas para trigo y cebada. Se determind efecto de interaccion
entre las SH y los Cl para el rendimiento (p < 0,05), el nimero de granos m? (NG) (p <
0,05) y el numero de espigas m? (NESP) (p < 0,05). De los componentes numéricos
del rendimiento, el NG fue el que mayormente explico las variaciones, principalmente
por la reduccion en el NESP. La maxima disminucion del rendimiento respecto del
testigo sin ALS fue 11,4% en trigo y 33,7% en cebada (p < 0,05) y se obtuvo en la
secuencia Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/(Clorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron.
Los dafios causados por residualidad en los Cl se asociaron a las condiciones de
sequia ocurridas durante el cultivo antecesor. Cebada resulté mas sensible que trigo

para todas las variables estudiadas.

Los efectos negativos de las SH sobre los Cl fueron bien predichos por el
bioensayo. En cebada, la longitud radicular fue la variable que mejor se correlacioné
con las variables de campo, mientras que en trigo, la altura y la biomasa presentaron

leves asociaciones con las variables de campo.

Palabras claves: residualidad, acumulacion de herbicidas en suelo, fitotoxicidad,

cultivos de verano, cultivos de invierno
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EFECTO DE APLICACIONES SECUENCIALES DE HERBICIDAS INHIBIDORES DE
LA ACETOLACTATO SINTETASA SOBRE SOJA, TRIGO Y CEBADA

ABSTRACT

The objectives of this work were to determine carryover effects of sequential
applications of acetolactate synthetase inhibitor (ALS) herbicides on the growth and
yield of soybean, wheat and barley, and to validate the growth chamber bioassay
methodology as a predictor of herbicide residues for winter crops. Herbicides
sequences (HS) usually used in southeastern Buenos Aires were evaluated in a
soybean / wheat or barley rotation. The experiment was carried out under no tillage
and under rain-fed, in a Typic Argiudoll soil, in the EEA INTA Balcarce, from July 2014
to December 2015. Cultivars of soybean DM 3810, wheat Baguette 601 and malting
barley Andreia were planted. The following SH were evaluated in soybean: 1) Control
check, 2) Metsulfuron, 3) Metsulfuron/Imazethapyr, 4) Metsulfuron/Chlorimuron, 5)
Metsulfuron/Diclosulam, 6) Metsulfuron/Diclosulam/Imazethapyr, 7)
Metsulfuron/Chlorimuron /Imazethapyr, 8) Metsulfuron/Chlorimuron/Chlorimuron, 9)
Metsulfuron/Diclosulam/Chlorimuron. A design in complete and randomized blocks with
four (4) replications was used.

Herbicide sequences evaluated in winter crops (Cl) were: 1) Control check, 2)
Metsulfuron, 3) Metsulfuron/Metsulfuron, 4) Metsulfuron/Imazethapyr/Metsulfuron, 5)
Metsulfuron/Chlorimuron/Metsulfuron, 6) Metsulfuron/Diclosulam/Metsulfuron, 7)
Metsulfuron/Diclosulam/Imazethapyr/Metsulfuron, 8) Metsulfuron/Clorimuron/
Imazethapyr/Metsulfuron, 9) Metsulfuron/Chlorimuron/Chlorimuron/Metsulfuron, 10)
Metsulfuron/Diclosulam/Imazethapyr/(Chlorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron, 11)
Metsulfuron/Diclosulam/Chlorimuron/(Chlorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron. A
divided block design with four (4) replications was used.

Sequences of ALS inhibitor herbicides did not cause negative effects on biomass (p
> 0.05), final height (p > 0.05) and vyield (p > 0.05) of soybean. Only sequences
including application of Imazethapyr caused phytotoxicity (p < 0.05). Intercepted
photosynthetically active radiation (RFAi) and radiation use efficiency (EUR) did not
differ among SH during the R2-R6 period, consequently the crop growth rate (TCC)
was not affected (p> 0.05).

Barley and wheat were affected by the herbicide carryover. Interaction effect

between SH and CI for visual phytotoxicity (p < 0.05), biomass (p < 0.05) and height (p
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< 0.05) were determined. Visual phytotoxicity was negatively correlated with height
and biomass in barley (r = -0.89; r = -0.9) and wheat (r = -0,79, r = -0,76), respectively.
Interaction effect between SH and Cl on TCC (p <0.05) was determined. Decrease of
TCC in barley was mainly explained by reductions in RFAi, while in wheat, by
reductions in EUR. Inclusion of Chlorimuron in sequences with equal amount of
accumulated herbicides, was less phytotoxic than Diclosulam or Imazethapyr.
Sequences including Diclosulam/Imazethapyr were more phytotoxic for wheat and
barley. Interactions effect between SH and Cl on yield (p < 0.05), number of seeds m™
(NG) (p < 0.05) and number of spikes m? (NESP) (p < 0.05) were determined.
Variations of yield, were mainly explained by NG, because of the reduction in the
NESP. Maximum yield decrease as compared from the control check was 11.4% in
wheat and 33.7% in barley (p < 0.05) and was determined in the sequence
Metsulfuron/Diclosulam/Imazethapyr/(Chlorsulfuron+Metsulfuron)/Metsulfuron.
Damages caused by herbicide residues in winter crops were associated with the
drought conditions during soybean crop. Barley was more sensitive than wheat for all
the studied variables.

Negative effects of SH on Cl were well predicted by the growth chamber bioassay.
In barley, root length was the variable that best correlated with field variables, while in
wheat, height and biomass showed slight associations with field variables.

Key words: carryover, soil herbicide accumulation, phytotoxicity, summer crops,

winter crops.



INTRODUCCION

Los inhibidores de la acetolactato sintetasa (ALS) constituyen uno de los principales
grupos de herbicidas mas difundidos a nivel mundial y con mayor cantidad de activos
disponibles en el mercado (Cole et al., 2000). En los ultimos afios crecid su uso debido
a la proliferacién de biotipos de malezas tolerantes o resistentes a glifosato, a la
consolidacion del barbecho quimico como primer momento para el control de malezas
(CASAFE 2015-2017) y al vencimiento de sus patentes. Son herbicidas residuales, es
decir, controlan malezas después del momento de aplicacién y, muchos de ellos, han
sido reportados como causantes de dafios fitotéxicos sobre distintos cultivos de
importancia econdmica, en Argentina (Bedmar y Gianelli, 2014). Ademas, a nivel
mundial, son herbicidas reconocidos por causar problemas de residualidad o

“carryover” en amplia escala (Cantwell et al., 1989; Goetz et al., 1990).

La residualidad es definida como el tiempo en dias en el cual un herbicida
permanece activo a concentraciones fitotoxicas para las plantas. La longitud de tiempo
que permanecen activos no es una variable simple de predecir debido a que hay
muchos factores que influyen en la residualidad, tales como, las caracteristicas
edafoclimaticas del suelo (pH, contenido de materia organica, textura y composicion,
contenido de humedad y temperatura) (Helling, 2005), las caracteristicas quimicas del
herbicida y factores de la aplicacion (Moyer y Hamman 2001), que pueden modificar la

toxicidad hacia los cultivos.

En los ultimos anos se han incrementado los problemas de residualidad a nivel
mundial, situacidon que se refleja anualmente con el nimero creciente de publicaciones
cientificas asociadas a esta problematica (Mueller y Senseman, 2015).
Particularmente, en Argentina se han agravado los problemas de residualidad por el
uso desmedido de estos herbicidas y/o por desvios de uso (dosis incorrectas,
momentos de aplicacion inadecuados, aditividad, mezclas herbicidas inapropiadas o

secuencias de aplicacion, etc.) (Salzman y Renner, 1992; Papa y Massaro, 2005).

La versatilidad de uso de los herbicidas inhibidores de la ALS permite que puedan
aplicarse en periodos de barbecho, en preemergencia y/o postemergencia de
diferentes cultivos (Shaner, 2014; Vigna et al., 2014). A consecuencia de ello, se
pueden suceder aplicaciones en un mismo lote durante una misma campafa de
produccion. Tal practica, es ampliamente difundida en la regién del sudeste

bonaerense (SEB) en rotaciones de soja y cultivos invernales y, como en otras partes



del mundo, es objeto de control de malezas dificiles (Watts et al., 1997; Shaw et al.,
1999; Reddy, 2000). Estas aplicaciones en secuencia pueden causar la acumulacion
de residuos herbicidas en el suelo, incrementando los dafios hacia los cultivos. Esta
problematica es conocida como acumulacion o “stacking”, y ha sido reportada
previamente en cultivos extensivos y horticolas en otras partes del mundo (Moyer y
Hamman, 2001; Johnson et al., 2005; Geisel, 2007; Robinson, 2008), pero localmente
la informaciéon es limitada. La acumulacién se define como un aumento de la
fitotoxicidad (de forma aditiva o sinérgica) en los cultivos en rotacién, producto de
aplicaciones repetidas de herbicidas residuales (Johnson et al.,, 2005). La misma
podria ser explicada por la interaccién aditiva o sinérgica de pequefias cantidades de
residuos herbicidas en el suelo que incrementarian la fitotoxicidad hacia los cultivos
(Nash, 1981).

En soja las aplicaciones de herbicidas inhibidores de la ALS en el barbecho previo
al cultivo, pueden incrementar el riesgo de fitotoxicidad de herbicidas del mismo modo
de accién aplicados en presiembra (Diclosulam o Clorimuron) y/o postemergencia
(Clorimuron o Imazetapir) debido a la posibilidad de interacciones entre pesticidas.
Algunos antecedentes han reportado interacciones entre herbicidas y/o entre
herbicidas e insecticidas (Kapusta y Krausz, 1992; Diel et al., 1995) con efectos
fitotdxicos sobre los cultivos. Adicionalmente Askew et al. (1999) determinaron
diferencias en la fitotoxicidad de soja en funcién de la combinacién de herbicidas
aplicados en pre-siembra y postemergencia. Otros estudios demostraron una mayor
fitotoxicidad sobre soja por aplicaciones en secuencia, en preemergencia vy
postemergencia (Shaw et al., 1999) o por mezclas de herbicidas inhibidores de la ALS
(Simpson y Stoller, 1996) respecto de aplicaciones simples de cada herbicida. Vidrine
et al. (2002) reportaron danos por aplicaciones de postemergencia de herbicidas
inhibidores de la ALS, con lo cual, la utilizacion durante el barbecho de herbicidas de
igual modo de accion podria incrementar los dafos sobre el cultivo debido a que
comparten las rutas metabdlicas de destoxificacién. Sin embargo, en numerosos
casos, los efectos fitotdxicos por estos herbicidas no se traducen en mermas del
rendimiento (Krausz et al., 1992; Corrigan y Harvey, 2000). A pesar de estos
antecedentes de fitotoxicidad a nivel mundial, es necesario generar informacion sobre
el efecto de secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS utilizadas en la regién del

SEB en el cultivo de soja.



Por su parte, los cultivos de trigo (Triticum aestivum) y cebada cervecera (Hordeum
vulgare), suelen sembrarse a continuacién del cultivo de soja en nuestra region y
pueden ser afectados por la residualidad de los herbicidas aplicados en este cultivo.
Investigaciones previas han determinado dafios por residualidad debido a la
aplicacion, en el cultivo antecesor, de un solo herbicida inhibidor de la ALS sobre trigo
(Ball et al., 2003; Bedmar y Gianelli, 2012) y cebada (Istilart, 2005), con lo cual, la
aplicacion repetida de herbicidas de igual modo de accién, podria incrementar el dafio
hacia los cultivos invernales (Moyer y Hamman, 2001) debido a los efectos
acumulados de residuos herbicidas. Secuencias de aplicacion que incluyan herbicidas
de moderada-larga persistencia (Diclosulam o Imazetapir), en comparaciéon con
aquellas que incluyan herbicidas menos persistentes (Clorimuron), podrian causar
mayor fitotoxicidad en los cultivos siguientes, debido al mayor potencial carryover que
presentan (Shaner, 2014). También podria considerarse que la aplicacién de un mayor
numero de herbicidas inhibidores de la ALS en el cultivo previo puede resultar mas
fitotdxica sobre los cultivos en rotacion, respecto de secuencias herbicidas con menor
numero de aplicaciones. Algunos antecedentes citaron diferencias en el dano fitotdxico
en cultivos sensibles que continuaron la rotacién, en funcién del activo herbicida
empleado en soja, (Walsh et al.,, 1993; O’ Sullivan et al., 1998). Asimismo reportes
previos determinaron mayores dafos fitotéxicos por residualidad, en cultivos sensibles,
en secuencias que utilizaron dos herbicidas respecto de las que emplearon un solo
herbicida (Soltani et al., 2005; Robinson et al., 2006; Robinson, 2008). Sin embargo,
no hay suficiente informacion bibliografica sobre los efectos de secuencias de
herbicidas inhibidores de la ALS empleadas en la region del SEB, sobre los cultivos de

trigo y cebada.

Estos herbicidas pueden causar fuertes reducciones del crecimiento y del
rendimiento en cultivos sensibles, sintomas relacionados con su modo de accion en
las plantas (Gunsolus y Curran, 2007; Arregui y Puricelli, 2008). En condiciones de
estrés temporario o prolongado debido a la aplicacion de herbicidas, los cultivos
pueden disminuir su tasa de crecimiento (Larcher, 2000, en Pinto de Carvalho et al.,
2009) y, consecuentemente, sufrir mermas en el rendimiento. Los efectos fitotdxicos
sobre el rendimiento pueden ser analizados desglosando sus componentes principales
en nimero de granos m? (NG) y el peso de granos (PG), como ya ha sido analizado
previamente para herbicidas de otro modo de accion (Robinson et al., 2013). En

cultivos que crecen sin limitaciones, normalmente el NG es el componente que mejor



explica las variaciones en el rendimiento (Andrade et al., 2000), situacion similar a lo

que ocurre en cultivos creciendo en ambientes restrictivos.

La sensibilidad a los residuos de herbicidas inhibidores de la ALS varia con las
especies cultivadas (Ball et al., 2003; Greendland, 2003; Alister y Kogan, 2005;
Bedmar et al., 2006) e incluso con los cultivares de cada especie (Rabaey y Harvey,
1997). Las respuestas de los cultivos estan relacionadas intrinsecamente con la
selectividad respecto a la molécula herbicida (Devine et al., 1993 en Pinto de Carvalho
et al., 2009), existiendo diferencias muy importantes en el metabolismo de la misma
(Cole, 1994; Hatton et al., 1996). Estudios previos han determinado mayor sensibilidad
a herbicidas inhibidores de la ALS, como las imidazolinonas, en cebada cervecera que
en trigo (Istilart, 2005; Dipiano y Waimann, 2015), mientras que, en otros estudios, no
han encontrado dafos en ninguno de los dos cultivos (Suzer y Buyuk, 2010).
Adicionalmente en las Ultimas campanas, los productores del SEB han consultado
mayormente por problemas de residualidad en cebada. Estos antecedentes en los
cultivos invernales hacen suponer que cebada es mas sensible que trigo a los residuos
de herbicidas inhibidores de la ALS. En la actualidad y para la region del SEB, hay
pocos estudios sobre la respuesta comparada de estos cultivos, ante una misma

situacién de residualidad en condiciones de campo.

Los problemas de residualidad causados por herbicidas pueden ser detectados
mediante la realizacién de un bioensayo, que es una metodologia de diagndstico
utilizada para la deteccion de distintos herbicidas (Leguizamén, 2014). Los herbicidas
inhibidores de la ALS tienen un alto potencial para inhibir el crecimiento radicular y la
produccién de biomasa en los cultivos sensibles, variables que pueden ser
cuantificadas mediante esta técnica (Alonso-Prados et al., 2002). Numerosos estudios
han utilizado bioensayos para detectar la presencia de estos herbicidas en el suelo
(Greenland, 2003; Bedmar et al., 2006; Geisel et al., 2008). Sin embargo, existen
casos en los cuales los resultados no se relacionan con las respuestas de los cultivos
en el campo, con lo cual se pone en duda su potencial predictivo (Cervellini y Fantini,
2015), resultando consecuente generar informacion adicional para cada zona

productiva para continuar validando la metodologia en forma local.



REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Modo de accion de herbicidas: Inhibidores de la acetolactato sintetasa

Su modo de acciéon es inhibir la enzima acetolactato sintetasa, enzima clave en la
formacion de aminoacidos esenciales para el crecimiento de las plantas (Arregui y
Puricelli, 2008; Shaner, 2014). Inhiben la formacién de los aminoacidos aromaticos
leucina, isoleucina y valina (Brown, 1990; Hall et al., 1999; Whitcomb, 1999; Tan et al.,
2006). Los sintomas tipicos en plantas sensibles incluyen la anulacién o reduccién del
crecimiento (Arregui y Puricelli, 2008), enrojecimiento de nervaduras, clorosis y
necrosis foliar, y en algunos casos se puede llegar a la muerte de las plantas. La
tolerancia de algunas especies se debe a la rapida metabolizacién de estos herbicidas

a formas inactivas (Brown, 1990).

Los inhibidores de la ALS incluyen diferentes grupos quimicos herbicidas, las
imidazolinonas (Shaner et al., 1984), las sulfonilureas (Blair y Martin, 1988; Brown,
1990), las triazolpirimidinas (Jabusch y Tjeerdema, 2008) y las sulfonilamino-carbonil
triazolinonas (Whitcomb, 1999; Arregui y Puricelli, 2008; Shaner, 2014).

2.2 Persistencia de herbicidas en el suelo

Los herbicidas inhibidores de la ALS pueden persistir en el suelo y su tiempo de
persistencia depende de complejas interacciones entre los herbicidas y los factores de
suelo y ambiente (Helling, 2005; Bedmar y Gianelli, 2014). La persistencia de un
herbicida puede ser caracterizada a través de su vida media (DTs), que indica la
cantidad de tiempo en dias en que un herbicida se degrada hasta la mitad de la dosis
original. Resulta un indice practico que se puede utilizar en condiciones de campo o
laboratorio para estimar la residualidad de un activo herbicida (Helling, 2005).
Herbicidas con mayor DTs, son potencialmente mas riesgosos para causar
fitotoxicidad en cultivos en rotacion. Actualmente no se dispone de una clasificacion
universal de herbicidas basada en persistencia ambiental. Roberts (1996) sugiere
utilizar una clasificacion basada en la DTs, en el suelo para caracterizar los herbicidas,
clasificandolos en: 1) Impersistentes (DTs, < 5 dias), 2) Levemente persistentes (DTso =
5 - 21 dias), 3) Moderadamente persistentes (DTsp = 22 - 60 dias) y 4) Muy
persistentes (DTs, > 60 dias). Sin embargo este autor consideré que herbicidas con

DTso > 40 dias presentan moderada a larga persistencia en el suelo.



