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Resumen

Desde hace mas de una década en el sur de la provincia de Buenos Aires se
confirmo la resistencia a glifosato y otros herbicidas en poblaciones de Lolium
spp. Esto ha dificultado el manejo de malezas en cereales de invierno, donde el
trigo duro constituye una alternativa de produccion en los sistemas de la zona.
Ante este panorama, los estudios que contribuyan a evaluar posibles
tratamientos de control resultan de relevancia. En un experimento de campo se
evaluaron distintas estrategias de control quimico de Lolium spp. resistente a
glifosato, aplicado en pre-emergencia y post-emergencia del cultivo de trigo
duro. En tratamientos de pre-emergencia, la utilizacion de terbutrina y
trifluralina + flurocloridona mostrd selectividad hacia el cultivo pero no fue
satisfactorio el control de la maleza. En el caso de la mezcla de pyroxasulfone
y flumioxazin se observoé alta fitotoxicidad hacia el cultivo asociado a las bajas
temperaturas y la incidencia de precipitaciones que habrian exacerbado la
biodisponibilidad de los herbicidas, sin embargo el control de Lolium spp.
resultdé altamente eficaz. El uso de iodosulfuron-mesosulfuron+metsulfuron en
post-emergencia, resultd selectivo hacia el cultivo de trigo duro y eficaz en el
control de Lolium spp. Los resultados ponen de relieve el rol del control quimico
dentro de un manejo integrado de malezas, destacando las ventajas de control
y riesgos de fitotoxicidad o escapes de malezas resistentes, asociados al uso

de herbicidas de diferentes modos de accion en pre- y post-emergencia

Introduccioén

El trigo duro o candeal (Triticum turgidum, spp. Durum L.) es una especie
anual monocotiledonea, perteneciente a la familia de las Poaceas (‘gramineas’)
que fue introducida en Argentina por inmigrantes italianos en la década de
1920 (Molfese et al., 2017). Junto al trigo pan (Triticum aestivum L.) tiene gran
importancia para la alimentacion animal y humana; razén por la cual en los
ultimos afos tanto la superficie como la produccién han ido en aumento. En
este sentido, en la ultima década el trigo fue el cereal mas cultivado en el
ambito global, representando 730,5 millones de toneladas en el periodo
2018/2019 (USDA, 2019).



La produccion nacional de trigo de la ultima campana se ubicé en 18,8
millones de toneladas, mientras que la superficie fue de 6,6 millones de
hectareas, con un rinde promedio de 2920 kg ha™. Esta superficie representa
un 23,3% mas que el promedio de los ultimos cinco afos (Bolsa de Cereales
de Buenos Aires, 2020). Actualmente, la principal region productora de trigo
duro comprende el sur de la provincia de Buenos Aires donde se genera el
85% de la produccion nacional (Seghezzo, 2015). De la molienda de trigo
candeal, se obtienen sémolas de una granulometria mucho mayor a la de las
harinas provenientes del trigo pan. Dichas sémolas son la base para la
elaboracidén de pastas, de alli la importancia del cultivo en la elaboracién de
alimentos (MAGyP, 2011).

Las malezas en el cultivo de trigo

Las malezas son aquellas plantas que interfieren con la actividad humana
en areas cultivables y no cultivables (Labrada y Parker, 1996). La interferencia
generada por las malezas es considerada una de las limitantes de la
produccion trigo (Acciaresi et al., 2014). Este cultivo ha mostrado pérdidas de
alrededor del 50% en rendimiento en grano por efecto de competencia por
nitrdgeno y una reduccion similar en la produccién de biomasa aérea total,

producto de la interferencia con malezas (Igbal y Wright, 1997).

La comunidad de malezas en un cultivo es el resultado de una serie de
factores interrelacionados. Tanto las especies presentes como la abundancia
de cada una, dependen de las infestaciones de los afios precedentes, del
manejo histérico y actual del lote, como de las condiciones climaticas
(Leguizamén y Puricelli, 2004; Scursoni et al., 2014).

Segun Leguizamédn y Puricelli (2004) el cultivo de trigo es mas sensible a
la competencia durante los primeros estadios de la elongacion del tallo,
momento en que la tasa de crecimiento es maxima. Sin embargo, la mayoria

de las poblaciones de malezas deben controlarse en forma anticipada a este



momento, para evitar el efecto competitivo. En tal sentido, el vigor inicial de los
genotipos de trigo seria un importante caracter de impacto en la interaccion
cultivo-maleza favoreciendo la habilidad competitiva del trigo (Coleman et al.,
2001; Maydup et al., 2012).

Entre las especies dicotiledoneas que comunmente interfieren con
cereales de invierno se destacan: Ammi majus L., Bowlesia incana Ruiz &
Pavén, Brassica rapa L., Carduus acanthoides L., Lamium amplexicaule L.,
Polygonum aviculare L., Polygonum convolvulus L., Raphanus sativus L.,
Stellaria media (L.) Vill., Veronica arvensis L., Viola arvensis Murray, entre otras
(Leguizamén y Puricelli, 2004; Scursoni et al., 2014). Entre las principales
malezas del cultivo de trigo, el complejo ‘ryegrass’ (Lolium perenne L.y Lolium
multiflorum Lam.) se ha encontrado interfiriendo con el cultivo en mas de la
mitad de los lotes del sur bonaerense, asi como en otras partes del mundo
(Zimdahl, 1996; Istilart y Yanniccari, 2012).

