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Respuesta ecofisiologica de poblaciones de Sorghum halepense ante dosis reducidas

de nicosulfuron.

Resumen

Las malezas constituyen una de las principales limitaciones en los sistemas de
produccion a escala mundial. Prueba de ello es la gran cantidad de herbicidas utilizados
actualmente para mantener a las malezas en niveles que permitan la productividad de
los cultivos. Los esfuerzos en reducir el uso de herbicidas, tanto por razones econdmicas
como ambientales (Buhler, 1999), han introducido a la practica el manejo integrado de
malezas, como es el uso de dosis reducidas de herbicidas (Buhler et al., 1993; Prostko y
Meade, 1993). Ademas las malezas presentan la capacidad de adaptarse rapidamente a
los cambios ambientales y producir diferentes fenotipos. Dicha capacidad se denomina
plasticidad fenotipica (Schmalhausen, 1949). Entre las malezas consideradas mas
perjudiciales del mundo para la agricultura se encuentra Sorghum halepense (sorgo de
Alepo) (Holm et al., 1977 McWhorter, 1989), tiene importancia en 30 cultivos
diferentes y en 53 paises (Holm et al., 1977). La interferencia de Sorghum halepense
con los cultivos se presenta tanto por la competencia por recursos limitantes (agua, luz y
nutrientes), como por la incidencia alelopatica hacia los cultivos. Son pocas las
investigaciones realizadas sobre el uso de dosis reducidas de herbicidas para el control
de Sorghum halepense, ademas, pocos trabajos han puesto su interés sobre la respuesta
ecofisioldgica (tasa fotosintética, conductancia estomatica al vapor de agua, tasa
transpiratoria y biomasa total) y el comportamiento del rebrote (biomasa aérea) de
poblaciones de Sorghum halepense, cuando son tratadas con dosis reducidas de
herbicidas. Teniendo en cuenta lo establecido, el objetivo primario de este estudio es
evaluar la respuesta ecofisioldgica de siete poblaciones de Sorghum halepense, de
diferentes localidades argentinas, frente a dosis reducidas de nicosulfurén tratando de
determinar si se modifica el rebrote de las mismas luego del tratamiento con
nicosulfuron. Las poblaciones de regiones subhiimedas presentarian una mayor

capacidad de rebrotar.



Introduccion

Las malezas constituyen una de las principales limitaciones en los sistemas de
produccion a escala mundial. Prueba de ello es la gran cantidad de herbicidas utilizados
actualmente para mantener a las malezas en niveles que permitan la productividad de
los cultivos. Hacia fines de 2000, las ventas de agroquimicos a nivel nacional
alcanzaban los 630 millones de dolares, correspondiendo el 71 % a los herbicidas
(CASAFE, 2001), en tanto durante el afio 2007 en términos de valor hubo un
incremento considerable en el mercado de agroquimicos alcanzando los 1.364,30
millones de dolares y con un 69 % al mercado de herbicidas (CASAFE, 2007). Esto
pone en evidencia la alta dependencia de agroquimicos y el riesgo de la produccion a
través del tiempo de los sistemas agricolas.

Los esfuerzos en reducir el uso de herbicidas, tanto por razones econdémicas como
ambientales (Buhler, 1999), han introducido a la practica el manejo integrado de
malezas, como es el uso de dosis reducidas de herbicidas (Buhler et al., 1993; Prostko y
Meade, 1993). Algunos autores (Jordan et al., 1996; Rosales Robles et al., 1999a;
Rosales Robles et al., 2001) han establecido que la reduccion en la dosis de herbicidas
tanto de nicosulfuron [2-[[[[(4,6-dimetoxi-2-pirimidinil) amino] carbonil] amino]
sulfonil]-N-N-dimetil-3-piridinecarboxamida] como de cletodim [(E,E)-(%)-2-[1-[[(3-
cloro-2-propenil) oxi] imino] propil]-5-[2-(etiltio) propil-3-hidroxi-2-ciclohexen-1-ona]
promueve un adecuado control de Sorghum halepense. Las dosis recomendadas fueron
desarrolladas para una gran variedad de malezas, tipos de suelo y condiciones climéaticas
(Jensen y Streibig, 1994). No obstante, se ha mostrado que las dosis reducidas de
herbicidas postemergentes pueden proporcionar un control adecuado de especies de
maleza de hoja ancha y gramineas (DeFelice et al., 1989; Steckel et al., 1990;
Klingaman et al., 1992; Prostko y Meade, 1993) si la aplicacién se realiza en etapas
tempranas del desarrollo de la maleza, debido a que la eficiencia de estos agroquimicos
se reduce con el tamafio de la maleza (Stouggard et al., 1997). El tipo de maleza y las
condiciones climaticas también deben considerarse en el uso de dosis reducidas de

herbicidas (Dieleman y Mortensen, 1997).