2.3 Factores que afectan la residualidad de los herbicidas

Los principales factores que influyen sobre la persistencia de los herbicidas en el
suelo, incluyen factores de suelo, condiciones climaticas, propiedades de los
herbicidas (Bedmar y Gianelli, 2014) y factores de manejo, como la dosis o
superposicion de aplicaciones (Helling, 2005), ademas de las complejas interacciones
entre si. De los factores de suelo, los mas importantes son la materia organica (MO),
la textura y el pH. De los factores climaticos, los mas determinantes son la humedad,
la temperatura y la radiacion solar. Por ultimo, las propiedades de los herbicidas mas
importantes, son la solubilidad en agua, la adsorcién al suelo, la presién de vapor y la

susceptibilidad de la molécula a la degradacién quimica o microbiana.

La mayoria de los herbicidas son degradados por reacciones quimicas o por una
combinacion de reacciones quimicas y degradacion microbiana. En la Tabla 1 se
presentan los principales mecanismos de degradacién, asi como, los factores que
incrementan la persistencia de los grupos quimicos herbicidas utilizados en esta

experimentacion.

Tabla 1. Factores de suelo y climaticos que incrementan la persistencia de las
sulfonilureas, imidazolinonas vy triazolpirimidinas.

Grupo quimico Principal via de Factores Factores de
degradacién climaticos suelo
Sulfonilureas Hidrélisis Baja temperatura pH>7
quimica y y humedad
microbiana
Imidazolinonas Microbiana Bajas pH < 6.
precipitaciones y Elevados
temperaturas contenidos de
arcillay MO
Triazolpirimidinas Microbiana Bajas Baja humedad
precipitaciones Elevados

valores de pH

Extraido de Bedmar y Gianelli, 2014.

En general, los suelos con mayores niveles de MO y % de arcillas tienen mayor
potencial para retener a los herbicidas, disminuyendo potencialmente la fitotoxicidad
en los cultivos. La degradacién de los herbicidas en el suelo aumenta con mayores

niveles de humedad (Goetz et al., 1990), y temperatura, ya que favorecen las



reacciones quimicas y la actividad microbiana. La adsorcion de los herbicidas al suelo
es fuertemente afectada por el pH. Bedmar y Gianelli (2014) sugieren que pH del suelo
2 7 incrementa la persistencia de las sulfonilureas al disminuir su adsorcion y
degradacién quimica. Sin embargo, cuando las condiciones son predisponentes, los
problemas de residualidad por herbicidas pueden manifestarse en cualquier tipo de

suelo.

2.4 Recomendaciones de uso de herbicidas inhibidores de la ALS estudiados

2.4.1 Metsulfuron

Es un herbicida recomendado para el control de malezas de hoja ancha en
periodos de barbecho previo al cultivo de soja, asi como, para pre-siembra y/o
postemergencia de trigo y cebada (Shaner, 2014; CASAFE, 2015-2017). Estudios
previos han determinado danos fitotdxicos en el cultivo de soja con aplicaciones
cercanas a la siembra (Sanchez et al., 2011). Trigo y cebada toleran las aplicaciones

de postemergencia porque metabolizan rapidamente el activo.

Metsulfuron presenta baja adsorcién a las arcillas pero alta adsorcion a la materia
organica (MO). Es moderadamente residual con una DTsq de 30 dias (Shaner, 2014).
Su dosis de uso recomendada en barbechos es de 4,2 g de ingrediente activo (ia) por
hectarea (ha), mientras que, en los cultivos invernales suele utilizarse en dosis de 1,7
a 4,2 giaha’. Se recomienda no aplicar mas de 6 g ia ha”afio” para evitar problemas
de fitotoxicidad en los cultivos (CASAFE 2015-2017).

2.4.2 Clorimuron

Es un herbicida utilizado para el control de malezas de hoja ancha en pre-siembra
y/o postemergencia de soja (Vigna et al., 2014). Es un herbicida selectivo para soja y
su tolerancia ha sido demostrada previamente sobre distintos cultivares (Wilcut et al.,
1989; Moseley et al.,, 1993). Tiene una DTsy en condiciones de campo de 40 dias
(Shaner, 2014). Su dosis de uso recomendada es de 10 a 12 g ia ha™ (Shaner, 2014;
CASAFE, 2015-2017). La persistencia de Clorimuron esta directamente relacionada
con el pH del suelo (Brown, 1990). Se recomienda un periodo de, al menos, tres (3)
meses entre la aplicacion de Clorimuron y la siembra de trigo y cebada para evitar

problemas de residualidad (Devlin et al., 1992).



2.4.3 Clorsulfuron+Metsulfuron metil (Finesse)

Es una mezcla comercial, que se compone de un 62,5% de Clorsulfuron y un 12,5
% de Metsulfuron. Es utilizada para el control de malezas de hoja ancha en periodos
previos a la siembra de trigo y cebada. La DTsy de Clorsulfuron es de 40 dias (Shaner,
2014) y puede ser adsorbido moderadamente por la MO de los suelos. La dosis
recomendada de uso por la empresa comercializadora es de 15 a 24 g ha” de

formulado.
2.4.4 Diclosulam

Es un herbicida utilizado para el control de malezas de hoja ancha en pre-siembra
y/o preemergencia del cultivo de soja (Papa y Ciampitti, 2009; Vigna et al., 2014;
CASAFE, 2015-2017). Es un herbicida selectivo para el cultivo (Jabusch y Tjeerdema,
2008) y una opcion adicional a otros herbicidas para el manejo de malezas (Reddy,
2000). La DTsy es de 33-65 dias. La degradacion microbiana es el principal
mecanismo de degradacion en los suelos (Shaner, 2014). La aplicacion de Diclosulam
en soja no presenta restricciones para la siembra posterior de trigo (CASAFE 2015-
2017) en la pampa humeda, sin embargo, no hay recomendaciones para el cultivo de

cebada.
2.4.5 Imazetapir

Es un herbicida selectivo (Tecle et al., 1993) para el cultivo de soja y utilizado para
el control de malezas de hoja ancha y en postemergencia (Papa y Ciampitti, 2009;
Vigna et al., 2014; CASAFE, 2015-2017). La tolerancia del cultivo de soja a Imazetapir
ha sido demostrada por Cole et al. (1989) y Krausz et al. (1992), sin embargo, algunos
estudios han determinado niveles de fitotoxicidad de hasta 29 % en sojas
convencionales con aplicaciones en postemergencia temprana (Simpson y Stoller,
1996). Tiene una DTs, de 60-90 dias (Shaner, 2014). Numerosos estudios citan que la

residualidad de Imazetapir es mayor a un afno para distintos cultivos sensibles.

Los herbicidas inhibidores de la ALS mas utilizados en la region del SEB para
rotaciones de soja con cultivos invernales se detallan en la Tabla 2. Usualmente se
combinan con glifosato para mejorar los controles de malezas (Vangessel et al., 2001)
en periodos de barbecho y en aplicaciones de pre y/o postemergencia de cultivos de

soja resistentes a glifosato.



Tabla 2. Clasificacion de los herbicidas inhibidores de la ALS utilizados en esta
experimentacion.

Herbicida Grupo quimico Nombre Formulacién  °DTs,  “Carryover
Comercial (% ia) potencial
Metsulfuron Sulfonilureas ~ Met. Nufarm WG’ (60%) 30 MP®
Clorimuron Sulfonilureas C.Classic ~ WG' (25%) 40 MP®
Diclosulam Triazolpirimidinas Spider WG’ (84%)  33-65 MP®
Imazetapir+Glifosato  Imidazolinonas® Alteza SL? (2%) 60-90 MuyP®
Clorsulfuron Sulfonilureas Finesse WG' (75%) 407 MP®

+Metsulfuron

' Granulos dispersables; 2 Concentrado soluble; ® Vida media, datos obtenidos de
Shaner, 2014; * Clasificacién segiin Robert 1996; ° Moderadamente persistente; ° Muy
persistente; 'DTs, de Clorsulfuron:; 8 Grupo quimico de Imazetapir

2.5 Residualidad y acumulacion de residuos herbicidas en el suelo y efectos en

cultivos en rotacion

Los herbicidas de accion residual pueden causar efectos negativos en cultivos
sensibles en rotacion. Pinto de Carvalho et al. (2009) consideran que los dafos
fitotoxicos pueden ser estructurales (clorosis, necrosis, epinastia, retorcimiento de
hojas) o pueden ser danos fisiologicos que causen reducciones de la tasa de
crecimiento o del ciclo productivo. El daio en los cultivos podria ser explicado por la
intensidad de uso de herbicidas (Papa y Masaro, 2005), por su persistencia e
interaccion en el suelo (Geisel, 2007), por la sensibilidad de los cultivos (Helling, 2005)

y por las condiciones ambientales post aplicacion (Maurice, 2005).

La cinética de degradacion que presentan Metsulfuron (Paul et al., 2009),
Clorimuron, Imazetapir (Mills y Witt, 1989; Goetz et al., 1990), Diclosulam (Zabick et
al., 2001) y Clorsulfuron, sumado a las aplicaciones en secuencia, pueden causar un
potencial incremento de los residuos herbicidas y de la fitotoxicidad sobre cultivos
sensibles. Por ejemplo, Moyer y Hamman (2001) determinaron que los residuos de
Sulfosulfuron combinados con Imazetapir, Metsulfuron o Triasulfuron resultaron en
efectos fitotoxicos aditivos sobre remolacha (Beta vulgaris L.). Por su parte, Geisel et
al. (2008) determinaron que las aplicaciones en secuencia de herbicidas inhibidores de
la ALS causaron efectos fitotoxicos aditivos sobre cultivos sensibles como canola y

trigo. En otro estudio Robinson (2008) determind que las aplicaciones combinadas de
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herbicidas residuales incrementaron los danos de fitotoxicidad sobre los cultivos

sensibles en secuencia.

En la actualidad, en la region del SEB se realizan aplicaciones en secuencia de
herbicidas inhibidores de la ALS en rotaciones de soja y cultivos invernales, con lo
cual, los dafios por residualidad en los cultivos de invierno se han incrementado en los
ultimos anos. Tal situacion, se ha reflejado en el aumento de consultas recibidas en el
grupo de Manejo de Malezas y herbicidas de la Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce
sobre los efectos negativos de fitotoxicidad por acumulacion de residuos inhibidores de
la ALS en el suelo. Sin embargo, se dispone de muy poca informacién en la literatura
internacional y nacional sobre los efectos combinados de diferentes residuos
herbicidas en el suelo sobre la fitotoxicidad en cultivos. Los resultados citados en
investigaciones previas y los crecientes problemas de residualidad, acrecientan la
incertidumbre de productores y asesores acerca del riesgo fitotoxico de esta practica.
En esta investigacion se estudiaron los efectos de aplicaciones en secuencia de
herbicidas inhibidores de la ALS sobre el crecimiento y los componentes del
rendimiento en los cultivos de soja, trigo y cebada para la regién del SEB. Asimismo se
valido la técnica de bioensayo como predictora de residualidad en condiciones de

campo.

2.6 HIPOTESIS

1-El rendimiento de soja no es afectado por ninguna secuencia de herbicidas
inhibidores de la ALS aplicados en el barbecho y/o post-emergencia,

independientemente de que pudiesen ocasionar fitotoxicidad en el cultivo.

2-El cultivo de cebada cervecera es mas sensible que el trigo a igual secuencia de

aplicacion de herbicidas inhibidores de la ALS.

3-La fitotoxicidad en cebada y trigo es mayor en aquellas secuencias que utilizan en
la fase de barbecho corto de soja, postemergencia de soja y barbecho invernal, tres
herbicidas inhibidores de la ALS, respecto de las que utilizan uno o dos herbicidas

dependiendo de los ingredientes activos considerados.

4-En secuencias con igual nimero de herbicidas aplicados, la fitotoxicidad en

cebada y trigo es mayor cuando se utilizan herbicidas de mayor persistencia.
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5-La residualidad de las secuencias herbicidas reduce la tasa de crecimiento de
cebada y trigo durante el periodo critico de definicion del rendimiento, respecto de

cada secuencia testigo.

6-Los bioensayos predicen la fitotoxicidad de aplicaciones secuenciales de

herbicidas inhibidores de la ALS en trigo y cebada sembrados a campo.

2.7 OBJETIVOS

1-Determinar los efectos fitotoxicos de aplicaciones en secuencia de herbicidas
inhibidores de la ALS, en los cultivos de soja, trigo y cebada, sobre el crecimiento y

rendimiento.

2-Caracterizar la sensibilidad de cebada y trigo a las secuencias de aplicacion

planteadas.

3-Utilizar los bioensayos como herramientas de diagnéstico de residuos herbicidas
inhibidores de la ALS y comparar los resultados con las respuestas de los cultivos en

condiciones de campo.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas de los ensayos de campo

Se realizaron dos ensayos en condiciones de campo en la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA Balcarce (latitud 27°45 S, longitud 58° 18 O, altitud 130 msnm)
durante las campafias 2014/2015 y 2015/2016, bajo condiciones de secano. El primer
ensayo abarco el estudio durante la fase barbecho quimico/soja y el segundo incluyo
la fase completa barbecho quimico/ soja/ barbecho quimico/ cultivos invernales. El
suelo utilizado fue un Argiudol tipico, sin limitaciones de profundidad y cuyas

caracteristicas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado en la experimentacion.

Materia pH Fésforo Nitratros Arena Limo  Arcilla Clase
organica Bray | (0-20cm) textural
(0-20)
(%) ppm ppm %
4,8 5,9 39,6 7,6 44,2 34,9 20,9 Franco

Los ensayos fueron realizados en siembra directa, empleando una rotacion de soja
y cultivos invernales, abarcando el periodo desde julio de 2014 a diciembre de 2015.
En el primer ensayo se definieron tres (3) momentos de aplicacion de herbicidas,
barbecho quimico largo (BQL), barbecho quimico corto (BQC) y postemergencia del
cultivo (POE). Durante el BQL se empleé Metsulfuron, en el BQC se empled
Diclosulam o Clorimuron y en POE se utilizé Imazetapir o Clorimuron. ElI 5 de
diciembre de 2014 se sembr6 el cultivo de soja, utilizando un disefio en bloques
completos y aleatorizados con cuatro repeticiones. Las parcelas presentaban una
superficie de 25 m? (2,5 m x 10 m). Se caracterizo la cobertura de malezas en cada
bloque (bloque 1: 39% de cobertura, bloque 2: 33%, bloque 3: 32% y bloque 4: 40%) y
se identificaron las especies mas relevantes, que fueron Stellaria media (70% de la
cobertura), Lolium multiflorum (20% de la cobertura), Conyza sumatrensis (4 % de la
cobertura), Poa annua (3 % de la cobertura), Cirsium vulgare, Carduus acanthoides,
Sonchus oleraceus y Gamochaeta spicata. Se aplicaron ocho (8) tratamientos
utilizando herbicidas inhibidores de la acetolactato sintetasa (ALS) y adicionalmente se

contd con un tratamiento testigo sin aplicacion de estos herbicidas (Tabla 4), el cual
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fue mantenido libre de malezas con cuatro aplicaciones de 1080 g ia ha™ glifosato a lo
largo del tiempo. Esta secuencia testigo fue clave a fin de realizar comparaciones

(Mueller y Senseman, 2015).

Tabla 4: Secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS, momentos de aplicacién y
numero de herbicidas aplicados en la fase barbecho quimico/soja.

Secuencia Momento de aplicacion N° Herbicidas
Herbicida BQ largo® BQ corto® Postemergencia® Inhibidores de la
ALS

1 0

2 Metsulfuron’ 1

3 Metsulfuron’ Clorimuron? 2

4 Metsulfuron’ Imazetapir* 2

5 Metsulfuron' Diclosulam?® 2

6 Metsulfuron' Diclosulam® Imazetapir* 3

7 Metsulfuron'  Clorimuron? Imazetapir* 3

8 Metsulfuron' Clorimuron? Clorimuron? 3

9 Metsulfuron' Diclosulam?® Clorimuron? 3

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™; “Clorimuron: 12,5 g ia ha™; ®Diclosulam: 25,2 g ia ha™;
*Imazetapir: 80 g ia ha™; ®Barbecho quimico largo, aplicado el 17 de julio de 2014;
®Barbecho quimico corto, aplicado el 17 de octubre de 2014; “Aplicacién realizada el
29 de diciembre de 2014.

Durante el ensayo de soja, también se delimitaron dos (2) parcelas adicionales en
cada bloque para constituir el total de tratamientos evaluados posteriormente en los
cultivos invernales esas parcelas adicionales se consideraron en el analisis estadistico
para soja, como repeticiones de la secuencia testigo y de la secuencia

Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir).

A continuacion del cultivo de soja, se realizo el segundo ensayo de campo sobre el
mismo lote con los cultivos invernales, trigo y cebada, durante la campafa 2015
utilizando un disefio en bloques divididos con cuatro (4) repeticiones. Después de la
cosecha de soja, el dia 5/6/2015 se realizé una aplicacién de glifosato (1080 g ea ha™)
en todo el ensayo para controlar malezas y el dia de la aplicacion del barbecho
invernal (4/7/2015) también se aplicé Glifosato en la secuencia testigo (1080 g ea ha’

"). En cada bloque las parcelas delimitadas en el ensayo del afio anterior tenian
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asignadas las secuencias herbicidas y ocuparon una superficie de 25 m? (2,5 m x 10

m).

Para constituir el segundo ensayo los boques fueron divididos en dos franjas o
sectores, en cada uno de los cuales se sembro trigo o cebada, de tal forma que estos
sectores atravesaron perpendicularmente a las parcelas con las secuencias

herbicidas.