A causa de la implementacion de la siembra directa, la escasa rotacion y
la produccion desarrollada sobre suelos menos aptos, se ha generado un
incremento en el uso de herbicidas, especialmente de glifosato. Este principio
activo se ha empleado para el control de malezas en barbecho, previo a la
siembra de trigo, garantizando la implantacién del cultivo sin la interferencia de
malezas establecidas previamente. En tal sentido, los herbicidas son
considerados el método mas sencillo y eficaz para el manejo de malezas
(Johnson et al., 2009).

Debido a la plasticidad de las especies naturalizadas del género Lolium,
ampliamente, adaptadas a los agroecosistemas del sur de la provincia de
Buenos Aires, y el continuo uso de glifosato, se ha generado una presion de
seleccién que condujo al incremento de la frecuencia de individuos de baja
sensibilidad al herbicida que se ha manifestado en la evolucion de poblaciones
resistentes. Luego de la resistencia a glifosato, se registrd la aparicion de
nuevos casos de resistencia a herbicidas inhibidores de la acetolactato
sintetasa (ALS), enzima que participa en la sintesis de aminoacidos esenciales
(valina, leucina e isoleucina), y resistencia a herbicidas inhibidores de la acetil-
CoA carboxilasa (ACCasa), enzima clave en la sintesis de lipidos (Diez de



Ulzurrun y Leaden, 2012; Gigdn y Yanniccari, 2018; Yanniccari y Gigén, 2020).
Fue por eso que ha surgido la necesidad de explorar la incorporacion de
herbicidas con otros modos de accion para el manejo de malezas en trigo.

Lolium spp. como malezas de cereales de invierno

Dentro del género Lolium, se distinguen claramente dos grupos basados
en caracteres morfologicos y fenoldgicos. Un grupo, comprende dos especies
autégamas, es decir, capaces de dar descendencia por autofecundacion: L.
temulentum 'y L. persicum; mientras que las especies de polinizacion cruzada o
albgamas constituyen el otro grupo: L. perenne, L. rigidum y L. multiflorum
(Loos, 1993).

L. multifforum es una especie muy difundida en la Argentina que se
encuentra naturalizada en la pampa humeda, patagonia, y mesopotamia. Por
otra parte, muy asociada a ella en determinadas regiones, y posiblemente
formando numerosas hibridaciones espontaneas, se encuentra L. perenne
(Vigna et al., 2011).

Si bien las especies de Lolium son nativas de Europa, areas templadas de
Asia y norte de Africa, se han dispersado por regiones templadas de todo el
mundo (Balfourier et al., 2000), presentando un ciclo otofo-invierno-primaveral.
“En el sur de la provincia de Buenos Aires, la fase de establecimiento se inicia
cuando la maleza germina y emerge con las primeras lluvias otoriales, pero
previamente las semillas requieren haber perdido la dormicién condicionada
por el tiempo térmico post-maduracion” (Steadman et al., 2003). Al comenzar la
fase de establecimiento, la tasa de crecimiento de las plantulas es inicialmente
baja, pero cuando la planta expande su cuarta hoja, se inicia el periodo de

macollaje y la tasa de crecimiento aumenta (Yanniccari y Acciaresi, 2013).

Por su adaptabilidad y calidad forrajera, esta dispersion ha permitido
hacer uso de L. multifforum como verdeo de invierno para la alimentacién del
ganado vacuno en diversos paises. Del mismo modo puede entenderse a L.
perenne como una especie participante de pasturas consociadas. Dicha

adaptabilidad permitid, en Argentina, que ambas fueran reconocidas como



especies espontaneas en la provincia de Buenos Aires (Cabrera y Zardini,
1978).

Sin embargo, paralelamente en los sistemas agricolas del sur de la
provincia de Buenos Aires, el complejo Lolium spp. se ha transformado en un
importante grupo de malezas y, como se cité previamente, ha sido relevado
con elevada frecuencia en cultivos invernales, especialmente en trigo (Satorre y
Slafer, 1999; Scursoni et al., 2014).

Resistencia a herbicidas

A pesar de la disponibilidad de herbicidas, no ha sido posible erradicar a
las malezas, sino que, por el contrario, involuntariamente se seleccionaron
malezas tolerantes y/o resistentes a algunos principios activos (Papa, 2009).
Algunas caracteristicas propias de L. perenne y L. multiflorum como son la
alogamia, la alta produccion de semillas, la baja longevidad de las semillas en
el suelo, explicarian la rapidez con que evoluciona la resistencia a herbicidas
(Powles y Yu, 2010).

La Sociedad Americana para el Combate de Malezas (Weed Science
Society of America, WSSA) define la resistencia a herbicidas como “la habilidad
inherente de una planta de sobrevivir y reproducirse después de estar expuesta
a una dosis de herbicida que normalmente resulta letal al tipo silvestre” (WSSA,
1998).