Capacidad adaptativa de las malezas

Las malezas presentan la capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios
ambientales y producir diferentes fenotipos. Dicha capacidad se denomina plasticidad
fenotipica (Schmalhausen, 1949). La plasticidad fenotipica (PF), entendida como la
habilidad que posee un mismo genotipo para producir diferentes fenotipos en respuesta
a diferentes condiciones ambientales, es uno de los medios por los cuales las plantas
pueden ajustar su morfologia y fisiologia permitiéndoles enfrentarse a la heterogeneidad
ambiental de su ambiente natural (Pigliucci, 2001; Smekens y Van Tienderen, 2001;
Gianoli, 2004a). Estos cambios son un fenémeno ecoldgico comun, particularmente en
los ecosistemas que se reciben perturbaciones antrdpicas periddicas (Antonovics, 1992;
Thompson, 1999; Palumbi, 2001; Neuhauser ef al., 2003).

Patterson (1995) determin6 que los cambios en la densidad, en el tamafo y en la
distribucion de biomasa hacia estructuras aéreas o subterrdneas demuestra la plasticidad
que poseen las malezas en los ajustes de distribucion de asimilados. La reduccion del
indice de area foliar de la planta frente a la menor disponibilidad de agua en el suelo
reduce la pérdida de agua por transpiracion (Grace, 1997). Asimismo, el cambio en las
tasas relativas de intercambio gaseoso a través de la regulacion estomatica puede
maximizar la razon asimilacion de CO,/pérdida de agua (Cowan, 1986). Estas
respuestas de la planta a la menor disponibilidad de agua difieren entre poblaciones de
una misma especie de acuerdo a su historia ambiental (Gurevitch ef al., 1986). Por otra
parte, el aumento del area relativa de la hoja y de la asignacién de biomasa aérea a bajas
intensidades de luz incrementa la captura de fotones al maximizar la superficie
fotosintéticamente activa (Crawley, 1997). De modo complementario, el alargamiento
de entrenudos y la reduccion del nimero de ramas constituyen un sindrome de respuesta
a situaciones de sombra (Hutchings & de Kroon 1994, Gianoli 2001, 2003).

En condiciones de escasez de nutrientes, respuestas funcionales incluyen un
aumento de la biomasa relativa de raices (Sultan & Bazzaz, 1993c) y una reasignacion
de nitrégeno de tal forma que se privilegie la constancia en la concentracion de

nitrogeno foliar para mantener la capacidad fotosintética (Chapin, 1980).

Sorghum halepense (sorgo de Alepo) en los sistemas productivos
Entre las malezas consideradas mas perjudiciales del mundo para la agricultura se
encuentra Sorghum halepense (sorgo de Alepo) (Holm et al., 1977 McWhorter, 1989),

tiene importancia en 30 cultivos diferentes y en 53 paises (Holm et al., 1977). En
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Argentina viene provocando problemas en los sistemas agropecuarios extensivos
(Leguizamon, 1999), a pesar del extenso y continuo control quimico postemergente. En
areas infestadas, Sorghum halepense compite severamente con cultivos, tales como
maiz (Zea mays L.), sorgo granifero (Sorghum bicolor), cafia de azacar (Saccharum
officinarum), soja (Glycine max Merr), algodon (Gossypium hirsutum L.), hortalizas,
frutales, tabaco, granos y pasturas (Lange et al., 1969; McWhorter, 1971a; Monaghan,
1979; Millhollon, 1978).