La siembra fue realizada el dia 16/7/2015. Cada franja de cultivo cubrié entonces
una superficie de 137,5 m?2. Se realizaron dos aplicaciones mas de herbicidas,
utilizando la mezcla comercial Clorsulfuron+Metsulfuron (Clors+Met) en el barbecho
quimico invernal (BQ Invernal) y Metsulfuron en POE de trigo y cebada. Las

secuencias herbicidas resultantes se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5: Secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS, momentos de aplicacion y
niamero de herbicidas aplicados durante la fase completa barbecho
quimico/soja/barbecho quimico/cultivos invernales.

Secuencia Momentos de aplicacion N° de
Herbicida BQL® BQC® POE soja° BQ POE® Herbicidas
Invernal inhibidores de
ALS
1 0
2 Met® 1
3 Met' Met® 2
4 Met' Imazetapir* Met® 3
5 Met' Clorimuron? Met® 3
6 Met' Diclosulam® Met® 3
7 Met" Diclosulam® Imazetapir* Met® 4
8 Met" Clorimuron® Imazetapir* Met® 4
9 Met"  Clorimuron® Clorimuron? Met® 4
10 Met" Diclosulam® Imazetapir* Clors+Met® Met® 5
11 Met" Diclosulam® Clorimuron® Clors+Met® Met® 5

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™; “Clorimuron: 12,5 g ia ha™"; °Diclosulam: 25,2 g ia ha™;
*Imazetapir: 80 g ia ha™; °Finesse: mezcla comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13
+ 2,4 gia ha™); ®Metsulfuron aplicado en postemergencia de cultivos invernales (4,02 g
ia ha™); ®Barbecho quimico largo, aplicado el 17 de julio de 2014; *Barbecho quimico
corto, aplicado el 17 de octubre de 2014; “Aplicacion realizada en postemergencia de
soja, el 29 de diciembre de 2014; dAplicacién realizada en el barbecho quimico
invernal, el 4 de julio de 2015; °Aplicacion realizada en postemergencia de trigo y
cebada, el 2 de septiembre de 2015.

Ambos ensayos fueron mantenidos libres de malezas para poder determinar el
efecto simple de las secuencias herbicidas sobre el dafio y rendimiento del cultivo
(Hagood et al., 1980; Kapusta et al., 1986; Edwards y Purcell, 2005). Para aplicar los
tratamientos herbicidas a campo se utilizd6 un equipo pulverizador de mochila manual
de presién constante (40 Ib/pulg®) a base de CO,, provisto de pastillas ADI ISO 11001
que arrojé un volumen de 128 L/ha. Todos los herbicidas inhibidores de la ALS fueron
aplicados en mezcla con glifosato (este ultimo en dosis de 1080 g ea ha™) durante las
fases BQL, BQC, POE de soja y BQ Invernal. En los cultivos invernales el control de
malezas en la secuencia testigo se realizé6 en postemergencia con una mezcla de
Dicamba y 2,4 D éster (86 g ia ha™' y 250 g ia ha™).

Cada secuencia difirié en la intensidad de uso de herbicidas inhibidores de la ALS,
variando desde cero (0) a tres (3) en el cultivo de soja y de cero (0) a cinco (5) en los
cultivos invernales. Todos los herbicidas se emplearon en dosis y momentos

recomendados, y adicionalmente se respetaron los tiempos de restriccién para los
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cultivos y las dosis maximas anuales por hectarea de cada activo herbicida (CASAFE,
2015-2017).

Los cultivares utilizados en ambos ensayos son de amplia difusiébn en la region

sudeste de Buenos Aires y su manejo se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Manejo de los cultivos utilizados en la experimentacion.

Cultivo Cultivar Siembra Densidad Fertilizaciéon
pl m~ Kg ha™
Soja Don Mario 3810  5/12/2014 40 90’
Cebada Andreia 16/7/2015 250 90'+150?
Trigo Baguette 601  16/7/2015 320 90'+150?

" Fosfato diaménico aplicado a la siembra; ? Urea aplicada al voleo y en macollaje

Los datos meteoroldgicos (temperatura maxima y minima, radiacion solar vy
precipitaciones) de la campafa 2014-2015 y de la serie 1985-2013 fueron obtenidos
de los registros de la Estacion Meteoroldgica de INTA Balcarce. Los cultivos fueron

monitoreados periédicamente a fin de mantenerlos libres de plagas y enfermedades.

3.2 Muestreos y determinaciones

3.2.1 Cultivo de soja

Se realizaron tres muestreos de biomasa para caracterizar la evolucion del peso
seco del cultivo en los estadios fenoldgicos V4, R2 y R6 segun la escala de Fehr y
Caviness (1977). Las muestras fueron tomadas de los surcos centrales de cada
parcela, dejando 30 cm de distancia entre muestreos sucesivos. Todos los cortes de
biomasa se realizaron al ras del suelo con una tijera de podar, abarcando una
superficie de 0,5 m?. Posteriormente las muestras fueron secadas, al menos, durante
48 horas en estufa a 60°C para alcanzar su peso seco constante y pesadas,

posteriormente, en una balanza analitica.

En pos-madurez del cultivo se efectud la cosecha en forma manual de una
superficie de 2 m?. Posteriormente las muestras fueron trilladas con una maquina

estacionaria. Luego de la trilla los granos fueron venteados y pesados para conocer el
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rendimiento de cada parcela. La humedad de los granos fue determinada con un
humedimetro digital. El rendimiento del cultivo de soja se expresé de acuerdo a las
caracteristicas comerciales del cultivo para Argentina, expresando su valor en
rendimiento humedo al 13,5% de humedad segun lo establecido por las normas de

comercializacion.

Para determinar el peso de granos, se tomé una submuestra de cada parcela, se
determind la humedad y posteriormente se contabilizaron 800 granos por muestra. El
numero de granos por metro cuadrado (NG) se determiné realizando el cociente entre

el rendimiento (gr m?) y el peso de mil granos (mg) (Board, 2000).

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m? dia”) fue caracterizada durante el
periodo reproductivo R2-R6 y se determiné como el cociente entre la diferencia en la
produccién de biomasa en esos estadios fenoldgicos y el intervalo en dias entre
muestreos (Board, 2000).

La proporciéon de radiacion interceptada por el cultivo se obtuvo a través de
mediciones con un ceptémetro lineal (Cava-Devices, Buenos Aires, Argentina) cuya
longitud fue multiplo del entresurco. En seis (6) momentos durante el ciclo del cultivo
(28, 34, 61, 73, 82 y 105 dias después de la emergencia) se midié la radiacion que
atravesd al cultivo (I') e inmediatamente la incidente por encima del mismo (lp)
alrededor del mediodia (entre las 11:00 a.m y las 13:30 p.m) y en dias sin nubes. Se
realizaron cinco (5) mediciones por parcela, en cada momento, atravesando los surcos
en forma perpendicular. Para cada medicion la proporcion de radiacion interceptada
por el cultivo se calculé como: 1-( I' ly). La fraccion interceptada en los dias restantes
se estimé interpolando linealmente a través del tiempo calendario entre mediciones
sucesivas. La radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) por el cultivo (MJ
m? dia™) se calculé como el producto entre la radiacién interceptada por el cultivo y la
RFA incidente de cada dia para el periodo analizado (RFAi= 0,48 x Radiacion total)
(Abbate et al., 1995; Andrade, 1995). La RFAi acumulada se calcul6é por sumatoria de
la RFAI diaria. La eficiencia de uso de la radiacién (EUR) interceptada (g MJ™") para
cada tratamiento se calculé como el cociente entre la TCC y la RFAi media durante un

mismo periodo.

Se determind la altura de las plantas de cada unidad experimental, en los estadios

fenolégicos V2, R2 y R7. Para ello se tomaron 8 plantas al azar de cada parcela y se
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midié la altura desde la base al ultimo trifolio y/o vaina desarrollada segun

correspondiese el estadio (Bleiholder, 1996).

Se realizé la evaluacion de fitotoxicidad utilizando la escala visual propuesta por la
Southern Weed Science Society (SWSS) (Truelove, 1977) a los 7, 14, 21 y 28 dias

después de la aplicacién (DDA) de herbicidas en postemergencia del cultivo.
3.2.2 Cultivos invernales

Se realizé la evaluacion de fitotoxicidad utilizando la escala visual propuesta por la
SWSS (Truelove, 1977) a los 71 y 83 dias después de la siembra (DDS).

Se realizaron dos muestreos de biomasa para caracterizar el peso seco total de los
cultivos invernales en el periodo critico para la definicién del rendimiento. En cada
muestreo se determind el estadio fenologico del cultivo segun la escala de Zadoks et
al. (1974). En cebada los muestreos de biomasa fueron realizados a los 95 DDS y a
los 118 DDS. Por su parte en trigo, el primer muestreo se realizé a los 104 DDS vy el
segundo muestreo a los 125 DDS. Fenolégicamente en el primer muestreo de
biomasa, las secuencias testigos se encontraban en Zadoks 33 en ambos cultivos y en
el segundo muestreo en antesis en trigo y completada la espigazén en cebada. Las
muestras fueron tomadas de los surcos centrales de las parcelas. Todos los cortes se
realizaron al ras del suelo, sobre un total de 5 surcos (abarcando una superficie de 0,5
m?). En todos los muestreos, cada muestra fue pesada para obtener el peso fresco
total y luego se tomaron dos alicuotas. Con la primera alicuota se determind el
porcentaje de humedad de la muestra cosechada. Con la segunda alicuota, se
caracterizo el largo de la espiga después de extraer al azar quince (15) tallos con
espigas Yy fraccionar su inflorescencia. El secado de las muestras se realizé en estufa

a 60 °C durante, al menos, 48 hs para alcanzar el peso constante.

Para la determinacion del rendimiento de los cultivos, en pos-madurez se cosechd
en forma manual 1 m?de cada parcela. Posteriormente las espigas fueron trilladas con
una maquina estacionaria. Los granos fueron venteados y posteriormente pesados. Se
determiné la humedad de cada parcela con el humedimetro digital y el peso fue

corregido al 14% de humedad.

Para determinar el peso de mil granos, la TCC y la EUR se siguié la misma
metodologia que en el cultivo de soja. La RFAIi se determind igual que en soja, pero

abarcando el periodo critico de ambos cultivos, con cuatro (4) momentos de medicion
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de intercepcion ubicados durante el periodo entre muestreos de biomasa. La altura de
ambos cultivos fue medida en cada muestreo sobre un total de cuarenta (40) plantas
por parcela. Se midi6 con un metro desde la base hasta la ligula de la ultima hoja
desarrollada en el primer muestreo y hasta el raquis de la espiga en el segundo

muestreo.

El NG se determiné como la relacién entre el rendimiento y el peso de grano. Para
determinar el numero de granos por espiga (NGESP), se tomd una muestra de 20
espigas por parcela en pos-madurez. Las espigas fueron trilladas con una maquina
estacionaria y posteriormente se contabilizaron los granos. El nimero de espigas m™

(NESP) se estim6 como la relacion entre el NG y el NGESP.
3.2.3 Bioensayo

Para la realizacién del bioensayo en camara de crecimiento (BIOCC) se obtuvieron
muestras de suelo del mismo lugar en que se realizo la experimentacion de campo. Se
colectd de cada parcela, una muestra de suelo de 0-20 cm de profundidad tomada
con un muestreador de suelos de campo, seis (6) dias antes de la siembra de trigo y
cebada. Hasta ese momento, las secuencias herbicidas habian recibido las
aplicaciones de BQL, BQC, POE de soja y BQ invernal, con lo cual, las muestras de
suelo representaron la residualidad de cada secuencia hasta la siembra de los cultivos

invernales.

Las muestras fueron realizadas el 10/7/2015 y llevadas a freezer (-18 °C) para su
conservacion (este acondicionamiento evité la degradacion de los herbicidas luego de

su extraccion) hasta la realizacion del bioensayo.

En abril de 2016, las muestras fueron descongeladas el dia previo a la siembra del
bioensayo. El dia 15/4/2016 cada muestra de suelo fue tamizada (tamiz de 0,5 cm x
0,5 cm) y distribuida en 4 vasos de plastico de 330 cm® de capacidad por parcela.
Posteriormente, 2 vasos de plastico fueron sembrados con 8 semillas de trigo cada
uno y los otros dos, con 8 semillas de cebada cada uno. A continuacioén, los vasos de
plastico fueron colocados en una camara de crecimiento con condiciones controladas
de temperatura (21°C de noche y 24 °C de dia) y luz (14 horas de luz). Una vez
emergidas las plantas de cada cultivo se realiz6 el raleo, dejando tres (3) plantas por

vaso de plastico. La humedad fue mantenida con riegos diarios en forma manual.
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El diseno experimental utilizado fue en bloques divididos con 4 repeticiones. Se

emplearon los mismos cultivares de trigo y cebada que en el ensayo de campo.

Cuando los cultivos alcanzaron el estado de desarrollo de dos hojas, se realizaron
las evaluaciones. La altura de cada planta fue medida desde la base hasta la insercion
de la segunda hoja desarrollada (ligula visible en la segunda hoja) y posteriormente se
cortaron al ras del suelo y se llevaron a secar a estufa a 60°C durante 48 hs.
Posteriormente se cuantificé el peso seco de cada muestra. Al dia siguiente se
determiné la presencia de sintomas en raices (engrosamiento y/o acortamiento
radicular). Para ello se humedecieron los vasos de plasticos que contenian tierra y se
lavd con abundante agua hasta obtener cada raiz en forma individual. Las raices
fueron colocadas en papel absorbente. Los sintomas fitotéxicos en las raices
(engrosamientos y necrosis), fueron testeados en todas las secuencias herbicidas y en
ambos cultivos. En cebada se determind la longitud radicular, mientras que en trigo no
fue posible realizar la determinacion porque resulté muy dificultosa la separacion de

las raices.

3.3 Analisis estadisticos

Para comparar las medias de los tratamientos se utiliz6 el método de minima
diferencia significativa (MDS), solo cuando la prueba F del analisis de la varianza dio
diferencia significativa. También se realizaron analisis de regresion entre variables.
Con los datos del bioensayo se realizaron correlaciones con las variables de campo.
En todas las pruebas estadisticas se utilizdé un nivel de significancia del 5 % realizando

los analisis con el programa estadistico R (R Core Team, 2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones climaticas durante la experimentacion

El periodo de barbecho, previo a la siembra de soja, se caracterizé por abundantes
precipitaciones. Este tiempo abarcé los meses desde julio hasta la primera década de
diciembre. En dicho periodo, en el 60% de las décadas, las precipitaciones ocurridas
en el afio de experimentacion fueron superiores respecto de la mediana de
precipitacién histérica para cada década (serie 1985-2013, Figura 1). Las
precipitaciones acumuladas (mm totales) en la campafia 2014-2015 también fueron

muy superiores en dicho periodo (499 mm vs 281 mm).

En cambio, durante el ciclo del cultivo de soja, desde diciembre hasta abril, para el
73 % de las décadas, los registros de precipitaciones durante la campafa fueron
inferiores comparados con la mediana histérica de precipitacién para cada década
(Figura 1). Los milimetros acumulados durante el ciclo del cultivo, fueron un 12 %
inferior a la mediana de precipitacion histérica para ese periodo. Durante diciembre,
enero y marzo se registraron menores precipitaciones durante la campafa en

comparacion con los registros historicos (Tabla 7 y 8).

La escasez de precipitaciones durante el ciclo del cultivo de soja, junto con una
evapotranspiracion por encima de la media histérica (Figura 1), hicieron que el cultivo

se presentara ante situaciones de déficit hidrico durante casi toda la campana.

Por otro lado, el ciclo de crecimiento de trigo y cebada no present6 déficits de agua
importantes como para limitar el crecimiento, presentando abundantes precipitaciones
al inicio del ciclo y durante el periodo critico de definicion de rendimiento de ambos

cultivos (Figura 2).



22

Figura 1. Promedios decadicos de precipitaciones y de evapotranspiracion potencial
(ETP) durante la fase experimental julio 2014 - junio 2015, y sus respectivos valores
histéricos para la serie 1985-2013 calculados a partir de los datos de la Estacion
Meteorolégica de la EEA INTA Balcarce.

Figura 2. Promedios decadicos de precipitaciones y de evapotranspiracion potencial
(ETP) durante la fase experimental enero 2015 - diciembre 2015, y sus respectivos
valores historicos para la serie 1985-2013 calculados a partir de los datos de la
Estacion Meteoroldgica de la EEA INTA Balcarce.

Las temperaturas maximas, minimas y medias durante las fases experimentales de
barbecho previo a soja, cultivo de soja y barbecho invernal fueron superiores a los

valores histéricos medios de cada variable (Figura 3, Figura 4, Tabla 7 y 8). No
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obstante durante el crecimiento de trigo y cebada los registros de temperaturas fueron
similares a los registros historicos (Figura 4, Tabla 7 y 8).
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Figura 3. Promedios decadicos de temperatura maxima, minima y media del aire en
abrigo meteorolégico durante la fase experimental julio 2014 — junio 2015 y sus
respectivos valores historicos (serie 1985-2013).

Figura 4. Promedios decadicos de temperatura maxima, minima y media del aire en
abrigo meteoroldgico durante la fase experimental enero 2015 — diciembre 2015 y sus
respectivos valores historicos (serie 1985-2013).



Tabla 7. Condiciones meteorolégicas mensuales,
evapotranspiracion y déficit de agua (DA) de la serie histérica 1985-2013.