El masivo uso de herbicidas ha provocado efectos negativos en los
agroecosistemas, conduciendo a la reduccion de la biodiversidad en suelos
cultivados, cambios en las comunidades de malezas y una rapida evolucion de

biotipos resistentes (Owen, 2008).

A nivel mundial, L. rigidum es la especie que ha evolucionado
presentando el mayor numero de casos de resistencia a herbicidas de
diferentes modos de accion (Heap, 2021). En el afio 2008, Vigna et al. (2008)
comunicaron la resistencia a glifosato de poblaciones espontaneas de L.
multiflorum. En la misma regidn, la resistencia a glifosato de L. perenne fue

documentada en el afio 2009 (Yanniccari et al., 2009)



El glifosato actua como fitotoxico al interferir con la enzima 5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPs), responsable de catalizar la
reaccion entre el shikimato-3-fosfato y el fosfoenolpiruvato (PEP) (Schonbrunn
et al.,, 2001). La inhibicibn de la enzima blanco se produce mediante la
competencia del glifosato con el PEP por el sitio de union a la EPSPs, esto se
traduce en la acumulacion de acido shikimico (Pline et al., 2002). Como
resultado de las alteraciones provocadas por el herbicida se inhibe la
biosintesis de triptéfano, tirosina y fenilalanina (aminoacidos aromaticos), se
detiene el crecimiento y cae la fijacion de CO,, estimulando el estrés oxidativo
(Yanniccari et al., 2012).

Ante la resistencia a glifosato durante el barbecho previo a la siembra de
cereales de invierno, se incrementd la presion de uso de otros herbicidas
inhibidores de la ACCasa y ALS con la finalidad de controlar las plantas
sobrevivientes de Lolium spp. dentro del cultivo de trigo o cebada (Yanniccari et
al., 2020). Sin embargo, como se indicé antes, se ha comunicado la presencia
de poblaciones de Lolium spp. resistentes a herbicidas de ambos modos de

accién (Yanniccari y Gigon, 2020; Yanniccari et al., 2020).

Actualmente el manejo de L. multiflorum o L. perenne resistentes a
herbicidas en barbechos se basa en la aplicacion de graminicidas solos (e.g.
cletodim, haloxifop) o en mezcla con glifosato (Lopez et al., 2008, Istilart y
Yanniccari 2011b); en tanto, en post-emergencia del cultivo de trigo y cebada,
para el control de estas malezas, no se hallan registrados otros herbicidas que
no sean inhibidores de ACCasa o ALS (Guia de Productos Fitosanitarios
2017/2019).

No obstante, la posibilidad de emplear productos pre-emergentes (i.e.
aplicados luego de la siembra pero antes de la emergencia del cultivo y la
maleza) abren la posibilidad de utilizar principios activos de otros modos de
accion diferentes a los que se ha comunicado resistencia. En este contexto se

desarroll6 el presente trabajo final de carrera.



Hipotesis
Existen alternativas al glifosato de control quimico pre y post-emergentes

para el manejo de Lolium spp. en el cultivo de trigo duro.

Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes herbicidas empleados tanto en pre-
emergencia como post-emergencia para el control de malezas y su

selectividad hacia el cultivo de trigo duro.
Objetivos especificos

- Estudiar el efecto de diferentes productos fitosanitarios sobre el control

de Lolium perenne resistente a multiples herbicidas.

- Analizar la selectividad de los diferentes productos sobre el cultivo de

trigo duro.

- Determinar el efecto de diferentes herbicidas sobre la emergencia de L.
perenne. Complementariamente se analizara el efecto de control de

malezas dicotiledéneas.

Materiales y Métodos

Para cumplir con los objetivos sefalados, se realiz6 un experimento de
campo en la Chacra Experimental Integrada Barrow (MDA-INTA), en el partido
de Tres Arroyos (Pcia. de Buenos Aires), en un lote de suelo Argiudol
petrocalcico. Alli se encuentra una poblacion naturalizada de Lolium perenne
resistente a herbicidas inhibidores de ACCasa y ALS y se conoce que a partir
del banco de semillas de L. perenne, en el sitio se llegan a establecer entre 300

y 400 plantas de la maleza por m?.



A principios del mes de junio se realiz6 la siembra de trigo duro (variedad
Bonaerense INTA Quillén, la cual ha sido obtenida en la CEl Barrow. Se
caracteriza por su destacado rendimiento y destacada calidad industrial) sobre
un sector donde 30 dias antes, en barbecho, se efectué un control de las
malezas establecidas mediante glifosato 1000 (g e. a. ha™) + cletodim (160 g i.
a. ha). Se empled la tecnologia habitualmente usada en la zona para lograr
250 plantas de trigo por m™. La siembra se realiz6 bajo el sistema de labranza
cero, fertilizando simultaneamente con 80 kg de fosfato diamdnico por
hectarea. Posteriormente, el cultivo se fertilizd6 con 125 kg de urea por hectarea

en pleno macollaje.