Su importancia como maleza se origina a partir de ciertas caracteristicas, ya que
una planta de esta especie en una estacion de crecimiento puede producir 80.000
semillas (Anderson, 1996), 62,5 m de rizomas y 8.000 gramos de peso (Mc Whorter,
1961). La dispersion de las semillas puede producirse a través de distintos agentes,
como es el agua de irrigacion (en los sistemas bajo riego) y también por escorrentia
superficial en campos con pendiente en los sistemas de producciéon de secano. Los
herbivoros que consumen esta maleza eliminan las semillas a través de las heces, con

diferente nivel de dormicion, sin pérdida de viabilidad (Ghersa et al., 1983).

La interferencia de Sorghum halepense con los cultivos se presenta tanto por la
competencia por recursos limitantes (agua, luz y nutrientes), como por la incidencia
alelopatica hacia los cultivos. Dentro de los efectos competitivos, se ha determinado que
32 pl.m™ provenientes de rizomas en 10 m de hilera de cultivo pueden reducir el
rendimiento de maiz en un 66 % (Ghosheh et al., 1.996a). Otros autores determinaron
perdidas de rendimiento de hasta 70-90% en cultivos de soja y hasta 90-95% en maiz
(Ghersa et al., 1990). Estas pérdidas de rendimiento alcanzarian hasta el 69% en
cultivos de girasol (Leguizamon et al., 1982). En maiz y algodonero puede reducir el
rendimiento hasta en 70 % (Bridges y Chandler, 1987; Ghosheh et al., 1996a).

La accién alelopatica se da a través de aleloquimicos tales como la p-
benzoquinonas, glucdsidos cianogenéticos, taninos y acidos fendlicos que inhiben la
germinacion de muchas especies (Acciaresi & Asenjo, 2003). Se ha establecido que
Sorghum halepense ademas de competir por recursos con los cultivos de verano como
maiz, soja, sorgo granifero y algodon, entre otros (Rosales Robles er al. 1999b), ejerce
una importante accion alelopatica sobre los mismos (Lolas & Coble, 1982). Se han
llevado a cabo distintos trabajos con Sorghum halepense, tratando de determinar los
efectos inhibitorios y su persistencia a lo largo del tiempo, asi como los aleloquimicos

involucrados y su modo de acciéon (Einhellig & Souza, 1992; Nimbal et al., 1996). Asi,
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Czarnota et al., (2001) encontraron una inhibicion del crecimiento aéreo de Portulaca
oleracea L. y Amaranthus retroflexus L. sembradas sobre un suelo impregnado con una
solucion de 10-80 ppm de la p-hidroquinona sorgoleona extraida de Sorghum halepense.
Otros estudios han determinado que los extractos de hojas o rizomas, o bien en los
suelos con alta densidad de rizomas, inhiben la germinacion y el desarrollo de plantulas
de muchas especies cultivadas como avena, trébol, vicia, soja y trigo (Abdub Wahab &

Rice, 1967; Friedman & Horowitz, 1970).

Control quimico de Sorghum halepense

La aparicion en el mercado de graminicidas selectivos en maiz pertenecientes al
grupo de las sulfonilureas, fundamentalmente para el control de gramineas perennes ha
generado una alternativa mas para el manejo de esta maleza (Moreno, ef al., 1988; Rossi
et al., 1994). Estos herbicidas son absorbidos principalmente por el follaje y en forma
secundaria por las raices. El mecanismo de accion de los herbicidas pertenecientes a la
familia de las sulfonilureas consta de la inhibicion de la enzima acetolactasa sintetasa y
el consecuente bloqueo de la sintesis de aminoacidos, lo que provoca el cese del
crecimiento. La muerte de plantas tratadas con nicosulfurdn requiere de tres a cuatro
semanas desde la aplicacion (Ahrens, 1994).

La introduccion de herbicidas post emergentes, como nicosulfuron (sulfonilureas)
y cletodim (ciclohexadiona) altamente efectivos y selectivos ha hecho factible el control
de Sorghum halepense proveniente de semilla y rizoma en maiz y algodén
respectivamente (Bridges, 1989; Obrigawitch et al., 1990; Camacho ef al., 1991; Jordan
et al., 1996). Se conoce que tanto nicosulfuron como cletodim a 50 % de la dosis de
marbete, pueden controlar adecuadamente al Sorghum halepense de rizoma, si se
aplican en etapas tempranas del desarrollo (Obrigawitch et al., 1990; Jordan et al.,
1996). Esta tecnologia es una alternativa concreta para el manejo integrado de malezas,
ademds de minimizar los efectos negativos de los herbicidas en el ambiente y preservar

su efectividad en el tiempo (Buhler, 1999).