24

temperatura, precipitaciones,

Mes Temperatura (°C) Precipitaciones Evapotranspiraciéon ~ DA?®
Max Min Media mm mm mm

Julio 12,3 3,2 7,8 27 26 1
Agosto 14,4 41 9,2 32,9 40,4 -7,6
Septiembre 16,2 5,1 10,6 53,5 61 -7,6
Octubre 19,3 7,8 13,6 74,5 88 -13,6
Noviembre 22,8 10,2 16,5 63,8 114,4 -50,6
Diciembre 26,0 12,4 19,3 79,3 1445 -65,2
Enero 27,8 14,2 21,0 110,3 149,6 -39,3
Febrero 26,6 13,8 20,2 65,4 115,5 -50,1
Marzo 24,4 12,4 18,4 68,9 91,3 -22,4
Abril 20,5 9,0 14,8 57,2 57,2 -0,1
Mayo 16,4 6,3 11,4 36,4 34,8 1,6
Junio 13,3 4,0 8,7 40,7 22,8 17,9

2 Déficit de agua= Precipitaciones-Evapotranspiracion

Tabla 8. Condiciones meteorolégicas mensuales,

temperatura, precipitaciones,

evapotranspiracién y déficit de agua (DA) durante la fase experimental completa 2014-

2015.
Mes Temperatura (°C) Precipitaciones Evapotranspiracion ~ DA?
Max Min  Media mm mm mm
Julio’ 141 4,2 9,2 53,4 25,4 28
Agosto' 17,0 57 11,4 128,3 50,5 77,8
Septiembre’ 18,2 7,5 12,9 92 66,8 25,2
Octubre’ 21,7 9,8 15,8 89,3 100,2 -10,9
Noviembre' 24,3 10,8 17,6 109,5 135,2 -25,7
Diciembre’ 28,5 134 21,0 69 1731 -104,1
Enero? 28,8 13,2 21,0 56 163,7 -107,7
Febrero® 28,5 143 21,4 109,4 131,7 -22,3
Marzo? 28,9 13,7 21,3 3,9 1191 -115,2
Abril? 23,9 10,1 17,0 99,1 77,7 21,4
Mayo? 20,3 8,6 14,5 24,5 47,4 -22,9
Junio? 15,9 51 10,5 37,5 41,4 -3,9
Jullio? 14,9 4,0 9,5 49,8 34,6 15,2
Agosto? 16,3 6,0 11,2 175,5 49,3 126,2
Septiembre? 17,5 3,9 10,8 23,3 74,7 -51,4
Octubre? 17,4 5,7 11,6 86,2 81,2 5,0
Noviembre? 25,0 9,8 17,4 81,3 130,3 -49
Diciembre? 29,6 132 214 10,5 169,5 -159,0

2 Déficit de agua= Precipitaciones-Evapotranspiracion; ' Afio 2014; * Afio 2015

Durante la etapa que abarcd el barbecho quimico previo a soja y sus primeros

estadios de desarrollo (meses desde julio a diciembre), el déficit de agua acumulado

durante la campana 2014-2015 fue menor comparado con el déficit acumulado



25

histérico (-9,7 mm vs -143,6 mm; Tablas 7 y 8). Estas mejores condiciones de
humedad en el afio experimental pudieron incidir fuertemente en la disipacion de los
herbicidas aplicados durante la fase de barbecho, y principalmente, sobre Metsulfuron

que es un herbicida no selectivo para el cultivo.

En cambio, durante el ciclo de soja y el barbecho previo a la siembra de cultivos
invernales, que comprendié los meses de diciembre a junio, el déficit acumulado
durante la campafa fue muy superior al déficit acumulado histérico (-354,7 mm vs -
157,6 mm; Tablas 7 y 8). Los déficits de agua mas importantes se registraron durante
los meses de diciembre, enero y marzo. En diciembre, después de la emergencia del
cultivo, ocurrié un unico evento de precipitacion relevante (19 mm), mientras que los
restantes mm de precipitacion correspondieron a eventos de menor milimetraje. Por su
parte el mes de enero fue muy seco y unicamente existié una precipitacion importante
el dia 20 (25,4 mm). En el mes de febrero, la principal precipitacion aporté 85 mm en la
primera década y luego se desencadend nuevamente una fuerte sequia que finalizé en
el mes de abril (44 dias sin precipitaciones de relevancia). Las condiciones de
temperatura y humedad ocurridas durante esta fase fueron predisponentes para la
ocurrencia de residualidad sobre los cultivos invernales. Johnson et al. (2005)
concluyeron que bajo condiciones de sequia y en suelos con baja MO, las aplicaciones
en secuencia de herbicidas inhibidores de la ALS causaron la acumulacién de residuos
en el suelo en cortos periodos de tiempo. Ello podria explicarse porque las principales
variables climaticas que influyen en la degradacion de los herbicidas en el suelo son la
humedad, la temperatura y la luz solar (Bedmar y Gianelli, 2014). Las bajas
temperaturas y bajas precipitaciones tienen un importante impacto en la degradacién
microbiana de un amplio grupo de herbicidas, como las triazolpirimidinas, las
imidazolinonas y las sulfonilureas (Shaner, 2014). Durante el ciclo del cultivo de soja,
las temperaturas medias en los meses de diciembre a marzo, fueron levemente
superiores a los 20 °C, condicion que favorecié posiblemente la temperatura de suelo,
la cual pudo ser favorable para la actividad microbiana. Sin embargo, dicho periodo se
conjugo con un fuerte déficit hidrico (Tabla 8) que posiblemente detuvo o redujo las
tasas de degradacion de herbicidas de los grupos quimicos de las imidazolinonas y
triazolpirimidinas, principalmente. Segun Anderson (1981), condiciones de sequia
reducen la actividad microbiana y la supervivencia, asi como, la cantidad de herbicida
presente en la solucién del suelo. Por ejemplo Goetz et al. (1990) determinaron una
mayor persistencia de Imazetapir en un afio seco respecto de un afio humedo.

Adicionalmente, las temperaturas de suelo por debajo de los 15 °C reducen el
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metabolismo de los microorganismos, disminuyendo su capacidad de degradar los
sustratos herbicidas, mientras que, temperaturas entre 20 y 30°C resultan optimas
(Sikkema y Robinson, 2005). Asimismo, las menores temperaturas de ambiente en los
meses de abril a junio del afio 2015, posiblemente se relacionaron con menores

temperaturas de suelo que las ideales para el metabolismo microbiano.

Maurice (2005) sugiere que las condiciones de sequia aumentan el riesgo de
fitotoxicidad sobre cultivos en rotacion, determinando una fuerte correlacion entre el
total de precipitaciones acumuladas, en el periodo posterior a la aplicacion de los
herbicidas de accion residual y los dafios fitotoxicos sobre cultivos sensibles. Esto se
debe a que durante ese lapso de tiempo ocurre la disipacion de los mismos. En esta
experiencia desde la aplicacion hasta la siembra de los cultivos invernales se
acumularon 865,2 mm para Metsulfuron (aplicado en BQL); 579 mm para Clorimuron y
Diclosulam (aplicados en BQC); 355,5 mm para Clorimuron e Imazetapir (aplicados en
POE de soja) y 11,5 mm para Clorsulfuron+Metsulfuron (aplicado en BQ invernal). Sin
embargo, la humedad es un factor mas que debe ser considerado para determinar el
riesgo de residualidad y acumulacion de estos herbicidas. La informacién debe
complementarse con datos de temperatura, pH, MO, textura, y factores de manejo

productivo.

4.2. Efectos en el crecimiento y rendimiento del cultivo de soja

4.2.1 Fitotoxicidad sobre el cultivo de soja

Se determind efecto diferencial de fitotoxicidad entre las secuencias herbicidas
sobre el cultivo de soja (p < 0,05) a los 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion
(DDA) de postemergencia (POE) (Tabla 9). La respuesta del cultivo fue diferente

segun la secuencia herbicida considerada.

La secuencia que incluyé Metsulfuron no se diferencié del testigo ya que no causé
efectos fitotoxicos sobre soja (secuencia 1 vs secuencia 2, Tabla 9). Al analizar las
secuencias que acumularon dos (2) herbicidas se detecté que la aplicacion adicional
de Diclosulam o Clorimuron sobre Metsulfuron (secuencia 4 vs secuencia 2; secuencia
5 vs secuencia 2) tampoco resultd fitotoxica (Tabla 9). Sin embargo, la aplicacion
adicional de Imazetapir sobre Metsulfuron (secuencia 3 vs secuencia 2) causé dafos

sobre el cultivo (Tabla 9). La fitotoxicidad se manifesté a través de una clorosis foliar y
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en algunos casos con necrosis de nervaduras en el envés de las hojas, sintomas

tipicos del dafio por Imazetapir (Johnson et al., 2002).

Una respuesta similar se observo sobre soja en las secuencias que acumularon tres
(3) herbicidas. La aplicacion adicional de Imazetapir en postemergencia sobre
Metsulfuron/Diclosulam (secuencia 6 vs secuencia 5) o sobre Metsulfuron/Clorimuron
(secuencia 7) causo fitotoxicidad en todos los momentos de evaluacion. No obstante,
se determind una respuesta diferente al aplicar Clorimuron en postemergencia, el cual
no resultd fitotdxico independientemente del antecesor herbicida (secuencia 4 vs
secuencia 2; secuencia 9 vs secuencia 5; secuencia 8) (Tabla 9). La respuesta del
cultivo por aplicaciones de Clorimuron en postemergencia es diferente a la
determinada por Askew et al. (1999), ya que estos observaron dafos fitotoxicos (10-
16%) en el cultivo en funcion del herbicida aplicado previamente (Triluralina,

Trifluralina/Flumetsulam, Trifluralina/Clorimuron/Metribusin, Trifluralina/lmazaquin).

Todas las secuencias que resultaron fitotoxicas incluyeron la aplicacion de
Imazetapir y manifestaron una evolucion de los efectos fitotoxicos similar,
independientemente de la cantidad final de herbicidas aplicados (secuencias 3, 6 y 7;
Tabla 9). La fitotoxicidad alcanzé un valor medio de 22,9 % a los 7 DDA y disminuyé a
54 % a los 28 DDA. Valores de fitotoxicidad levemente mas altos, que los
determinados en este estudio, fueron reportados por Simpson y Stoller (1996) con
aplicaciones de Imazetapir en postemergencia. Por su parte Kapusta et al. (1986)
trabajando con Imazetapir y Corrigan y Harvey (2000) empleando
Glifosato+lmazetapir, determinaron una tendencia similar de diluciéon de los dafios
fitotdxicos sobre el cultivo, con aplicaciones en postemergencia, en la medida que
trascurrieron los dias después de la aplicacién. En otro estudio Buhler y Proost (1992)
determinaron que los dafios fitotdxicos por Imazetapir, en el cultivo de soja,

desaparecieron a los treinta y cinco (35) DDA.

De los herbicidas aplicados en POE de soja, se comprobd mayor fitotoxicidad en las
secuencias que incluian Imazetapir respecto de las que incluian Clorimuron, al
comparar sobre los mismos antecesores herbicidas (secuencia 7 vs secuencia 8;
secuencia 6 vs secuencia 9, Tabla 9). Esa respuesta diferente podria explicarse
porque, segun Brown et al. (1990), Clorimuron es metabolizado rapidamente por el
cultivo, con una vida media de 1 a 3 horas post aplicacion. En cambio, Imazetapir es

rapidamente absorbido por el cultivo en las primeras 3 a 6 horas y luego es traslocado
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via simplastica y apoplastica, para ser metabolizado en diferentes partes de la planta,

con una vida media en hojas de 6,6 dias (Cole et al., 1989).

Wilcut et al. (1989) y Krausz et al. (1992) determinaron una respuesta similar, a la
encontrada en este trabajo, con aplicaciones de Clorimuron en postemergencia de
soja. Clorimuron es rapidamente absorbido por el cultivo, pudiendo alcanzar un 89 %
de absorcion en las primeras 72 horas post-aplicacion, luego es traslocado via
simplastica y apoplastica y rapidamente metabolizado a formas inactivas (Wilcut et al.,
1989). Sin embargo, los resultados en esta experiencia difieren de los hallados por
Vidrine et al. (2002) quienes determinaron valores de fitotoxicidad entre 6% y 30% en

distintas localidades de Louisiana, con aplicaciones tempranas de postemergencia.

Tabla 9: Fitotoxicidad visual en el cultivo de soja a los 7, 14, 21, 28 dias después de la
aplicacion de postemergencia.

Secuencia Herbicida Fitotoxicidad visual (0-100%)®
7DDA®> 14 DDA® 21 DDA® 28 DDA®
1.Testigo 0 0 0 0
2.Metsulfuron’ 0 0 0 0
3.Metsulfuron'/Imazetapir’ 25 8,3 7,8 5,8
4 .Metsulfuron'/Clorimuron® 0 0 0 0
5.Metsulfuron'/Diclosulam?® 0 0 0 0
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Imazetapir* 22,5 11,9 6 5,4
7 Metsulfuron'/Clorimuron?/Imazetapir* 21,3 9,5 5 5
8.Metsulfuron'/Clorimuron?/Clorimuron® 0 0 0 0
9.Metsulfuron'/Diclosulam®Clorimuron® 0 0 0 0
MDS* (5%) 5,8° 3,3¢ 2,1° 1,3¢
MDS* (5%) 4,1° 2,3° 1,5° 0,9°
MDS*® (5%) 5,0 2,9 1,8' 1,2'

"Metsulfuron: 4,8 gia ha™ aplicado en barbecho quimico largo, el 17 de julio de 2014;
*Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre de
2014; ; °Diclosulam: 25,2 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre
de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; *Clorimuron:
12,5 g ia ha” aplicado el 29 de diciembre de 2014; ?0=Sin sintomas, 100=Muerte;
®DDA= dias después de la aplicacién; “Minima diferencia significativa; “para comparar
los tratamientos 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 entre si; °para comparar los tratamientos 1 y 6 entre
si; 'para comparar los tratamientos 1 6 6 contra26 36465676 9.
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No se comprob6 un aumento de fitotoxicidad sobre el cultivo con mayor nimero de
aplicaciones de herbicidas inhibidores de la ALS, debido a que algunas secuencias
que acumularon hasta tres (3) herbicidas no se diferenciaron del testigo (secuencia 8 y
9 vs secuencia 1) ni de secuencias con menor cantidad de herbicidas (secuencia 8 vs
secuencia 4; secuencia 9 vs secuencia 5). Asimismo las secuencias que manifestaron
fitotoxicidad por la aplicacion en postemergencia de Imazetapir, alcanzaron valores
similares de dafio, independientemente si eran precedidos por uno o dos herbicidas
(secuencia 6 y 7 vs secuencia 3, Tabla 9), y una dilucién fuerte de la fitotoxicidad con
el transcurso de los dias desde la aplicacion. Es decir, independientemente de la
secuencia herbicida aplicada durante el barbecho, se comprobdé Gnicamente el efecto
de fitotoxicidad de Imazetapir sobre el cultivo. Dafios por aplicaciones de Imazetapir en

postemergencia de soja también han sido reportados por Arregui et al. (2005).

4.2.2 Produccion de materia seca del cultivo

La figura 5 muestra la evolucién en la produccién de materia seca del cultivo de
soja hasta los 90 dias después de la emergencia (DDE). Los patrones de acumulacion
de materia seca para todas las secuencias herbicidas fueron similares al registrado por
la secuencia testigo (Figura 5). No se evidenciaron efectos negativos de residualidad
y/o acumulacién de residuos herbicidas sobre la produccién de biomasa a los 39 DDE
(p > 0,05), como asi tampoco hasta los 60 DDE (p > 0,05) y los 90 DDE (p >0,05), con
una produccion de materia seca media del testigo de 85,8; 195,8 y 429,7 g MS m?,
respectivamente (Tabla 10). La ausencia de efectos negativos sobre la acumulaciéon

de biomasa de soja presume un crecimiento normal del cultivo.
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Figura 5. Materia seca acumulada del cultivo de soja en funcion de los dias después
de la emergencia para las ocho (8) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el
testigo.

La fitotoxicidad (manifestada principalmente como clorosis en hojas) observada en
las secuencias que incluyeron Imazetapir, no se correlacioné con disminuciones de la
biomasa del cultivo de soja (Tabla 10) a los 39 DDE (r = 0,04; p=0,81), ni tampoco a
los 60 (r= 0,19; p = 0,21) y 90 DDE (r = 0,1; p=0,5). A diferencia de este estudio,
Nelson y Renner (1998) observaron dafnos fitotoxicos en soja que causaron leves
disminuciones de la biomasa del cultivo (10-16%), cuando trabajaron con
imidazolinonas aplicadas en postemergencia. Los valores de biomasa acumulada
hasta el estadio R2 (60 DDE) para las secuencias herbicidas estan cercanos al valor
propuesto por Board y Modali (2005) de 200 g m?, con el cual los cultivos alcanzan

altos rendimientos.
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Tabla 10. Fitotoxicidad (%) y materia seca del cultivo de soja a los 39, 60 y 90 dias
después de la emergencia para diferentes secuencias de herbicidas.

Secuencia Herbicida Fitotoxicidad® Biomasa (g MS m?)
7 DDA 39 60 90

% DDE® DDE® DDE®
1.Testigo 0 85,8 195,8 4297
2.Metsulfuron' 0 88,5 203,5 455.6
3.Metsulfuron'/Imazetapir’ 25 90,6 2143 471,5
4 .Metsulfuron'/Clorimuron® 0 83,3 202,3 446,1
5.Metsulfuron'/Diclosulam?® 0 89,3 211,1 423,1
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Imazetapir* 22,5 83,1 216,3 457,0
7 Metsulfuron'/Clorimuron?®/Imazetapir* 21,3 85,3 207,8 4395
8.Metsulfuron'/Clorimuron®/Clorimuron® 0 84,0 220,9 471,7
9.Metsulfuron'/Diclosulam®/Clorimuron® 0 90,9  204,6  450,2
MDS* (5%) - NS° NS° NS®
VCME® - 10,2 19,4 50,9

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico largo, el 17 de julio de 2014;
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre de
2014; ; ®Diclosulam: 25,2 gia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre
de 2014; *Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; *Clorimuron:
12,5 g ia ha” aplicado el 29 de diciembre de 2014; 20=Sin sintomas, 100=Muerte;
°PDDE= dias después de la emergencia; °“Minima diferencia significativa; “No
significativo; “Error residual estandar.