Empleando un disefio experimental en bloques completos al azar y
estableciendo parcelas de 2 m de ancho y 6 m de largo como unidad

experimental, se aplicaron los tratamientos descriptos a continuacion:
1- Testigo: Sin aplicacion de herbicidas.

2- Terbutrina: Aplicacion de terbutrina (Suspensién concentrada 50%)

(1200 cm®ha™). En pre-emergencia del cultivo.

3- Trifluralina + flurocloridona: Aplicacion de trifluralina (Concentrado
Emulsionable 48%) (1500 cm® ha™), flurocloridona (Concentrado

Emulsionable 25%) (1500 cm®ha™). En pre-emergencia del cultivo.

4- Metribuzin + clorimuron: Aplicacion de metribuzin (Suspensién
concentrada 48%) (400 cm® ha™") + clorimuron (Granulado Dispersable
25%) (20 g ha™"). En post-emergencia del cultivo.

5- lodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron: Aplicacion de iodosulfuron
+ mesosulfuron (Suspension concentrada en base aceite 5%+0,78%)
(Hussar®, 240 cm® ha™) + metsulfuron (Granulado Dispersable 60%) (5

g ha'1). En post-emergencia del cultivo.

6- Pyroxasulfone + flumioxazin: Aplicacién de pyroxasulfone (Granulado
Dispersable 85%) (120 cm® ha™), flumioxazin (Suspensién concentrada

48%) (120 cm®ha™). En pre-emergencia del cultivo.



Seis dias después de la siembra se realizaron las aplicaciones de los
tratamientos de pre-emergencia y en el estadio de Z2.1 (aparicion del primer
macollo) de la escala de Zadoks (Zadoks et al, 1974), se aplicaron los

tratamientos post-emergentes.

Las aplicaciones de pre-emergentes se realizaron el 7 de junio de 2019,
una vez sembrado el cultivo (1 de junio) y antes de la emergencia del trigo y la
maleza. En ese momento las condiciones ambientales fueron: velocidad del
viento= 6 km h™' de, humedad relativa = 59% de y temperatura ambiente =
13°C. En tanto, los tratamientos post-emergentes se efectuaron el 23 de julio
de 2019, cuando el cultivo se encontraba en el comienzo de macollaje (Z 2.1-
2.3) y la maleza presentaba tres hojas expandidas. Las condiciones
ambientales al momento de la aplicacion de los post-emergentes fueron:
velocidad del viento no detectable, humedad relativa = 30,4% y temperatura
ambiente = 13,7°C.

En todos los tratamientos fitosanitarios se empleé un pulverizador
experimental de precision, de presion constante mediante CO, comprimido,
provisto de pastillas tipo abanico plano (Teejet 11002) y calibrado para erogar
un volumen constante de 145 L ha™. Todos los tratamientos post-emergentes
incluyeron alcohol etoxilado como coadyuvante (0,2% respecto al volumen de

caldo).

Determinaciones

En distintos momentos desde la realizacion de los tratamientos se

llevaron a cabo las siguientes evaluaciones:

- Estimacion de control de la maleza: mediante observaciones
comparativas (relativas al tratamiento testigo), se realizaron

estimaciones visuales de control de la maleza (% del testigo).



- Densidad de la maleza: empleando un marco de 0,25 m? dispuesto al
azar en cada parcela, se determind la densidad de plantulas de Lolium
spp. luego de 46 dias desde la aplicacion de los tratamientos pre-

emergentes.

- Estimacion de fitotoxicidad sobre el cultivo: se empled la escala de
EWRS de 1 a 9: donde “1” representa plantas sin dafios evidentes y “9”

plantas con destruccion total (segun Kroschel, 2001).

- Rendimiento: una vez alcanzada la madurez de cosecha, se tomaron
muestras de todas las espigas de 2 m lineales de los dos surcos
centrales de cada unidad experimental. Los granos de cada muestra se
extrajeron mediante una trilladora estatica y se determiné el peso de mil
granos empleando un contador automatico (Pfeuffer GMBH, Kitzingen,
Alemania) y balanza analitica. Finalmente, se estimé el rendimiento en

grano ajustado al porcentaje de humedad del grano (14%).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a analisis de la varianza y se realizé la prueba de
diferencias minimas significativas de Fisher (5%) para el contraste de medias.

También se realizé un analisis de contrastes ortogonales comparando los
tratamientos pre-emergentes (2, 3, 6) y los post-emergentes (4, 5) respecto a
las variables medidas. Para todos los analisis indicados se empled el paquete

estadistico InfoStat®.

Resultados y discusion

Segun los registros pluviométricos de la Chacra Experimental Integrada
Barrow (Borda, 2020), el afno 2019 ha sido menos lluvioso de lo normal. Si bien
en los meses de enero, diciembre y octubre la pluviometria fue mayor a lo
normal, en el resto de los meses no se alcanzaron los valores del promedio
historico (1938-2018) (Figura 1). EI numero de dias con lluvia para tal afo fue

de 79, mientras que el promedio historico es de 94.
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Figura 1. Precipitaciones mensuales (mm) del afio 2019 en comparacién al promedio histérico
(1938-2018). Tomado de Borda (2020).