Diferentes trabajos han establecido la efectividad del control quimico sobre
Sorghum halepense, sin embargo, el espectro de malezas, las condiciones ambientales,
la poblacion de malezas y el modo de accion de los herbicidas pueden condicionar la
efectividad del control quimico (Doyle et al., 2001). Lo anterior cobra relevancia si se

tiene en cuenta la variabilidad hallada para esta especie en la dormicion de semillas
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(Taylorson & Mc Whorter, 1969), en la produccién de macollos (Wedderspoon & Burt,
1974), en la respuesta fotoperiddica (Burt & Wedderspoon, 1971), en la morfologia
foliar (Mc Whorter, 1971a), y en la susceptibilidad a herbicidas (Mc Whorter, 1971Db).
Los herbicidas, aunque pueden controlar la parte aérea, con frecuencia no llegan a
traslocarse de modo efectivo hasta los rizomas, por lo que es habitual se produzcan
rebrotes (Mc Whorter, 1972).

De acuerdo a lo descripto hasta aqui es necesario € importante el conocimiento
sobre la ecofisiologia de Sorghum halepense. Asi, Mc Whorter & Jordan (1976) y Stuart
et al. (1985), determinaron que la produccion de rizomas en un ambiente bajo cultivo es
muy variable y entre otros factores, influyen la densidad de la maleza, ademas los
rizomas constituyen un mecanismo de propagacion muy eficaz y constituyen uno de los
procesos claves de la persistencia de esta maleza en una gran variedad de
agroecosistemas.

Una de las maneras de reducir la propagacion de la especie en el suelo es mediante
el control mecénico. Mc Whorter (1989) considera que el control mecanico es mas
efectivo cuando la graminea posee alrededor de 36 cm. de altura, lo que ayuda a
prevenir la formacion de rizomas o semillas. Otro método de control efectivo de
Sorghum halepense es mediante el pastoreo por un periodo de varias temporadas para
reducir la infestacion (Hauser & Arle, 1958; Mc Whorter, 1981). La exposicién de
rizomas a condiciones adversas durante los barbechos ha sido una de las tacticas de
control mecénico mas utilizadas, especialmente antes de la aparicion de herbicidas
selectivos (Lombardo et.al., 1984). Los rizomas pueden tolerar una deshidratacion de 5
a 25 % de su biomasa aérea original sin que se vea afectada la brotacion (McWorther,
1972).

Son pocas las investigaciones realizadas sobre el uso de dosis reducidas de
herbicidas para el control de Sorghum halepense, ademas, pocos trabajos han puesto su
interés sobre la respuesta ecofisiologica (tasa fotosintética, conductancia estomatica al
vapor de agua, tasa transpiratoria y biomasa total) y el comportamiento del rebrote
(biomasa aérea) de poblaciones de Sorghum halepense, cuando son tratadas con dosis
reducidas de herbicidas. Es posible esperar una variabilidad de respuesta disimil entre
poblaciones, lo que podria condicionar el disefio e implementacion de programas de

manejo de malezas en diferentes sistemas agricolas.



De acuerdo a lo anterior las hipotesis del presente trabajo plantean que:

- Las diferentes poblaciones de Sorghum halepense provenientes de siete localidades de
nuestro pais poseen una tasa fotosintética, conductancia estomatica, tasa transpiratoria y

biomasa total disimiles cuando se utilizan dosis reducidas de nicosulfuron.

- El comportamiento a través del intercambio gaseoso de las poblaciones de Sorghum
halepense, frente al uso de dosis reducidas de nicosulfurén modifica el rebrote de dichas

poblaciones.

Teniendo en cuenta lo establecido, e/ objetivo primario de este estudio es evaluar
la respuesta ecofisioldgica de siete poblaciones de Sorghum halepense, de diferentes
localidades argentinas, frente a dosis reducidas de nicosulfuron tratando de determinar

si se modifica el rebrote de las mismas luego del tratamiento con nicosulfuron.
Los objetivos secundarios de este estudio son evaluar:

- Intercambio gaseoso: a través de la determinacion de la tasa fotosintética la

conductancia estomadtica y la tasa transpiratoria.