Por otro lado, las secuencias herbicidas no afectaron la altura del cultivo en etapas
avanzadas del ciclo de crecimiento. En la evaluacién a los 24 DDE, coincidente con el
estadio V2, se determind wuna reduccidn de altura en las secuencias
Metsulfuron/Imazetapir y Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir (secuencias 3 y 6) en
relacién a la secuencia testigo (p < 0,05). Sin embargo esas diferencias se diluyeron
en las evaluaciones en los estadios de desarrollo R2 (60 DDE) y R7 (105 DDE) (p >
0,05; Tabla 11). La disminucion de altura en evaluaciones cercanas a la aplicacion (5
semanas después) y la posterior recuperacion (19 semanas después de la aplicacion),
ha sido reportada previamente por Protsko et al. (1996) quienes utilizaron mezclas de
sulfonilureas y aplicaciones en pre-siembra. Asimismo Krausz et al. (1992) trabajando
con herbicidas inhibidores de la ALS tampoco determinaron efectos negativos sobre la
altura final del cultivo, incluso, utilizando hasta dosis triples de Clorimuron o
Imazetapir. La disminucion de altura del cultivo por efectos fitotdxicos puede ser

esperable cuando el cultivar manifiesta sensibilidad a los herbicidas (Swantek et al.,
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1998; Al-Khatib y Peterson, 1999), por excesos de humedad luego de la aplicacion,
que aumenta la disponibilidad de herbicidas inhibidores de la ALS (Newson y Shaw,
1992) superando la capacidad de destoxificacion de las plantas o por el uso de dosis
por encima de las recomendadas (Krausz et al.,, 1994). De forma similar a este
estudio, Krausz y Young (2001) concluyeron que la altura del cultivo a madurez, no fue
consistentemente influenciada por los dafios fitotoxicos ocurridos en etapas

tempranas.
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Tabla 11. Fitotoxicidad (%) y altura del cultivo de soja en los estadios fenoldgicos V2,
R2 y R7 en las ocho (8) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS vy el testigo.

Secuencia Herbicida Fitotoxicidad ® (%) Altura (cm)

7 DDA’ V2° R2° R7°
1.Testigo 0 8,2 48,8 68,5
2.Metsulfuron’ 0 8,4 494 70,1
3.Metsulfuron'/Imazetapir’ 25 78 459 623
4 Metsulfuron'/Clorimuron® 0 8,0 48,9 66,2
5.Metsulfuron'/Diclosulam® 0 82 498 70,8
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Imazetapir* 22,5 77 49,8 69,5
7 Metsulfuron'/Clorimuron?/Imazetapir* 21,3 7.9 48,5 66,4
8.Metsulfuron'/Clorimuron?/Clorimuron® 0 8,2 48,5 64,8
9.Metsulfuron'/Diclosulam?®/Clorimuron® 0 7,9 49,8 66,0
MDS?(5%) 5,8° 0,5° NS" NS
MDS?(5%) 41 0,3
MDS? (5%) 5,09 0,49
VCME' 20 4,1

'Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico largo, el 17 de julio de 2014;
“Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre de
2014; : ®Diclosulam: 25,2 gia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre
de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; *Clorimuron:
12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ?0=Sin sintomas, 100=Muerte;
®DDA= dias después de la aplicacién; °Estadios fenolégicos de soja, segun la escala
de Fehr y Caviness (1977); Minima diferencia significativa; °para comparar los
tratamientos 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 entre si; ‘para comparar los tratamientos 1y 6 entre si;
?para comparar los tratamientos 1 6 6 contra263 646506706 09; "No significativo;
'Error residual estandar.

Estudios previos de tolerancia del cultivo de soja a aplicaciones de herbicidas han
encontrado similares respuestas del cultivo. Haggod et al. (1980) y Weidenhamer et al.
(1989) sugirieron que el cultivo de soja tiene la habilidad de recuperase de los dafios
causados por herbicidas cuando estos suceden en estadios tempranos del crecimiento

del cultivo.
4.2.3 Intercepcion de radiacion

La figura seis (6) muestra la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) para el cultivo de soja en las ocho (8) secuencias herbicidas y el testigo, a

través de la estacion de crecimiento.
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Figura 6. Radiacion interceptada (RFA) por el cultivo de soja, expresada como % de la
radiacién incidente, en funcion de los dias después de la emergencia para las ocho
(8) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS vy el testigo.

No se encontraron efectos negativos de las secuencias herbicidas sobre la
radiacion interceptada (RI) a los 28, 61, 73, 82 y 105 DDE (p > 0,05). Sin embargo a
los 34 DDE, se determind una leve reduccion de la Rl en la secuencia
Metsulfuron/Imazetapir (p < 0,05). Esta diferencia se diluyd en las siguientes
evaluaciones. Los valores mas altos de Rl se alcanzaron durante el periodo
comprendido entre los 61 y 105 DDE. En las cuatro (4) evaluaciones de ese periodo,
la RI fue superior al 91,1%. Los maximos valores de RI se dieron en las evaluaciones
de los 73 y 82 DDE, con una intercepcion media de 96 % y de 98,6 %,
respectivamente. Board (2000) determind un patron de RI similar a este estudio con
valores de intercepcion superiores al 85% en el estadio R1 y superiores al 97% en el
estadio R5.

4.2.4 Tasa de crecimiento del cultivo y eficiencia de conversiéon de la radiacién

interceptada

El crecimiento de los cultivos esta estrechamente relacionado con su capacidad
para interceptar radiacion y convertirla en materia seca (Andrade, 1995). Estudios
previos en Balcarce han demostrado que la biomasa producida por el cultivo de soja

es funcion lineal de la RFAi acumulada durante todo el ciclo, llegando a interceptar 720



35

MJ m? de RFA, creciendo sin limitaciones hidricas y nutricionales (Andrade et al.,
2000). A su vez, la tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g MS m™ dia™), durante el
periodo critico de rendimiento, comprendido entre los estadios fenologicos R3 y R6
(Andrade et al., 2000) tiene una estrecha asociacion con el rendimiento. Estudios
previos en el cultivo de soja han determinado que reducciones en la RFAi se
relacionan con disminuciones en la TCC y con reducciones del rendimiento (Egli,
1988; Board y Tan, 1995).

En esta experimentacion, el crecimiento del cultivo de soja desde los 39 hasta los
90 DDE evidencidé una fuerte asociacién entre la RFAI y la produccion de biomasa (g
m?) (r = 0,97) para todas las secuencias herbicidas. Este tipo de respuesta lineal entre
ambas variables ha sido previamente documentada en soja (Muchow et al., 1993;
Andrade, 1995; Edwards y Purcell, 2005).

Todas las secuencias herbicidas alcanzaron una intercepcion de radiacion igual o
superior al 95% durante el periodo R2-R6, no encontrandose diferencias en la RFAI
acumulada en dicho periodo respecto al testigo (p > 0,05, Tabla 12). En otros estudios
Edwards y Purcell (2005) determinaron leves efectos negativos de fitotoxicidad sobre
la RFAi acumulada por el cultivo por aplicaciones de herbicidas postemergentes en
etapas iniciales, con reducciones entre el 2 y 5%. Sin embargo en el estudio
mencionado, la situacién de estrés hidrico del cultivo puedo haber incrementado el
efecto negativo sobre la RFAIi. Asimismo, las secuencias de aplicacion de herbicidas
inhibidores de la ALS tampoco afectaron la EUR (p > 0,05; Tabla 12).
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Tabla 12. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), radiacion fotosintéticamente activa
interceptada acumulada (RFAI), eficiencia de uso de la radiacion (EUR) durante el
periodo de crecimiento R2-R6 y rendimiento en grano (13,5% de humedad) del cultivo
de soja para las ocho (8) secuencias herbicidas y el testigo durante la camparfia 2014-
2015 en Balcarce.

Secuencia Herbicida TCC RFAI EUR® Rendimiento

gm?dia’ MJ g MJ’ gm?
1.Testigo 7,8 259 0,91 217.0
2.Metsulfuron' 8,4 258 0,97 2222
3.Metsulfuron'/Imazetapir’ 8,6 250 1,03 202,1
4 Metsulfuron'/Clorimuron® 8,1 257 0,95 218,4
5.Metsulfuron'/Diclosulam?® 8,4 261 0,81 2174
6.Metsulfuron'/Diclosulam®/Imazetapir* 8,7 259 0,93 208,6
7 Metsulfuron'/Clorimuron?/Imazetapir* 7.7 259 0,90 219,5
8.Metsulfuron'/Clorimuron?/Clorimuron® 8,4 254 0,99 214.8
9.Metsulfuron'/Diclosulam®/Clorimuron® 8,2 257 0,96 209,2
Significancia (5%) NS® NS? NS® NS?
VCMEP 1,4 5,7 0,2 26,1

"Metsulfuron: 4,8 gia ha™ aplicado en barbecho quimico largo, el 17 de julio de 2014;
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre de
2014; : ®Diclosulam: 25,2 gia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre
de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; *Clorimuron:
12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ®No significativo; °Error residual
estandar; ° Eficiencia de uso de la radiacion: relacion entre la diferencia de peso seco
y la RFAI.

Los valores de RFAi a lo largo del ciclo del cultivo alcanzados en esta
experimentacién, son similares a los reportados por Rochette et al. (1995) y Giayetto
et al. (2015). Johnson et al. (2002) y Edwards y Purcell (2005) observaron que, en
ciertos casos, leves reducciones de la RFAi por efectos de fitotoxicidad no se
relacionaron con disminuciones del rendimiento, ya que el cultivo puede compensar a
través de un aumento del indice de cosecha. Por otro lado, valores de EUR similares a
los determinados en este estudio han sido reportados por Rochette et al. (1995),
Sinclair y Muchow (1999), Molino (2011) y Giayetto et al. (2015).

La TCC no fue afectada por ninguna secuencia de herbicidas inhibidores de la ALS
(p > 0,05; Tabla 12), durante el periodo R2-R6. De forma similar a esta experiencia

Adcock y Banks (1991) empleando herbicidas inhibidores de la ALS (Clorimuron) no
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determinaron efectos negativos sobre la TCC de soja. Los valores de TCC de este
estudio resultaron similares a los reportados Cox y Joliff (1986), y levemente inferiores

a los citados por Egli y Zhen Wen (1991) y Pedersen y Lauer (2004).
4.2.5 Rendimiento del cultivo de soja

El rendimiento del cultivo de soja se expresé de acuerdo a las caracteristicas
comerciales del cultivo para Argentina, expresando su valor en rendimiento humedo al
13,5% de humedad segun lo establecido por las normas de comercializacion.
Normalmente, el rendimiento se asocia con variaciones en el niumero de granos por
metro cuadrado, componente que se define durante la fase de floracion y fructificacion
del cultivo (Egli, 1998). El segundo componente del rendimiento del cultivo, el peso de
granos, tiene menor variabilidad (Sadras, 2007) y es altamente sensible a la

disponibilidad de fotoasimilados en pos-floracion (Borras et al., 2004).

No se determinaron efectos negativos de las secuencias herbicidas sobre el
rendimiento del cultivo (p > 0,05), ni sobre el NG y el PG (p > 0,05; Tabla 13).
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Tabla 13. Rendimiento humedo (13,5%), peso de grano (PG) y nimero de granos m™
(NG) del cultivo de soja para las ocho (8) secuencias de herbicidas inhibidores de la
ALS y el testigo.

Secuencia Herbicida Rendimiento PG NG
gm? mg
1.Testigo 217,0 141,7 1534
2.Metsulfuron’ 222,2 147,2 1513
3.Metsulfuron'/Imazetapir’ 202,1 139,8 1465
4 .Metsulfuron'/Clorimuron?® 218.,4 143,5 1521
5.Metsulfuron’/Diclosulam® 2174 146,2 1493

6.Metsulfuron'/Diclosulam®Imazetapir* 208,6 1421 1472
7 Metsulfuron'/Clorimuron?/Imazetapir* 219,5 1456 1517
8.Metsulfuron'/Clorimuron?/Clorimuron® 214,8 143,4 1502
9.Metsulfuron'/Diclosulam®/Clorimuron® 209,2 138,8 1528

Significancia (5%) NS? NS?  NS?

VCME® 26,1 10,9 2149

"Metsulfuron: 4,8 gia ha™ aplicado en barbecho quimico largo, el 17 de julio de 2014;;
“Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre de
2014; : ®Diclosulam: 25,2 gia ha™ aplicado en barbecho quimico corto el 17 de octubre
de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; *Clorimuron:
12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ®No significativo; °Error residual
estandar.

En este estudio, la ausencia de efectos negativos en el rendimiento de soja en las
secuencias que incluyeron Clorimuron o Imazetapir, es acorde a la determinada por
otros autores que trabajaron con aplicaciones de postemergencia de estos activos
(Mills 'y Witt, 1989; Vidrine et al., 2002; Arregui et al., 2005), e incluso con dosis
crecientes de estos herbicidas (Krausz et al., 1992). De forma similar a este estudio,
Kapusta et al. (1986) determinaron dafos fitotdxicos decrecientes (desde los 7 DDA

hasta los 21 DDA) de herbicidas postemergentes que no afectaron el rendimiento.

No siempre, los efectos fitotdxicos sobre soja se relacionan con disminuciones del
rendimiento (Hagood et al., 1980; Shaw y Wixson, 1991; Prostko et al., 1996; Johnson

et al., 2002). Las pérdidas de rendimiento en el cultivo podran ser esperables cuando
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los efectos fitotoxicos de los herbicidas sean prolongados (Hart y Roskamp, 1998; Al-
Khatib y Peterson, 1999), causen reducciones de la RFAi acumulada (Edwards y

Purcell, 2005), o del crecimiento vegetativo (Young et al., 2003).

4.2.6 Disipacion de los herbicidas en el suelo y tolerancia del cultivo

La ausencia de efectos negativos sobre el cultivo de soja después de su
implantacién y emergencia permite aseverar que el herbicida Metsulfuron, aplicado
durante el barbecho, fue disipado en forma adecuada. Este herbicida puede causar
dafios fitotdxicos en el cultivo con aplicaciones cercanas a la siembra, 1 a 2 meses
antes (Avendafno et al., 2006; Sanchez et al., 2011), sin embargo, en esta
experimentaciéon el lapso entre la aplicacion y la siembra fue mayor. Ademas, las
abundantes precipitaciones ocurridas durante el barbecho previo a la siembra de soja,
aseguraron un adecuado nivel de humedad del suelo favoreciendo su disipacion.
Metsulfuron es mavil en el suelo y se ha determinado que con lluvias de mas de 100
mm después de la aplicacion se puede lixiviar a mas de 16 cm de profundidad (James
et al., 2004). En este caso, las precipitaciones acumuladas entre la aplicacion y la
siembra de soja, fueron de 499 mm lo que seguramente favorecié tal lixiviacién y, en
consecuencia, no se produjeron dafos en el cultivo. Estudios previos también
determinaron que después de 148 dias desde la aplicacién, bajos niveles de residuos
de Metsulfuron fueron hallados a 30-40 cm de profundidad (Walker y Welch, 1989).

Por su parte Ritter et al. (1988) no encontraron efectos negativos sobre el
rendimiento de soja cuando aplicaron Metsulfuron tres (3) meses antes de la siembra
en dosis de 4,5 g iaha™”, 9 g iaha™ y 18 g iaha™. Asimismo Salamanco (2011) no
observd dafos fitotdoxicos en el cultivo de soja al utilizar Metsulfuron en barbechos
previos a la siembra del cultivo, aun con dosis doble de la normal.

El pH &acido del suelo utilizado en la experimentacién y las temperaturas en
aumento hasta la siembra del cultivo de soja favorecieron la degradacién de
Metsulfuron. Estudios previos en condiciones de laboratorio han determinado que la
degradacion de Metsulfuron fue mas rapida en pH acidos (pH=5,2) respecto de pH
alcalinos (pH=8,1) y con temperaturas de suelo de 30°C respecto de 10°C, ya que en
esas condiciones se favorece la actividad microbiana y la hidrdlisis del activo (Pons y
Barriuso, 1998).

La aplicacion adicional de Imazetapir, Clorimuron o Diclosulam sobre Metsulfuron,

asi como, la aplicacion adicional de Clorimuron o Imazetapir sobre
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Metsulfuron/Diclosulam o Metsulfuron/Clorimuron no causé efectos fitotdxicos sobre la
biomasa y el rendimiento, demostrando una excelente tolerancia del cultivo a la
aplicacion en secuencia de estos herbicidas. La tolerancia del rendimiento del cultivo a
estos activos herbicidas, ya demostrada previamente para aplicaciones simples (Cole

et al., 1989; Krausz et al., 1992), también se manifesté con aplicaciones en secuencia.

4.3 Efectos en el crecimiento y en el rendimiento de los cultivos invernales

4.3.1 Fitotoxicidad sobre trigo y cebaba

Trigo y cebada se desarrollaron normalmente hasta los 50 dias después de la
siembra (DDS). A partir de alli, los sintomas fitotoxicos se manifestaron y se
acrecentaron conforme avanzo el ciclo de los cultivos. Wixon y Shaw (1992) y Alister y
Kogan (2005) determinaron una respuesta similar utilizando herbicidas inhibidores de
la ALS. La absorcion de los herbicidas residuales por las plantas se realiza desde la
solucion del suelo. Varios modelos que explican la absorcidén de agua por las raices,
establecen una relacion entre la absorcion de agua y la densidad de la longitud
radicular (root length density). Dardanelli et al., (1997) han determinado que la
velocidad de profundizacion de raices (VPR) para un cultivo de trigo, creciendo en
suelos sin limitaciones fisicas fue de 21 mm dia™'. En consecuencia, la manifestacion
de sintomas por parte del cultivo es porque cuenta con mayor volumen radicular
(mayor volumen y mayor profundidad) para extraer herbicidas desde la solucion del
suelo, viendo superada su capacidad de metabolizacién. Lemerle y Cousens (1993)
concluyeron que la absorcion de herbicidas inhibidores de la ALS desde la raiz es muy

importante en cultivos como cebada.

Las secuencias herbicidas y los cultivos mostraron interaccion para la fitotoxicidad a
los 71 DDS (p < 0,05) y a los 83 DDS (p < 0,05). Es decir, trigo y cebada se
diferenciaron en la respuesta a las secuencias herbicidas en ambos momentos de

evaluacion.

En cebada, alos 71y 83 DDS las secuencias Metsulfuron, Metsulfuron/Metsulfuron,
Metsulfuron/Clorimuron/Metsulfuron y Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron/Metsulfuron
no resultaron fitotdxicas y no difirieron con respecto a la secuencia testigo (Tabla 14).
El resto de las secuencias herbicidas causo fitotoxicidad sobre el cultivo con
intensidades de dafo de 9,5% a 30% alos 71 DDS y de 7,8 a 42,5% a los 83 DDS.