Con respecto a las temperaturas, se observd un otofio y primavera con
registros térmicos elevados y un invierno con bajas temperaturas comparado a
los valores historico (Figura 2). Las temperaturas maximas fueron
sensiblemente superiores a lo normal principalmente de abril a diciembre
(Figura 3). En cuanto a las temperaturas minimas, los valores registrados en
2019 fueron también cercanos al promedio histérico, excepto en junio y
noviembre (Figura 4).
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Figura 2. Temperaturas medias mensuales del afio 2019 en comparacién al promedio histérico
(1938-2018). Tomado de Borda (2020).
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Figura 3. Temperaturas maximas del afio 2019 en comparacién al promedio histérico (1938-
2018). Tomado de Borda (2020).
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Figura 4. Temperaturas minimas del afo 2019 en comparacion al promedio histérico (1938-
2018). Tomado de Borda (2020).

Efecto de los tratamientos pre-emergentes sobre la emergencia del cultivo v la

maleza

A partir de los analisis de la varianza, se encontré que los tratamientos
evaluados mostraron diferencias significativas entre si respecto a la cantidad
de plantas por metro cuadrado de trigo (p<0,05) (Tabla 1). Esta diferencia pudo
deberse a un atraso en la emergencia, es decir, que las plantulas del cultivo se
hayan encontrado vivas pero sin haber emergido en esta primera evaluacion,
este efecto se atribuiria a la accion de los herbicidas en el retraso de la tasa de
crecimiento (Figura 5).



Tabla 1. Valores de probabilidad obtenidos en los analisis de la varianza asociados al efecto de
los tratamientos pre-emergentes sobre las variables estudiadas luego de 53 dias desde la
siembra (23/07/2019).

Variable P-Valor
Plantas trigo.m-2 0,0011
Plantas de Lolium spp. m> 0,0986
Plantas de cruciferas.m™@ 0,3945
Fitotoxicidad <0,0001
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Figura 5. Efecto provocado por cada uno de los tratamientos pre-emergentes sobre la
densidad de plantulas de trigo duro, densidad de plantulas de Lolium spp. y de cruciferas y
fitotoxicidad sobre el cultivo (escala 1 a 9, EWRS) (paneles A, B, C y D respectivamente). Las
barras representan los valores promedio. Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05).

También se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en
relacion a la fitotoxicidad provocada sobre el cultivo (p<0,05). Los tratamientos



que afectaron a las plantulas de trigo duro en menor medida fueron aquellos
que incluyeron terbutrina y trifluralina + flurocloridona, diferenciandose de
pyroxasulfone + flumioxazin, que provocé los mayores niveles de fitotoxicidad.
La diferencia en este caso pudo deberse a que el cultivo fue implantado previo
a la fecha éptima de siembra, la cual se ubica luego del 15 de Julio, y el cultivo
resultaria sometido a un ambiente extremo, exacerbado por las bajas
temperaturas del ano 2019, que habria limitado la capacidad de detoxificacion y

por ende, su tolerancia a herbicidas.

Por ultimo, en relacion a las plantas de Lolium spp. m?y de cruciferas m™
no se hallaron diferencias de significancia estadistica respecto al testigo sin
herbicida (p>0,05). Por lo tanto, en una primera evaluacion de los tratamientos
pre-emergentes no se puso en evidencia el efecto de estos herbicidas en la
inhibicion de la emergencia de las malezas debido al reducido numero de
nacimientos de malezas, incluso en las parcelas testigo (Figura 5 y 6). Esto se
asocio a las bajas temperaturas del periodo comprendido entre la aplicacién y

la primera evaluacién.

Testigo Terbutrina Trifluralina + Pyroxasulfone +
flurocloridona flumioxasin

Figura 6. Fotografias del ensayo mostrando efecto de herbicidas sobre el control de Lolium
spp. en preemergencia, luego de 45 dias desde la aplicacién de cada tratamiento. Notese la

escasa diferencia entre tratamientos en el control de Lolium.

Efecto de los tratamientos durante el periodo de macollaje del cultivo: control

de la maleza vy fitotoxicidad hacia el trigo




Producto de las evaluaciones en el periodo de macollaje del cultivo (30 de
agosto), el analisis de contrastes entre tratamientos pre- y post-emergentes,
mostré diferencias entre ambos con respecto a la fitotoxicidad provocada sobre
el cultivo (p<0,05), no observandose efectos en plantas de trigo m?, Lolium
spp. m?, plantas cruciferas m™? ni en control de la maleza. La diferencia en la
fitotoxicidad, se asocié a la accién de pyroxasulfone + flumioxazin (T6),
tratamiento pre-emergente que demostré generar un alto impacto para el

cultivo en las condiciones del experimento.

Tabla 2. Valores de las pruebas de contrastes ortogonales aplicados para probar el efecto de
los tratamientos pre y post-emergentes sobre las variables estudiadas luego de 93 dias desde
la siembra (30/08/2019).