Las secuencias herbicidas que resultaron mas fitotoxicas a los 83 DDS incluyeron
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Diclosulam/Imazetapir en el barbecho corto y en postemergencia de soja (secuencias
7y 10, Tabla 14).

Los sintomas fitotdxicos detectados en el cultivo incluyeron clorosis, detencion del
crecimiento y atraso en el desarrollo fenoldgico. La fitotoxicidad a los 71 DDS se
correlacion6 en forma negativa con la altura (r = -0,89; y = -0,356x + 23, 16) y la
biomasa (r = -0,9; y = 404,7 e %%%) determinadas a los 95 DDS (Tabla 14). Asimismo,
la altura del cultivo fue estadisticamente menor en todas las secuencias herbicidas
respecto del testigo, excepto en la que incluyé Metsulfuron (secuencia 2). La
secuencia que incluyd Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron
redujo la altura un 44% y la biomasa un 68,7% en relacion al testigo, resultando la mas
fitotdxica (Tabla 14). También las secuencias Metsulfuron/Diclosulam/Metsulfuron,
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Metsulfuron,
Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir/Metsulfuron y
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met/Metsulfuron causaron reducciones de la
biomasa respecto del testigo. El atraso fenolégico observado en las secuencias que
incluyeron Diclosulam/Imazetapir (secuencias 7 y 10) y
Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met se evidencid en las menores longitudes que

alcanzaron las espigas al momento del muestreo (Tabla 14).
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Tabla 14. Fitotoxicidad visual (%) a los 71 y 83 dias después de la siembra (DDS),
altura, biomasa y longitud de espigas a los 95 DDS para las diez (10) secuencias de
herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo, en cebada.

Fitotoxicidad Altura Biomasa Long

Secuencia Herbicida espigas
71 83 cm gMS*® cm
DDS DDS
1.Testigo 0 0 25 435 2,8
2.Metsulfuron’ 0 0 25 433 3,2
3.Metsulfuron'/Metsulfuron’ 0 0 23 417 2.8
4 Metsulfuron'/Imazetapir*/Metsulfuron’ 9,5 7.8 17 269 2.4
5.Metsulfuron'/Clorimuron®/Metsulfuron” 0 0 23 424 3
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Metsulfuron” 11,5 10 17 293 2,2
7.Met'/Diclosulam®/Imazetapir‘/Met’ 22 225 15 183 1,2
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir*/Met’ 10 10 18 215 2,1
9. Met'/Clorimuron?/Clorimuron®/Met’ 0 0 23 427 3
10.Met'/Diclos*/Imaz*/Clors+Met®/Met’ 30 425 14 136 1,2
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met®/Met’” 25 175 16 214 1,7
MDS? (5%) 3,7 57 1,6 453 0,45

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; “Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014;
®Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; "Metsulfuron: 4,02 g ia ha™ aplicado en postemergencia de cultivos invernales el
2 de septiembre de 2015; ® Minima diferencia significativa.

En trigo se registré una tendencia al aumento de fitotoxicidad a los 83 DDS
respecto de la evaluacion previa. Las secuencias Metsulfuron,
Metsulfuron/Metsulfuron, Metsulfuron/Clorimuron/Metsulfuron y
Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron/Metsulfuron no causaron efectos de fitotoxicidad y
no se diferenciaron de la secuencia testigo (Tabla 15). Las restantes secuencias de
herbicidas causaron fitotoxicidad sobre el cultivo con intensidades de dafio de 1,3% a
23,8% a los 83 DDS. Las secuencias herbicidas con Diclosulam/Imazetapir

(secuencias 7 y 10) resultaron las mas fitotoxicas (Tabla15).

Los sintomas fitotoxicos se tradujeron en reducciones de la altura y detenciones del
crecimiento, no resultando tan notoria la clorosis. Al igual que en cebada, la
fitotoxicidad determinada a los 71 DDS se correlacioné en forma negativa con la altura
(r =-0,79; y = -0,704x + 25,96) y la biomasa (r = -0,76; y = 389,1 %) del cultivo
(Tabla 15) determinadas a los 104 DDS. Las secuencias
Metsulfuron/Imazetapir/Metsulfuron, Metsulfuron/Diclosulam/Metsulfuron,

Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Metsulfuron,
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Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir/Metsulfuron,

Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron y
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met/Metsulfuron causron disminuciones de
la biomasa y de la altura, respecto del testigo. La secuencia que incluyé
Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met también resulté la mas fitotoxica causando una
reduccion de 29,6% y de 39,9% en la altura y la biomasa, respectivamente, al
comparar contra el testigo (Tabla 15). También se evidencidé un atraso fenoldgico en
las secuencias que incluyeron Diclosulam/Imazetapir, evidenciado en las menores

longitudes de espiga al momento del muestreo.
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Tabla 15. Fitotoxicidad visual (%) a los 71 y 83 dias después de la siembra (DDS),
altura, biomasa y longitud de espigas a los 104 DDS para las diez (10) secuencias de
herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo, en trigo.

Fitotoxicidad Altura Biomasa Long

Secuencia Herbicida espiga
71 83 cm gMS*™ cm
DDS DDS
1.Testigo 0 0 27 438 1,7
2.Metsulfuron’ 0 0 26 434 1,7
3.Metsulfuron'/Metsulfuron’ 0 0 28 429 2,0
4 Metsulfuron'/Imazetapir*/Metsulfuron’ 1,5 1,3 23 383 1,4
5.Metsulfuron'/Clorimuron®/Metsulfuron’ 0 0 28 393 1,9
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Metsulfuron” 0 6,3 23 319 1,4
7 .Met'/Diclosulam®/Imazetapir*/Met’ 6,5 14,5 21 295 1,1
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir*/Met’ 1,3 10 23 314 1,2
9. Met'/Clorimuron?/Clorimuron®/Met’ 0 0 27 398 2,0
10.Met'/Diclos*/Imaz*/Clors+Met®/Met’ 10 23,8 19 263 0,9
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met®/Met’ 5,5 6,3 22 320 1,4
MDS? (5%) 3,7 5,7 1,6 45,3 0,45

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; “Clorimuron: 12,5 g ia ha”
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; “Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014;
®Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; "Metsulfuron: 4,02 g ia ha™ aplicado en postemergencia de cultivos invernales el
2 de septiembre de 2015; ® Minima diferencia significativa.

4.3.1.1 Fitotoxicidad y su relacién con los activos herbicidas

En ambos cultivos invernales, la ausencia de efectos fitotoxicos en las secuencias
que recibieron la aplicacién de Metsulfuron (secuencia 2) o de Metsulfuron/Metsulfuron
(secuencia 3) es factible debido a que este activo es selectivo para ambos y su uso
estd recomendado para la postemergencia (Vigna et al., 2014; CASAFE, 2015-2017).
Una respuesta similar a este estudio, en trigo y cebada, fue determinada por Moyer
(1995) con aplicaciones de Metsulfuron en dosis de 6 g ia ha™ el afio previo a la
siembra. Asimismo Vicari et al. (1994) no detectaron la acumulacion de Metsulfuron en
el suelo después de aplicaciones repetidas durante 3 afios, de dosis de 8 g ia ha™
mediante el uso de bioensayos. En dicha experimentacion los residuos de Metsulfuron

de la primera aplicacion solo fueron detectados en el mes posterior a la aplicacion.

Para las secuencias con tres (3) herbicidas inhibidores de la ALS, las cuales sélo

diferian en el herbicida aplicado en soja, se determiné que la inclusion de Diclosulam o
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Imazetapir resultdé mas fitotoxica que Clorimuron, en los dos cultivos invernales

(secuencia 4 vs secuencia 5, secuencia 6 vs secuencia 5, Tablas 14 y 15).

Para las secuencias con cuatro (4) herbicidas inhibidores de la ALS, las cuales
diferian en los herbicidas aplicados en el barbecho corto y en postemergencia de soja,
se determind que la aplicacion en secuencia de Diclosulam/Imazetapir, resulté mas
fitotoxica que Clorimuron/Imazetapir (secuencia 7 vs secuencia 8, Tablas 14 y 15) y
que Clorimuron/Clorimuron (secuencia 7 vs secuencia 9, Tablas 14 y 15). Es
destacable que la utilizacion de Clorimuron/Clorimuron no resultara fitotoxica, sin
diferenciarse de sus testigos respectivos en ambos momentos de evaluacion

(secuencia 9 vs secuencia 1, Tablas 14 y 15).

Para las secuencias con cinco (5) herbicidas inhibidores de la ALS, las cuales
diferian en el herbicida aplicado en postemergencia de soja, se determiné que la
inclusién de Imazetapir fue mas fitotéxica que Clorimuron en ambos cultivos invernales
y en ambos momentos de evaluacion (secuencia 10 vs secuencia 11, Tablas 14 y 15).
Posiblemente estas diferencias se deban a una mas rapida degradacion en el suelo de

Clorimuron que de Imazetapir, como lo indican estudios previos (Schmitz et al., 2001).

Por lo expuesto, la fitotoxicidad en los cultivos invernales se manifestd por la
aplicacion adicional de Diclosulam, Imazetapir, Clorsulfuron+Metsulfuron, o sus
combinaciones sobre Metsulfuron/Metsulfuron (secuencias 4, 6, 7, 8, 10 y 11, Tablas
14 y 15).

4.3.1.2 Acumulacioén de residuos herbicidas inhibidores de la ALS vy fitotoxicidad sobre

los cultivos invernales

La aplicacion en secuencia de herbicidas inhibidores de la ALS mostré una
acumulacion de efectos fitotoxicos sobre ambos cultivos invernales, pero dependié de
los herbicidas utilizados, principalmente en el barbecho quimico corto y en
postemergencia de soja, asi como, en el barbecho quimico invernal. La secuencia que
incluyé  Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron ~ expresé  un
incremento en la fitotoxicidad a medida que se adiciond un herbicida residual. Al
reconstruir dicha secuencia herbicida, se determiné que la aplicacién adicional de
Metsulfuron, a la secuencia que contenia Metsulfuron no caus6 dafios sobre los

cultivos (secuencia 2 vs secuencia 3, Tablas 14 y 15). Sin embargo, la aplicacion
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adicional de Diclosulam, Imazetapir o Clorsulfuron+Metsulfuron acentué el dafio por
fitotoxicidad respecto de cada secuencia que no los contenia (secuencia 6 vs
secuencia 3; secuencia 7 vs secuencia 6, secuencia 10 vs secuencia 7, Tablas 14 y
15). El aumento de la fitotoxicidad en los cultivos en rotacion, por las aplicaciones en
secuencia de imidazolinonas y sulfonilureas, imidazolinonas y triazolpirimidinas o
imidazolinonas e imidazolinonas, ya ha sido demostrado previamente en cultivos
invernales (Alister y Kogan, 2005; Johnson et al., 2005). Zhang et al. (1995) después
de una extensa revision de trabajos, sugieren que los herbicidas del mismo modo de
accion aplicados en mezcla o en secuencia tienden a producir interacciones sinérgicas
en mayor medida que interacciones antagonicas. Posiblemente una de las causas
seria que dichos herbicidas comparten las rutas metabdlicas de destoxificacion y

podrian competir por la accion de las enzimas destoxificantes.

Por otro lado, el efecto de acumulacion herbicida no fue evidenciado para la
secuencia que incluyé Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron/Metsulfuron (secuencia 3 vs
secuencia 2; secuencia 5 vs secuencia 3; secuencia 9 vs secuencia 5, Tablas 14 y 15).
La ausencia de efectos negativos fitotdxicos en las secuencias que incluyeron
Metsulfuron y Clorimuron (secuencias 5 y 9) podria indicar que ambos herbicidas
fueron disipados en forma adecuada. A pesar de las condiciones de sequia
manifestadas en la campafa, que limitaron la degradacién microbiana, estos
herbicidas pudieron ser degradados quimicamente. Fuesler y Hanafey (1990)
determinaron que las condiciones de sequia limitaron en menor medida la hidrdlisis
quimica de Clorimuron, debido a que el aumento de temperatura del suelo favorecio la
degradaciéon quimica, compensando la disminucion de la actividad microbiana.
Asimismo el pH de suelo utilizado en esta experimentacion es favorable para la

hidrélisis quimica de ambas sulfonilureas.

4.3.2 Rendimiento de los cultivos invernales

Al analizar el rendimiento se determiné la existencia de interaccion entre las

secuencias herbicidas y los cultivos invernales (p < 0,05).

En cebada, las secuencias Metsulfuron, Metsulfuron/Metsulfuron y
Metsulfuron/Clorimuron/Metsulfuron no presentaron disminuciones del rendimiento en
relacién a la secuencia testigo (Tabla 16), que alcanzé un rendimiento de 721 g m™? La

respuesta del rendimiento encontrada en las secuencias dos (2) y tres (3) es
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comparable con los resultados determinados por Ivany (1987), quien no observo
disminuciones significativas del rinde por aplicaciones de Metsulfuron en

postemergencia y en dosis de 9, 18, 36 y 72 gia ha™.

Las restantes secuencias herbicidas afectaron en forma significativa el rendimiento
respecto del testigo, con disminuciones que variaron entre el 6 y 33,7%. De tal forma,
para las secuencias que acumularon tres (3) herbicidas inhibidores de la ALS, la
inclusién de Diclosulam o Imazetapir caus6 mermas significativas del rendimiento, del
orden del 13, 1 y 8,1% respectivamente, en comparacién con la secuencia testigo
(Tabla 16). De las secuencias con cuatro (4) herbicidas inhibidores de la ALS, la que
incluyé Diclosulam/Imazetapir causé mayores mermas de rendimiento que
Clorimuron/Imazetapir y que Clorimuron/Clorimuron. Las mermas de rinde en relaciéon
a la secuencia testigo fueron del 20,1%, 12,6% y 6%, respectivamente y a su vez, se
diferenciaron estadisticamente entre si (Tabla 16). Por ultimo, las secuencias con
cinco (5) herbicidas inhibidores de la ALS disminuyeron significativamente el
rendimiento de cebada, entre un 18 y 33,7 % con respecto a la secuencia testigo. En
estas secuencias, la inclusién de Imazetapir en postemergencia de soja, resulté mas
fitotoxica que Clorimuron, diferenciandose estadisticamente entre si (secuencia 10 vs

secuencia 11, Tabla 16).

Para trigo se determiné una menor disminucion del rendimiento comparado con
cebada. Las secuencias herbicidas que afectaron el rendimiento fueron
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met/Metsulfuron, con una merma del 8,1 %,
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Metsulfuron con una disminucion del 8,8% vy
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron con una caida del 11,4%
(Tabla 16). La ausencia de efectos negativos en el rendimiento en las secuencias que
incluyeron Clorimuron o Imazetapir (secuencias 4, 5 y 9) como unicos herbicidas no
selectivos, es comparable con la respuesta observaba por Krausz et al. (1992) sobre

este cultivo.

Por otro lado, las secuencias herbicidas que incluyeron Diclosulam/Imazetapir
(secuencias 7 y 10) causaron las mayores mermas del rendimiento en ambos cultivos
invernales. Esto podria explicarse porque ambos herbicidas son de moderada-larga
persistencia y el periodo posterior a su aplicaciéon se caracterizd por una fuerte sequia
(Tabla 8), que posiblemente redujo la actividad microbiana e incrementé la
residualidad de ambos herbicidas. El incremento de la residualidad de Imazetapir en

afnos secos respecto de afios humedos, fue observado por O’ Sullivan et al. (1998).
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Por su parte, Vischetti (1995) demostré que la humedad de suelo influencié la
persistencia de Imazetapir, incrementando su DTsy en suelos que estaban al 35% de
su capacidad de campo respecto de suelos al 75 %. Adicionalmente, se registré un
aumento de pérdida de rendimiento por la aplicacion adicional de estos herbicidas
(secuencias 7 vs secuencia 6, secuencia 10 vs secuencia 7, Tabla 16). A su vez, el
incremento en la fitotoxicidad en las secuencias que incluyeron Diclosulam/Imazetapir
puede deberse a una interaccion (aditiva o sinérgica) entre los activos herbicidas.
Alister y Kogan (2005) trabajando con imidazolinonas sugirieron que las mezclas de
activos aumentaron la residualidad sobre distintos cultivos. Por su parte, Johnson et al.
(2005) reportaron mayores pérdidas de rendimiento en trigo y colza por distintas
combinaciones de imidazolinonas y sulfonilureas aplicados en secuencia, respecto de
secuencias que utilizaron menos herbicidas o que no utilizaron herbicidas residuales.
Por otro lado, Robinson (2008) determind un aumento de la pérdida de rendimiento en
distintos cultivos horticolas (excepto en papa) con la aplicacion en mezcla de
Atrazina+ Mesotrione en comparacién con la aplicacion de Mesotrione solo. Dicho
autor hipotetizé sobre un aumento de la residualidad en los cultivos producto de la

combinacion de estos herbicidas.
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Tabla 16. Rendimiento en grano (RTO), peso por grano (PG) y nimero de granos m™
(NG) de cebada vy trigo para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la
ALS y el testigo.

Rendimiento
Secuencia herbicida Cebada Trigo
RTO PG NG RTO PG NG
gm® mg X1000 gm® mg X1000

1.Testigo 721 45 16 537 34,6 155
2.Metsulfuron’ 697 44,1 158 540 34,1 159
3.Metsulfuron'/Metsulfuron’ 737 44 16,8 540 33,9 16,0

4 Metsulfuron'/Imazetapir*/Metsulfuron’ 663 44,5 14,9 524 336 156
5.Metsulfuron'/Clorimuron®/Metsulfuron” 700 44,2 158 530 336 15,8
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Metsulfuron” 625 43,7 14,3 498 346 14,4
7 .Met'/Diclosulam®/Imazetapir*/Met’ 576 42,9 13,4 489 33,7 14,5
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir*/Met’ 630 43,8 14,4 503 33,8 14,9
9. Met'/Clorimuron®/Clorimuron®/Met’ 678 44 154 525 343 153
10.Met'/Diclos®/Imaz*/Clors+Met®/Met” 478 434 11 475 34,0 14,0
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met®/Met’” 591 43,1 13,8 493 32,8 15,0

MDS? (5%) 435 082 117 435 082 1,17

"Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; “Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; *Imazetapir: 80 g ia ha' aplicado el 29 de diciembre de 2014;
®Clorimuron: 12,5 g ia ha™” aplicado el 29 de diciembre de 2014; °Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; "Metsulfuron: 4,02 g ia ha™ aplicado en postemergencia de cultivos invernales el
2 de septiembre de 2015; ® Minima diferencia significativa.