Variable P-Valor
Plantas trigo.m™ 0,8496
Plantas de Lolium spp. m-? 0,0696
Plantas de cruciferas. m™ >0,9999
Fitotoxicidad 0,0217
Control de maleza 0,7214

Partiendo del analisis de la varianza, pueden apreciarse efectos
significativos (p<0,05) de los tratamientos sobre el numero de plantas de trigo.

m2, Lolium spp. m2, fitotoxicidad y control (Tabla 3).



Tabla 3. Valores de probabilidad obtenidos en los analisis de la varianza asociados al efecto de
los tratamientos pre y post-emergentes sobre las variables estudiadas luego de 93 dias desde
la siembra (30/08/2019).

Variable P-Valor
Plantas trigo.m-? 0,0011
Plantas de Lolium spp. m-? 0,0315
Plantas de cruciferas. m-2 0,4457
Fitotoxicidad <0,0001
Control de maleza <0,0001

Considerando el numero de plantas de trigo por metro cuadrado, los
tratamientos 4 y 6 presentaron diferencias frente al resto (Figura 7). En relacion
al tratamiento 6 (pyroxasulfone + flumioxazin), puede sefialarse que no solo se
ha visto afectado el stand de plantas (asociado a la fitotoxicidad) sino también

el tiempo de emergencia de las mismas.
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Figura 7. Plantas por metro cuadrado de trigo determinadas en parcelas sometidas a cada

tratamiento. Se sefialan los diferentes tratamientos pre- y post-emergentes (barras verdes y



naranjas, respectivamente). Las barras representan los valores promedio. Letras distintas

indican diferencias significativas (P<0,05). Evaluaciones efectuadas el 30/08/2019

En cuanto a la cantidad de plantas de Lolium spp. m-?, el tratamiento con
pyroxasulfone + flumioxazin (T6), presentd un mayor nivel de control con
respecto al resto. Los tratamientos que incluyeron terbutrina (T2), trifluralina +
flurocloridona (T3) y iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron (T5) mostraron
valores intermedios, mientras que el restante tratamiento de post-emergencia
con metribuzin + clorimuron (T4) fue el que menos control ejercio sobre Lolium

spp. (Figura 8).
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Figura 8. Plantas por metro cuadrado de Lolium spp. para cada tratamiento. Se sefialan los
diferentes tratamientos pre- y post-emergentes (barras verdes y naranjas, respectivamente).
Las barras representan los valores promedio. Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05). Evaluaciones efectuadas el 30/08/2019.



En el sentido del control, los tratamientos de mayor eficacia sobre Lolium
spp. fueron aquellos que combinaron iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron
(T5) y pyroxasulfone + flumioxazin (T6). Estos tratamientos presentaron valores
superiores al 85% de control, difiiendo significativamente de los restantes
tratamientos donde no superaron dicho valor. Sin embargo, cuando se obtienen
valores mayores al 70 % de control se puede asumir que el producto es
comercialmente aceptable; en este caso la totalidad de los tratamientos

superaron dicho umbral.

Testigo Metribuzin + lodosulfuron-mesosulfuron
clorimuron + Metsulfuron

Figura 9. Estado de las parcelas tratadas con herbicidas post-emergentes y el testigo. Fecha:
25/10/2019. Nétese el menor porcentaje de malezas en las parcelas tratadas con iodosulfuron-

mesosulfuron + metsulfuron



Efecto de los tratamientos durante el periodo de encafazén del cultivo: control

de la maleza v fitotoxicidad en el trigo

Como resultado del contraste ortogonal, se observd una diferencia en el
nivel de fitotoxicidad entre los tratamientos pre y post-emergentes (p<0,05).
Esta diferencia esta gobernada principalmente por el tratamiento que incluye
pyroxasulfone + flumioxazin (T6), el cual presento altos niveles de fitotoxicidad
para el cultivo de trigo, lo cual se corresponde con el bajo numero de plantas m

2 sefialado previamente.
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Figura 10. Fitotoxicidad (escala 1 a 9, EWRS) de los tratamientos con diversos herbicidas
sobre el cultivo de trigo duro. Se sefalan los diferentes tratamientos pre- y post-emergentes
(barras verdes y naranjas, respectivamente). Las barras representan los valores promedio.
Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05). La evaluacion de fitotoxicidad fue
realizada el 25/10/2019, 140 y 92 dias después de la aplicacién de los tratamientos pre y

postemergentes respectivamente.

A partir del analisis de la varianza, se encontré6 que los tratamientos

evaluados mostraron diferencias significativas entre si (P<0,05) (Tabla 4),



respecto a la cantidad de espigas m>?, Lolium spp. m™, fitotoxicidad y grado de

control.

Tabla 4. Valores de probabilidad obtenidos en los analisis de la varianza asociados al efecto de
los tratamientos pre y post-emergentes sobre las variables estudiadas luego de 149 dias desde
la siembra (25/10/2019).