La mayor sensibilidad en el rendimiento que mostré cebada respecto de trigo
también fue demostrada por Dipiano y Waimann (2015), aunque, trabajando con
imidazolinonas aplicadas en un cultivo de girasol tolerante a este grupo quimico
herbicida. La diferente sensibilidad de los cultivos a residuos de herbicidas inhibidores
de la ALS ha sido documentada en otros estudios (Ball, 2003; Alister y Kogan, 2005;
Istilart, 2005) y puede explicarse por diferencias en la capacidad para metabolizar a los
herbicidas (Tecle et al., 1993). Por ejemplo, Frear et al. (1993) encontraron mayor
actividad metabdlica para destoxificar Flumetsulam (ALS), en las hojas de trigo
comparadas con las de cebada y maiz, aunque a nivel radicular no existieron
diferencias. Segun Pinto de Carvalho et al. (2009) los grupos quimicos de las
sulfonilureas y algunos principios activos de las imidazolinonas son principalmente
metabolizados por el citocromo P450, sin embargo, Frear et al. (1993) sugieren que
las diferentes formas activas del citocromo, presentes en las plantas, pueden variar la

capacidad de metabolizacion de herbicidas.
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4.3.3 Componentes numéricos del rendimiento

El rendimiento de los cultivos invernales fue analizado como el producto entre el NG
y PG. El rendimiento se asoci6 positivamente en mayor medida con el NG que con el
PG (Tabla 17) tanto en cebada (Figura 7) como en trigo (Figura 8). Bahrampor vy
Sharifi Ziveh (2013) determinaron una respuesta similar a este estudio sobre los
componentes del rendimiento, para cebada y trigo, al estudiar la residualidad de

herbicidas inhibidores de la ALS (sulfonilureas) aplicados en el cultivo previo.

Tabla 17. Coeficientes de determinacién (R?) entre el Rendimiento (g m?) y el Nimero
de granos (NG) y/o el Peso de grano (PG) para Cebada y Trigo incluyendo todas las
secuencias herbicidas.

Rendimiento vs.

Cultivos PG (mg) NG
R2

Cebada 0,09 0,96

Trigo 0,01 0,75

Figura 7: Relacién entre el rendimiento y el numero de granos m? en cebada y para
las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo. Ref: Met:
Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos: Diclosulam, Clors+Met:
Clorsulfuron+Metsulfuron.
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Figura 8: Relacién entre el rendimiento y el nimero de granos m™? en trigo y para las
diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo. Ref: Met:
Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos: Diclosulam, Clors+Met:
Clorsulfuron+Metsulfuron.

Esta fuerte relacion entre el NG y el rendimiento de los cultivos ha sido
ampliamente descripta en otros trabajos (Abeledo et al., 2003; Moreyra, 2012). Si bien,
respecto de esta investigacion el factor que causa esas variaciones es diferente
(genética vs dafos por residualidad), se destaca que el NG es el principal componente

que explicé las variaciones en los rendimientos de cultivos de grano.

La menor asociacion del PG con el rendimiento es esperable ya que el PG es mas
estable ante variaciones en el ambiente. Por ejemplo Abeledo et al. (2003) reportaron
que en cebada la seleccién genética a través de los afios llevd a estabilizar el PG de

los cultivares.

4.3.3.1 Numero de granos

El NG fue el componente que mas explico las variaciones en el rendimiento de los
cultivos invernales (Tablas 16 y 17). Se determiné efecto de interaccién entre las
secuencias herbicidas y los cultivos (p <0,05) para esta variable (Tabla 16). Tanto en
trigo como en cebada las secuencias herbicidas se diferenciaron entre aquellas que

redujeron el NG y las que no lo afectaron, en relacion a sus testigos respectivos.

En cebada, la secuencia testigo alcanzé un valor medio de NG de 16 x 10°. La

reduccion del NG con significancia estadistica respecto de la misma, varié entre un



52

10,8% (14,3 x 10° NG) y 311% (11 x 10° NG). La secuencia
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron fue la que mas redujo el NG
(Tabla 16).

En trigo, la unica secuencia herbicida que caus6 disminuciones significativas del
NG respecto de la secuencia testigo, con una reduccioén del 9,7% (15,5 x10° vs 14
x10°) fue Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron. Las restantes
secuencias que presentaron fitotoxicidad en condiciones de campo (secuencias 6, 7, 8
y 11) mostraron una tendencia a disminuir el NG pero no difirieron significativamente

con la secuencia testigo (Tabla 16).

Continuando el analisis, el NG fue interpretado como el producto entre el nimero de
espigas m? (NESP) y el nimero de granos por espiga (NGESP). Las secuencias
herbicidas no causaron efectos negativos sobre el NGESP en ninguno de los dos
cultivos invernales (p > 0,05; Tabla 18). Consecuentemente la correlacion entre el NG
y el NGESP fue poco robusta en cebada (r = 0,34) y nula en trigo (r =-0,14).
Contrariamente se determind una asociacion significativa y positiva entre el NG y el

NESP para cebada (Figura 9) y trigo (Figura 10).



53

Figura 9. Relacion entre el nimero de granos m™ y el nimero de espigas m™ en el
cultivo de cebada para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y
el testigo. Ref: Met: Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos:
Diclosulam, Clors+Met: Clorsulfuron+Metsulfuron.

Figura 10. Relacién entre el nimero de granos m™? y el nimero de espigas m? en el
cultivo de trigo para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el
testigo. Ref: Met: Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos:
Diclosulam, Clors+Met: Clorsulfuron+Metsulfuron.

Los cultivos de cebada y trigo se diferenciaron marcadamente en el NESP debido a

la residualidad de las secuencias herbicidas. Esto se reflejo en el efecto de interaccion
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entre las secuencias herbicidas y los cultivos invernales para esta variable, (p
interaccion < 0,05) (Tabla 18).

En cebada las secuencias Metsulfuron, Metsulfuron/Metsulfuron,
Metsulfuron/Clorimuron/Metsulfuron y Metsulfuron/Clorimuron/Clorimuron/Metsulfuron
no difirieron en el NESP con respecto a la secuencia testigo, que alcanz6 604 espigas
m? (Tabla 18). El resto de las secuencias herbicidas que habian causado fitotoxicidad
sobre el cultivo, disminuyeron el NESP entre 8,2% y 29,8% respecto a la secuencia
testigo. La secuencia que redujo el NESP en mayor medida fue

Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron (Tabla 18).

En trigo, las secuencias herbicidas que causaron fitotoxicidad (secuencias 6, 7, 8,
10 y 11) tuvieron tendencia a disminuir el NESP hasta un maximo de 6,2% (447 vs
419), sin embargo, no se determinaron disminuciones significativas (p > 0,05) con

respecto a la secuencia testigo (Tabla 18).
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Tabla 18. Numero de espigas m™ y granos por espiga en cebada y trigo para las diez
(10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS vy el testigo.

Numero Granos Numero Granos

Secuencia Herbicida de por de por
espigas espiga espigas espiga
m™ m
Cebada Trigo

1.Testigo 604 27 447 35
2.Metsulfuron’ 597 27 468 34
3.Metsulfuron'/Metsulfuron’ 624 27 460 35
4 Metsulfuron'/Imazetapir*/Metsulfuron’ 554 27 454 34
5.Metsulfuron'/Clorimuron®/Metsulfuron’ 592 27 458 34
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Metsulfuron’ 525 27 422 35
7. Met'/Diclosulam®/Imazetapir*/Met’ 535 25 434 34
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir*/Met’ 548 26 428 35
9. Met'/Clorimuron®/Clorimuron®/Met’ 578 27 446 34
10.Met'/Diclos®/Imazetapir*/Clors+Met®/Met” 424 26 419 33
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met®/Met’ 532 26 427 35
MDS? (5%) 50,8 NSP 50,8 NS

' Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; ? Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; * Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ® Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; " Metsulfuron: 4,02 g ia ha™ aplicado en postemergencia de cultivos invernales el
2 de septiembre de 2015; @ Minima diferencia significativa; ® No significativo.

El rendimiento de los cultivos invernales se asocié en forma positiva y lineal con el
NESP, obteniéndose una mejor asociacion en cebada (Figura 11) que en trigo (Figura
12). Por otro lado, el rendimiento no se correlacioné con el numero de granos por
espiga (NGESP) en ninguno de los dos cultivos. El hecho de trabajar con un solo
cultivar por especie generd que las diferencias se dieran en el NESP. En estudios
previos se ha demostrado que las variaciones en el ambiente pueden causar efectos
sobre el NESP cuando se trabaja con un solo cultivar o sobre el NGESP cuando se

trabaja con varios cultivares (Moreyra, 2012).
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Figura 11. Rendimiento del cultivo de cebada en funcién del nimero de espigas m™
para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo. Ref: Met:
Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos: Diclosulam, Clors+Met:
Cloruslfuron+Metsulfuron.

Figura 12. Rendimiento del cultivo de trigo en funcién del nimero de espigas m™? para
las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el testigo. Ref: Met:
Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos: Diclosulam, Clors+Met:
Clorsulfuron+Metsulfuron.
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Esto permite concluir que la residualidad de las secuencias herbicidas afectd la
produccién de macollos, y en consecuencia, el NESP impactando negativamente en el

rendimiento de ambos cultivos.

Particularmente en cebada, los efectos negativos de la residualidad se extendieron
hasta el periodo critico de formacion de este componente del rendimiento, ubicado
entre los 20 y 40 dias previos a espigazon (Miralles et al., 2011). Este fuerte efecto
negativo en el rendimiento debido a la reduccion del NESP podria ser debido a que los
cultivares modernos explican sus variaciones de rendimientos a través de variaciones
principalmente del NESP (Abeledo et al., 2003). Adicionalmente la mayor sensibilidad
de cebada podria explicarse porque los cultivares de dos hileras tienen poca
plasticidad para modificar el numero de granos por espiga, ya que en cada espiguilla
se diferencia un solo primordio que posteriormente podra ser o no una flor fértil
(Miralles et al., 2011). Por otro lado, el cultivar de cebada generé menor NGESP que el
de trigo, con lo cual, los efectos fitotdxicos resultan aun mas negativos al disminuir el
NESP.

4.3.3.2 Peso por grano

El peso de los granos depende de los genotipos y de las condiciones ambientales
durante la fase de llenado de granos (Andrade et al., 2000). No se determiné efecto de
interaccion entre las secuencias herbicidas y los cultivos invernales (p > 0,05) para el
peso por grano (PG). Existieron efectos principales de los cultivos (p < 0,05) y de las

secuencias herbicidas (p < 0,05) sobre esta variable.

El PG fue mayor en el cultivar de cebada que en el de trigo. En las secuencias
testigos, los PG obtenidos fueron de 34,6 mg para trigo y 45 mg para cebada (Tabla
16). Las secuencias que afectaron en mayor medida el PG de ambos cultivos fueron
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron, con una disminucion del
2,8% Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Metsulfuron, con una merma del 3,8%, y
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met/Metsulfuron con una reducciéon del
4,7%, respecto del PG del testigo (Tabla 16).

La relacion entre el NG y el PG en cebada no fue significativa (r = 0,1; p > 0,05).
Abeledo et al. (2003) concluyeron que los cultivares de cebada lanzados al mercado
argentino en la segunda mitad del siglo XX no presentaron correlacién entre el NG y el
PG. Por otro lado, en trigo se encontré una leve asociacion negativa entre ambas

variables (r = -0,37). Esta nula o leve correlacion en ambos cultivos determina que
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estos componentes no se compensen entre si, con lo cual, el efecto negativo de la

residualidad sobre uno u otro puede causar disminuciones en el rendimiento.

4.3.4 Relaciones entre el crecimiento y el rendimiento de los cultivos invernales

La tasa de crecimiento de los cultivos fue analizada, al igual que en soja, como el
producto entre la RFAi y la EUR. En cebada, el periodo critico de definicién del
rendimiento se extiende entre los 30 dias previos a la aparicion de aristas por sobre la
vaina de la hoja bandera y dicho estado (Miralles et al., 2011), mientras que, en trigo
se halla entre los 20 dias previos y los 10 dias posteriores a floracion (Slafer et al.,

2003). La TCC en dicho periodo se relaciona con el rendimiento final.

Se comprob6 efecto de interaccion entre las secuencias herbicidas y los cultivos
invernales para el peso seco de los cultivos en el primer (p interacciéon < 0,05) y
segundo muestreo (p interaccion < 0,05). Consecuentemente, este efecto de

interaccion también se manifestd sobre la TCC (p interaccion < 0,05) (Tabla 19).

En cebada, las variaciones en la TCC fueron explicadas mayormente por
diferencias en la RFAiI acumulada durante ese periodo (Tablas 19 y 20). Las
secuencias Metsulfuron, Metsulfuron/Metsulfuron, Metsulfuron/Imazetapir/Metsulfuron
no se diferenciaron en la RFAi acumulada respecto del testigo (Tabla 19). Las
restantes secuencias herbicidas afectaron en forma significativa la RFAi con
diminuciones entre el 5% y hasta el 37%. Las secuencias que incluian
Diclosulam/Imazetapir en el barbecho corto y en postemergencia de soja fueron las

que presentaron menor RFAi acumulada.

En trigo, en cambio, las variaciones en la TCC fueron explicadas mayormente por
diferencias en la EUR (Tablas 19 y 20). Los efectos negativos de la residualidad
herbicida afectaron en menor medida a este cultivo, alcanzando una maxima
reduccion en la RFAi acumulada del 12% para la secuencia

Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met/Metsulfuron (Tabla 19).
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Tabla 19. Tasa de crecimiento (TCC, g MS m? dia™), radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (RFAi, MJ m™?) y eficiencia de uso de la radiacién (EUR, g MS MJ’
"), para cebada y trigo, en las 10 secuencias herbicidas y el testigo, en el periodo
comprendido entre los dos muestreos de biomasa.

Secuencia Herbicida Cebada Trigo

TCC RFAi EUR® TCC RFAi EUR

gm“dia” MJ g/MJ"  gm™dia’ MJ g/MJ”

1.Testigo 30 180 3,8 32 167 3,8
2.Metsulfuron’ 30 180 3,8 32 163 3,7
3.Metsulfuron'/Metsulfuron’ 31 176 3,9 32 161 3,9
4 Metsulfuron'/Imaz*/Met’ 28 185 3,5 24 158 3,1
5.Metsulfuron'/Clorimuron®/Met’ 28 171 3,8 28 151 3,6
6.Metsulfuron'/Diclosulam®Met’ 24 149 3,8 27 148 3,6
7 .Met'/Diclosulam®/Imaz*/Met’ 21 136 3,6 26 159 3,3
8 Met'/Clorimuron?/Imaz*/Met’ 29 144 43 27 151 3,5
9. Met'/Clorimuron?/Clorimuron®/Met’ 26 169 3,6 32 153 3,9

10.Met'/Diclos®/Imaz*/Clors+Met’/Met’ 18 114 3,5 24 147 3,3
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met®/Met’” 26 160 3,8 27 156 3,5

MDS? (5%) 2,5 8,9 0,4 2,5 89 04

" Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; ? Clorimuron: 12,5 g ia ha”
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; * Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ® Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; " Metsulfuron: 4,02 g ia ha™ aplicado en postemergencia de cultivos invernales el
2 de septiembre de 2015; ® Minima diferencia significativa; bCalculada como la relacién
entre la diferencia de peso seco y la RFA..

En esta experiencia, el rendimiento de trigo y cebada se asocié en forma positiva y
lineal con la TCC en el periodo que abarcaron los muestreos de biomasa (alrededor de
la floracién), obteniéndose una correlacion mas robusta en cebada (Figura 13) que en
trigo (Figura 14). Cebada fue mas afectada por la residualidad de las secuencias
herbicidas respecto de trigo, obteniendo que por cada punto de aumento de la TCC, el
rendimiento aumentd 14,7 g m2, mientras que en trigo, solo aumento 4,8 g m>2. Las
menores TCC se dieron en las secuencias herbicidas que incluyeron
Diclosulam/Imazetapir (secuencia 7 y secuencia 10), alcanzando una maxima caida en
la TCC del 38 % en cebada (secuencia 10) y del 24,7% en trigo (secuencia 10),

respecto de sus testigos.



60

Figura 13. Rendimiento del cultivo de cebada en funcién de la tasa de crecimiento del
cultivo durante el periodo entre muestreos de biomasa (desde los 95 DDS hasta los
118 DDS) para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el
testigo. Ref: Met: Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos:
Diclosulam, Clors+Met: Clorsulfuron+Metsulfuron.

Figura 14. Rendimiento del cultivo de trigo en funcion de la tasa de crecimiento del
cultivo durante el periodo entre muestreos de biomasa (desde los 104 DDS hasta los
125 DDS) para las diez (10) secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS y el
testigo. Ref: Met: Metsulfuron, Imaz: Imazetapir, Clorim: Clorimuron, Diclos:
Diclosulam, Clors+Met: Clorsulfuron+Metsulfuron.
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Tabla 20. Coeficientes de determinacion de las regresiones lineales de la tasa de
crecimiento (g MS m™) sobre la eficiencia de uso de la radiacion (g MJ™) y sobre la
radiacion interceptada acumulada (MJ m*dia™) durante el periodo critico de definicién
del rendimiento incluyendo todas las secuencias herbicidas para trigo y cebada.

Tasa de Crecimiento vs

Cultivos EUR RFAI
R2

Cebada 0,37 0,65

Trigo 0,76 0,06

4.4 Bioensayos en camara de crecimiento

El bioensayo en camara de crecimiento (BIOCC) es una metodologia de
diagnostico para prevenir el dafio de herbicidas residuales sobre los cultivos. Es una
determinacion bioldgica basada en cuantificar la respuesta de crecimiento de un tejido
u organo sensible al herbicida (Leguizamén, 2014). Adicionalmente, bajas
concentraciones de residuos herbicidas pueden ser detectadas en cortos periodos de

tiempo (Riddle, 2012), 15 a 20 dias, y en condiciones controladas de ambiente.

Mediante esta metodologia, se caracterizd la residualidad de las secuencias
herbicidas hasta la siembra de trigo y cebada (no incluy6 la aplicacion de Metsulfuron

en POE en los cultivos invernales).
4.4.1 Resultados de los bioensayos

A través del BIOCC se determinaron efectos de residualidad sobre los cultivos
invernales. No se detectd interaccidon para las variables altura y biomasa seca, entre
las secuencias herbicidas y los cultivos (p interaccién altura > 0,05; p interaccion
biomasa > 0,05). Solo existio efecto de las secuencias herbicidas sobre la altura (p <

0,05) y la biomasa seca (p < 0,05) de trigo y cebada.

Para la variable altura, en ambos cultivos, las secuencias 2 (Sin ALS) y 6
(Metsulfuron/Diclosulam) no causaron efectos negativos sobre esta variable y no se
diferenciaron del testigo (Tabla 21). El resto de las secuencias herbicidas redujeron la
altura en relacion al testigo. Las secuencias que mas afectaron esta variable fueron
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir, Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir y
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met, causando reducciones del 15,6%,
15,7% y 20%, respectivamente, al comparar contra el testigo. Estas secuencias

herbicidas no se diferenciaron estadisticamente entre si (Tabla 21).
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Para la variable biomasa y en ambos cultivos invernales, las secuencias 2 (Sin
ALS) y 3 (Metsulfuron) no causaron efectos negativos sobre esta variable. El resto de
las secuencias herbicidas provocaron reducciones de la biomasa en relacion al testigo.
La secuencia que resultd mas fitotdxica fue
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met provocando una reduccion del 18,7% en

relacion al testigo (Tabla 21).

Tabla 21. Altura promedio y biomasa promedio de cebada y trigo en cada secuencia
herbicida en el bioensayo en camara de crecimiento.

Secuencia Herbicida Altura promedio® Biomasa promedio®

cm g MS
1.Testigo 6,85 0,164
2.Sin ALS 6,58 0,155
3.Metsulfuron’ 6,20 0,153
4 Metsulfuron'/Imazetapir* 6,02 0,147
5.Metsulfuron'/Clorimuron® 6,17 0,147
6.Metsulfuron'/Diclosulam?® 6,80 0,150
7.Met'/Diclosulam®/Imazetapir* 5,78 0,149
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir 5,77 0,148
9.Met"/Clorimuron?/Clorimuron® 6,12 0,151
10.Met'/Diclos®/Imaz*/Clors+Met® 5,47 0,130
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met® 6,17 0,145
MDS ?(5%) 0,45 0,011

' Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014; ? Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; 3Diclosulam: 25,2 g ia ha™ aplicado el 17 de
octubre de 2014; * Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ® Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; @ Minima diferencia significativa; ® Es el promedio que resulta para cada
secuencia herbicida utilizando los datos de altura y biomasa de las tablas 22 y 23
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Tabla 22. Altura, biomasa, longitud de raiz y sintomas en raices del cultivo de cebada
en el bioensayo en camara de crecimiento.

Secuencia Herbicida

Altura Biomasa Longitud raiz Sintomas®

cm g MS cm
1.Testigo 6,80 0,207 18,6 No
2.Sin ALS 6,58 0,194 18,1 No
3.Metsulfuron’ 6,25 0,197 18,0 No
4 Metsulfuron'/Imazetapir* 6,22 0,188 15,3 Si
5.Metsulfuron'/Clorimuron® 6,22 0,183 17,2 No
6.Metsulfuron'/Diclosulam?® 6,80 0,190 17,9 Si
7 Met'/Diclosulam?®/Imazetapir* 6,00 0,193 14,1 Si
8 Met'/Clorimuron®Imazetapir* 6,08 0,195 14,6 Si
9.Met'/Clorimuron?/Clorimuron® 6,38 0,190 18,2 No
10.Met'/Diclos®/Imaz*/Clors+Met® 5,88 0,168 13,9 Si
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met® 6,10 0,180 17,3 Si
MDS 2(5%) 1,5

' Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014;  Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; *Diclosulam: 25,2 g ia ha™' aplicado el 17 de
octubre de 2014; * Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ® Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015; @ Minima diferencia significativa; ° Presencia de sintomas de engrosamiento y de

reduccién de la longitud radicular.
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Tabla 23. Altura, biomasa y sintomas en raices del cultivo de trigo en el bioensayo en

camara de crecimiento.

Secuencia Herbicida

Altura Biomasa Sintomas?®

cm g MS
1.Testigo 6,90 0,120 No
2.Sin ALS 6,60 0,115 No
3.Metsulfuron’ 6,15 0,109 No
4 Metsulfuron'/Imazetapir* 583 0,111 No
5.Metsulfuron'/Clorimuron® 6,13 0,109 No
6.Metsulfuron'/Diclosulam?® 6,80 0,110 No
7.Met'/Diclosulam®/Imazetapir* 558 0,106 Si
8 Met'/Clorimuron?/Imazetapir* 548 0,101 No
9. Met'/Clorimuron?/Clorimuron® 588 0,111 No
10.Met'/Diclos®/Imazetapir*/Clors+Met® 5,08 0,093 Si
11.Met'/Diclos®/Clorim®/Clors+Met® 6,25 0,111 No

' Metsulfuron: 4,8 g ia ha™ aplicado el 17 de julio de 2014;  Clorimuron: 12,5 g ia ha™
aplicado el 17 de octubre de 2014; °Diclosulam: 25,2 g ia ha” aplicado el 17 de
octubre de 2014; * Imazetapir: 80 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; °
Clorimuron: 12,5 g ia ha™ aplicado el 29 de diciembre de 2014; ® Finesse: mezcla
comercial de Clorsulfuron+ Metsulfuron (13 + 2,4 g ia ha™) aplicado el 4 de julio de
2015;° Presencia de sintomas de engrosamiento y de reduccién de la longitud

radicular.

En cebada (Figuras 15 y 16), asi como en trigo (Figura 17), también se

determinaron efectos fitotoxicos a nivel radicular, manifestados a través de un

engrosamiento radicular, menor cantidad de pelos radiculares y menor longitud

comparadas contra el testigo.
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Figura 15. Longitud de raices en cebada en el bioensayo en camara de crecimiento
para el testigo (1) y las secuencias herbicidas Metsulfuron/Imazetapir (4),
Metsulfuron/Diclosulam (6), Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir (7) y
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clorsulfuron+Metsulfuron (10).

Figura 16. Sintomas de fitotoxicidad por residualidad y acumulacién de herbicidas
inhibidores de la ALS (engrosamiento, menor volumen de pelos radiculares, menor
longitud radicular) en cebada en una secuencia  que incluyé
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir (secuencia 7).
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Figura 17. Sintomas de engrosamiento y de menor longitud radicular en trigo en la
secuencia Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir (7) en relacion a la secuencia testigo (1).

En cebada, las secuencias herbicidas Metsulfuron/Imazetapir,
Metsulfuron/Diclosulam, Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir,
Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir, Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met vy
Metsulfuron/Diclosulam/Clorimuron/Clors+Met mostraron sintomas fitotoxicos en las
raices (Tabla 22). En trigo, en cambio, solo se detectaron sintomas radiculares en las
secuencias Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir y
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met (Tabla 23). No obstante es de destacar
que las secuencias que incluyeron Diclosulam/Imazetapir (secuencias 7 y 10) fueron
las mas fitotoxicas en ambos cultivos. Una de las posibles causas de estos efectos
fitotoxicos es que los mm de agua acumulados después de la aplicacién de Diclosulam
y/o de Imazetapir no fueron suficientes para evitar dafios por residualidad y menos

aun, cuando estos herbicidas fueron aplicados en secuencia.

En cebada también se detectaron fuertes reducciones de la longitud radicular
(Tabla 22). Las secuencias Metsulfuron/Imazetapir, Metsulfuron/Clorimuron/Imazetapir,
Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir y Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir/Clors+Met
redujeron la longitud radicular en relacion al testigo. Las secuencias que mas afectaron
al cultivo fueron las que incluyeron Diclosulam/Imazetapir (secuencias 7 y 10) con una
reduccion maxima del 25,2% en la secuencia 10, respecto del testigo. También se
podria inferir que existid un efecto de interaccion (posiblemente aditivo o sinérgico) al

comparar la secuencia Metsulfuron/Diclosulam o Metsulfuron/Imazetapir con
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Metsulfuron/Diclosulam/Imazetapir, debido a que esta ultima secuencia herbicida

resultdé mas fitotoxica (Tabla 22) y contaba con mas herbicidas aplicados.
En las Tablas 24 y 25 se presentan las matrices de correlacién de las variables

determinadas en los BIOCC y las variables de campo para cebada y trigo.

Tabla 24. Matriz de correlaciones entre las variables determinadas en el bioensayo y
las variables de campo para el cultivo de cebada.

Variable de campo Variable del bioensayo
Altura Biomasa Longitud de raiz
r pvalor r pvalor P p valor
Fitotoxicidad' -0,37 0,01 -0,28 0,06 -0,56 <0,0001
Altura? 0,38 0,01 028 0,07 0,61 <0,0001
Biomasa® 0,40 0,006 035 0,02 0,73 <0,0001
Rendimiento 0,41 0,006 0,28 0,06 0,58 <0,0001

" Determinada a los 71 DDS en condiciones de campo; 2 Determinada a los 95 DDS en
condiciones de campo; 3 Coeficiente de correlacion de Pearson.

Tabla 25. Matriz de correlaciones entre las variables altura de trigo, biomasa de trigo y
longitud de raiz en cebada determinadas en el bioensayo y distintas variables de trigo
determinadas en condiciones de campo.

Variable de bioensayo
Variable de campo en Trigo Altura trigo Biomasa trigo | Longitud raiz cebada
r* pvalor r  pvalor r p valor
Fitotoxicidad' -0,55 0,0001 -0,47 10,0013 | -0,64 2,78 ¢”
Altura® 0,51 0,0004 0,56 <0,0001| 0,68 2,33 e”
Biomasa® 0,58 <0,0001 0,59 <0,0001| 0,66 78¢e”
Rendimiento 0,24 0,11 0,32 0,03 0,43 0,002

" Determinada a los 71 DDS en condiciones de campo; ? Determinada a los 104 DDS
en condiciones de campo; 3 Coeficiente de correlacion de Pearson.
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De ambas matrices se puede concluir que, en cebada, la longitud de raiz fue la
variable que mejor correlaciond con las variables de campo. En trigo, la altura y la
biomasa determinadas en el BIOCC, presentaron leves asociaciones con la
fitotoxicidad, la biomasa y la altura en condiciones de campo. Asimismo la longitud de
raiz de cebada también presentd buenas correlaciones con la altura, la biomasa y la
fitotoxicidad de trigo (Tabla 25). De tal forma, esta variable puede ser utilizada para
detectar problemas de residualidad en condiciones de campo, en cebada, asi como,
en trigo. No obstante, el grado de correlacién entre la longitud de raiz de cebada y la

variable de campo, depende de cuan sensible sea la variable a predecir.

Se concluye que el BIOCC permitié detectar secuencias que causaron fitotoxicidad
en trigo y cebada en condiciones de campo. Al igual que en esta experimentacion,
Geisel et al. (2008) a través del uso de bioensayos también pudieron determinar

efectos fitotdxicos por aplicaciones en secuencia de herbicidas inhibidores de la ALS.

Sin embargo, en este estudio, no todas las variables cuantificadas tuvieron una
asociacion robusta con las variables de campo. Posiblemente, los BIOCC
sobreestimaron los danos de los herbicidas presentes en el suelo, porque se modifican
las condiciones ambientales respecto de la situacidon en el campo. El mantenimiento
de los suelos con humedad y una mayor temperatura puede generar una mayor
disponibilidad del herbicida debido a la desorcién desde los sitios de union al suelo
(Riddle, 2012). Otra razon posible es que la toma de las muestras de suelo, es previa
a la siembra, y una vez tomada la muestra, en condiciones de campo continua la
degradacién quimica y microbiana de los herbicidas, y ademas, las raices de los
cultivos pueden escapar de la zona donde se concentran los herbicidas (Watson y
Checkel, 2005) lo cual puede modificar el impacto sobre los cultivos. Asimismo la
profundidad de suelo muestreada es de 0-20 cm, sin considerar estratos de suelo mas
profundos, donde, posiblemente puedan quedar residuos de herbicidas. De esta forma

resulta dificil predecir pérdidas de rendimiento en cultivos a través de un BIOCC.
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CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos de un afio y medio de experimentacion en la localidad de
Balcarce y bajo las condiciones ambientales de la camparfia 2014-2015 y 2015-2016,

se concluye que:

Hipétesis 1-El rendimiento de soja no es afectado por ninguna secuencia de
herbicidas inhibidores de la ALS aplicados en el barbecho y/o post-emergencia,

independientemente de que pudiesen ocasionar fitotoxicidad en el cultivo.

Se acepta la Hipodtesis 1. Las secuencias de herbicidas inhibidores de la ALS

causaron fitotoxicidad sobre el cultivo de soja sin afectar el rendimiento del cultivo.

Hipotesis 2-El cultivo de cebada cervecera es mas sensible que el trigo a igual

secuencia de aplicacion de herbicidas inhibidores de la ALS.

Se acepta la Hipotesis 2. El cultivo de cebada resultd mas sensible a los residuos
de herbicidas inhibidores de la ALS generados por las aplicaciones en secuencia. Se
observé mayor fitotoxicidad, mayor atraso fenolégico, mayor reduccidon de biomasa y

mayores pérdidas de rendimiento respecto del cultivo de trigo.

Hipétesis 3- La fitotoxicidad en cebada y trigo es mayor en aquellas
secuencias que utilizan en la fase de barbecho corto de soja, postemergencia de
soja y barbecho invernal, tres herbicidas inhibidores de la ALS, respecto de las
que utilizan uno o dos herbicidas dependiendo de los ingredientes activos

considerados.

Se acepta la Hipotesis 3. A mayor cantidad de herbicidas inhibidores de la ALS
aplicados, se registraron mayores dafos fitotoxicos sobre los cultivos invernales. Se
evidenci6 la acumulacion de residuos herbicidas en el suelo, por un aumento de dafos

sobre los cultivos, pero dependié de los herbicidas utilizados.

Hipoétesis 4- En secuencias con igual nimero de herbicidas aplicados, la
fitotoxicidad en cebada y trigo es mayor cuando se utilizan herbicidas de mayor

persistencia.

Se acepta la Hipédtesis 4. Para secuencias con igual cantidad de herbicidas, la
inclusion de ingredientes activos mas persistentes causé mayor dafio por fitotoxicidad.

Imazetapir y Diclosulam resultaron mas fitotoxicos que Clorimuron.
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Hipoétesis 5. La residualidad de las secuencias herbicidas reduce la tasa de
crecimiento de cebada y trigo durante el periodo critico de definicion del

rendimiento, respecto de cada secuencia testigo.

Se acepta la hipoétesis 5. La secuencias herbicidas que causaron dafos fitotdxicos
afectaron la tasa de crecimiento durante el periodo critico de trigo y cebada respecto
de sus tratamientos testigos. La caida en la tasa de crecimiento de cebada fue mayor

respecto de la de trigo.

Hipétesis 6- Los bioensayos predicen la fitotoxicidad de aplicaciones
secuenciales de herbicidas inhibidores de la ALS en trigo y cebada sembrados a

campo.

Se acepta la hipotesis 6. Los bioensayos resultaron predictivos de los problemas de

residualidad observados en condiciones de campo.

Otras consideraciones:

» Se comprobd que existié la acumulacion de residuos herbicidas inhibidores
de la ALS en el suelo en un corto periodo de tiempo, manifestado a través
de un incremento en la fitotoxicidad sobre los cultivos. Si bien en soja no se
manifestd pérdida de rendimiento, existio fitotoxicidad sobre el cultivo y los
dafios en los cultivos invernales se incrementaron drasticamente. Las
secuencias que combinaron Diclosulam e Imazetapir mostraron una fuerte
fitotoxicidad sobre los cultivos invernales en condiciones de campo y de
bioensayo. Se deberia continuar investigando el tipo de interaccion entre los
residuos herbicidas de diferentes ia. También debe generarse informacién
local sobre las consecuencias de aplicar en forma repetida herbicidas del
mismo modo de accién para evitar pérdidas importantes de rendimiento en

cultivos sensibles.

Aportes relevantes:

» Existen escasos estudios de acumulacion de herbicidas en los que se haya
realizado una comparacion conjunta de los cultivos de trigo y cebada en un
mismo ambiente y condicion experimental. Este estudio permitié determinar

diferencias en sensibilidad a residuos herbicidas entre cultivos y a su vez,
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conocer cual o cudles son los componentes del rendimiento que mas son
afectados.

» Los resultados obtenidos en trigo y cebada aportan valiosos mensajes para
la toma de decisiones en rotaciones de soja/cultivos invernales ante el uso
de herbicidas de accién residual.

» Es uno de los pocos estudios que integra y relaciona conceptos de

residualidad herbicida y de ecofisiologia de cultivos.

Futuras investigaciones:

» Resultd evidente que los herbicidas inhibidores de la ALS se acumulan en el
suelo cuando se realizan aplicaciones en secuencia. Seria interesante explorar
el tipo de interaccion (aditiva o sinérgica) que existe entre los activos
herbicidas.

» Asimismo se plantea la necesidad de determinar diferencias en la sensibilidad
a residuos herbicidas entre cultivares de una misma especie.

» Se deberia ampliar el enfoque ecofisiolégico sobre los cultivos en estudios de
residualidad herbicida.

» En futuras experimentaciones, se deberia generar informacion adicional a este
estudio sobre los resultados de los bioensayos y los resultados productivos en

condiciones de campo.
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APENDICE

BLOQUE IV
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SENTIDO DE APLICACION DE LOS HERBICIDAS
Figura |. Diagrama de campo del ensayo para la fase experimental barbecho

quimico/soja.
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Figura Il. Diagrama de campo del ensayo durante la fase completa barbecho

quimico/soja/barbecho quimico/cultivos invernales.