Efecto tratamiento P-Valor
Espigas de trigo. m™ 0,0079
Plantas de Lolium spp. m™ 0,0190
Plantas de cruciferas. m™ 0,1516
Fitotoxicidad <0,0001
Control de maleza <0,0001

Teniendo en cuenta el numero de espigas por metro cuadrado, el
tratamiento que combina pyroxasulfone + flumioxazin (T6) se asocié a valores
menores (comparando con el resto de los tratamientos), consistente con la
pérdida de plantas de trigo descripta anteriormente (Figura 11). El efecto del
tratamiento en la pérdida inicial de plantas resulté tan elevado que no habria
llegado a compensarse por un mayor macollaje, impactando en una caida en la

densidad de espigas producidas.
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Figura 11. Efecto de cada tratamiento sobre la densidad de espigas de trigo. Se sefalan los
diferentes tratamientos pre- y post-emergentes (barras verdes y naranjas, respectivamente).
Las barras representan los valores promedio. Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05).

En cuanto a la densidad de Lolium spp, en este estadio, pudo observase
un mayor control de la maleza por parte de los tratamientos con iodosulfuron-
mesosulfuron + metsulfuron (T5) y pyroxasulfone + flumioxazin (T6) respecto a
las demas alternativas que condujeron a controles menores al 60%. Los
tratamientos de terbutrina (T2) y metribuzin + clorimuron (T4) fueron los menos

eficaces sobre esta maleza (Figura 12).
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Figura 12. Plantas por metro cuadrado de Lolium spp. en respuesta a cada tratamiento durante
el estado de encafiazén del cultivo (Z3.1). Se senalan los diferentes tratamientos pre- y post-
emergentes (barras verdes y naranjas, respectivamente). Las barras representan los valores

promedio. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05).

Rendimiento del cultivo

El analisis de la varianza mostr6é que el componente del rendimiento peso
de mil granos (PMG) del cultivo fue afectado significativamente por los
tratamientos evaluados (P<0,05). Asimismo, los tratamientos afectaron
negativa y significativamente el rendimiento de trigo duro (P<0,05) (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de probabilidad obtenidos en los analisis de la varianza asociados al efecto de
los tratamientos pre y post-emergentes sobre el peso de mil granos (PMG) y rendimiento del

cultivo.

Efecto tratamiento P-Valor




PMG 0,0258

Rendimiento 0,0029

La variacion hallada en este componente del rendimiento puede ser
asociada a los herbicidas. Los tratamientos que combinan trifluralina +
flurocloridona (T3) y iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron (T5) fueron los
que se asociaron a las mayores respuestas en PMG. En el otro extremo se
encuentra el tratamiento con pyroxasulfone + flumioxazin (T6), el cual condujo
a un PMG relativamente inferior, pudiendo deberse a la fitotoxicidad causada
por esta combinacion (Figura 13). El valor promedio minimo de PMG fue 32,38

gy el maximo fue 41,36 g.
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Figura 13. Efecto de cada tratamiento sobre el peso de mil granos (PMG). Se sefialan los
diferentes tratamientos pre- y post-emergentes (barras verdes y naranjas, respectivamente).
Las barras representan los valores promedio. Letras distintas indican diferencias significativas
(P<0,05).

Tabla 6. Valores de rendimiento promedio, expresados en kilogramos por hectarea, de los

tratamientos pre y post-emergentes.



Tratamiento Rendimiento (kgha™) Significancia

estadistica
Testigo 1563 B
Terbutrina 1590 B
Trifluralina + flurocloridona 1525 B
Metribuzin + clorimuron 572 A
lodosulfuron-mesosulfuron 1920 B

+ metsulfuron

Pyroxasulfone + flumioxazin 289 A

Como resultado de los tratamientos se observé una gran diferencia en los
rendimientos del cultivo, donde T4 (metribuzin + clorimuron) y T6
(pyroxasulfone + flumioxazin) se correspondieron con la menor produccion del
cultivo de trigo duro. Esta diferencia se explica por la alta fitotoxicidad que el T6
provocé en el cultivo, afectando la densidad de plantas, el numero de espigas
por unidad de superficie, el PMG y consecuentemente el rendimiento. Sin
embargo, con respecto al T4, el bajo rendimiento se asociaria no sélo a los
efectos fitotoxicos del tratamiento sobre el cultivo si no también, debido a la

poca efectividad en el control de Lolium spp.

Las condiciones de implantacién a las que fue sometido el cultivo en este
ensayo habrian extremado el dafio de tratamientos pre-emergentes sobre el
cultivo. En relacion a las precipitaciones, dentro de los 10 dias de realizada la
aplicacién de los pre-emergentes se registraron 70 mm de lluvias acumuladas
que habrian garantizado la alta biodisponibilidad del herbicida y propiciando la
absorcion por el cultivo en emergencia. Sumado a esto, las temperaturas
registradas durante el invierno resultaron mas bajas respecto a los valores
historicos, limitando la actividad metabdlica para la detoxificacion de herbicida
mediada por glutation S-transferasa. Finalmente, durante gran parte del ciclo
del cultivo, las precipitaciones registradas fueron inferiores al promedio



histérico, contribuyendo al bajo rendimiento de las parcelas de todo el

experimento.

Como se senalé antes, con la evolucion de la problematica de raigras
resistente a glifosato en el sur de la provincia de Buenos Aires, el uso de
graminicidas (e. g. herbicidas inhibidores de la enzima acetil-CoA carboxilasa
(ACCasa) o de acetolactato sintetasa (ALS)) se ha incrementado, y con ello los
riesgos de aparicion de nuevos casos de resistencia a estos grupos de
herbicidas (Diez de Ulzurrun y Leaden, 2012; Gigdn y Yanniccari, 2018). En tal
contexto, el empleo de herbicidas pre-emergentes permitiria manejar malezas
como Lolium spp. resistente a herbicidas post-emergentes (Walsh et al., 2013).
El presente trabajo demuestra la elevada eficacia de pyroxasulfone-flumioxazin
para el control de esta maleza. No obstante, debido al nivel de fitotoxicidad
detectado ante las condiciones adversas sometido el cultivo por adelantamiento
de la fecha de siembra, se puso en evidencia que la selectividad dependeria en

gran parte de las condiciones ambientales reinantes luego de la aplicacion.

El tratamiento post-emergente que ejerci6 mayor nivel de control sobre
Lolium spp. fue iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron. Esta combinacion de
productos se encuentra registrada en Argentina para el control de malezas
dicotiledéneas y gramineas en post-emergencia en cultivo de trigo y cebada,
bajo la denominacién de Hussar Plus®. La practica de mezclar uno o mas
herbicidas en el caldo de pulverizacion es una practica frecuente y tiene
muchas ventajas cuando se lo compara con el modo de uso de cada producto
por separado, esto puede generar un aumento en el espectro de accién en la
aplicacioén y en consecuencia un aumento en el control de la plaga (Massaro et
al., 2016).

Otro aspecto a tener en cuenta es que la mezcla de iodosulfuron-
mesosulfuron + metsulfuron, presenta accion residual corta inhibiendo nuevas
emergencias de malezas blanco. El sitio de accién de estas tres sulfonilureas
es la inhibicion de la enzima acetolactato sintetasa (ALS), responsable de la
sintesis de aminoacidos de cadena corta ramificada. Sus efectos se reflejan en
la detencion del crecimiento y posterior clorosis, conduciendo a la muerte de la
planta (Senseman, 2007).



La mezcla de pyroxasulfone y flumioxazin condujo a un control de la
maleza comercialmente apto, pero la toxicidad causada en el cultivo pone en
evidencia el riesgo de su selectividad hacia trigo duro cuando la capacidad de
detoxificacion resulte limitada, tal como se mencioné antes. Sin embargo, esta
mezcla destaca como una combinacion que aporta herbicidas con diferentes
modos de accidn (inhibidor de la sintesis de acidos grasos de cadena muy
larga e inhibidor de la protoporfirindgeno oxidasa), reduciendo los riesgos de
resistencia e incorporando un nuevo modo de accion para su uso en el cultivo
de trigo. Los restantes tratamientos mostraron controles inferiores a los

exigidos como para ser considerados comercialmente aptos.

La densidad poblacional de Lolium spp. en interferencia con el cultivo de
trigo duro habria afectado negativamente los componentes de rendimiento,
mostrando disminuciones en la produccién de grano (kg ha™) y peso de mil
granos (g).

Finalmente, en relacion a las especies de la familia Brasicaceae
(‘cruciferas’), no se observd una diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05) en ninguna evaluacion. El control en todos los casos fue satisfactorio.
Esto pudo deberse, a que partiendo de una baja densidad de malezas

‘cruciferas’, los herbicidas residuales suelen mostrar altos niveles de control.

Conclusion

Los resultados permiten aceptar la hipotesis planteada que sostiene que
existen alternativas de control quimico pre y post-emergentes para el manejo

de Lolium spp. en el cultivo de trigo duro.

En las circunstancias del experimento que constituyé el estudio, el
tratamiento de control pre-emergente de pyroxasulfone-flumioxazin, mostro
elevada eficacia de control de Lolium spp. resultando una alternativa para los

casos de resistencia a herbicidas post-emergentes. No obstante, vale destacar



que su eficacia sobre Lolium spp. como la selectividad hacia trigo duro resulta

dependiente de las condiciones ambientales a las que se someta el cultivo.

El producto post-emergente iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron
resulté efectivo para el control de Lolium spp. Sin embargo, en circunstancias
donde la poblacidén de la maleza esté conformada por una alta frecuencia de
individuos resistentes a herbicidas inhibidores de la ALS, como se ha detectado
en numerosos casos del sur de la provincia de Buenos Aires, su accion se

veria limitada.

Los resultados del trabajo realizado ponen de relieve un método mas de
control dentro de un manejo integrado de malezas, destacando las ventajas de
control de maleza, riesgos de fitotoxicidad o escapes de malezas resistentes,
asociados al uso de herbicidas de diferentes modos de accidén en pre- y post-
emergencia. El control quimico, combinado con otras alternativas, debe
contribuir a favorecer al cultivo aumentando su capacidad de interferencia
frente a las malezas y reduciendo el impacto de éstas en la produccién de

alimentos.
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