- Biomasa total: determinando la biomasa aérea, longitud total de los rizomas, numero

de nudos por rizoma y namero de semillas.

Materiales y Métodos

Se utilizaron rizomas de Sorghum halepense provenientes de infestaciones
espontaneas de campos de maiz de siete localidades argentinas (tabla 1). Los rizomas de
todas las localidades se almacenaron a 4°C en el otofio e invierno en fragmentos de
5 a 8 g aproximadamente y con dos yemas cada uno, los cuales fueron plantados en la
primavera siguiente luego de su recoleccion, en contenedores de 50 dm’, logrando de

esta manera suficiente crecimiento y cantidad de material para llevar cabo los estudios.



Tabla 1: localidades de donde provienen los diferentes origenes de Sorghum halepense

Localidad Provincia |Coordenadas| Tipo de clima | Precipitacion mm afio™ T° media °C
Santa Rosa (SR) |La Pampa 36°37" S Sub-hiimedo 638 15,0
P 64°17° W ;
. . 35°40° S ,
General Pico (Pi) |La Pampa 63°44" W Sub-humedo 723 16,1
Rio Cuarto (R.IV) | Cordoba 33°08°S Sub-humedo 815 16,7
4 ' 64°21" W |PU0H g
, 34°07° S ,
Laboulaye (Lb) Cordoba 63°23° W Sub-humedo 837 16,2
. . . 34°12° S ,
Rojas (Rj) Buenos Aires 60°44" W Humedo 990 16,4
. . 31°44° S ,
Parana (Pr) Entre Rios 60°32° W Humedo 1016 18,0
. 34°55" S ,
LaPlata (LP) Buenos Aires 57057 W Humedo 1023 16,3

Se llevaron a cabo dos experimentos al aire libre y en contenedores, en la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP, La Plata). Las poblaciones de Sorghum
halepense para los ensayos fueron obtenidas a partir de la germinacién de rizomas
plantados en contenedores de 30 dm”. Estos se llenaron con una mezcla de tierra negra y
vermiculita (1:1). Las yemas fueron plantadas y luego raleadas a dos por recipiente,
cuatro dias antes de emerger. Las plantulas se fertilizaron con el equivalente de 100
kg.ha! con fertilizante comercial (urea).

Las siete poblaciones Sorghum halepense se regaron frecuentemente con un
calculo aproximado de agua durante el ciclo de crecimiento de la maleza para simular el
régimen de caida de lluvias de cada localidad. Se plante6 un experimento factorial, con
un disefio en bloques completamente aleatorizados con cinco repeticiones. Al estado de
tercera hoja expandida se pulverizé con diferentes dosis de nicosulfuron ([2-[[[[(4,6-
carbonil] sulfonil]-N-N-dimetil-3-
piridinecarboxamida]), 0X; 0,125X; 0,25X; 0,50X; 0,75X; 1,0X; 1,5X; respecto de la

dimetoxi-2-pirimidinil)  amino] amino]
dosis utilizada en el tratamiento 1,0X (35g ha™ a.i.).
Los factores evaluados fueron dosis de herbicidas y poblaciones de Sorghum

halepense.




Las mediciones que se evaluaron durante los estudios fueron:

- Intercambio gaseoso: a través de la medicion de la tasa fotosintética (4) la
conductancia estomatica al vapor de agua (g) y la tasa transpiratoria (7) a fin de
establecer el momento en que Sorghum halepense esta fisiologicamente no competitivo.

o Tasa fotosintética (umol CO,m™ s"): las determinaciones fueron realizadas
empleando un sistema portatil de andlisis infrarrojo de gases (IRGA, LI-6200, Licor,
NE, EEUU). Las hojas se encerraron en una camara de 1L de volumen. Las
mediciones se realizaron a temperatura e irradiancia ambiental. Las mediciones se
tomaron en un periodo que abarco entre las 10:00 hasta las 13:00 hs
aproximadamente, en la ultima hoja expandida. Dado que las determinaciones se
realizaron en dias soleados no se suministro radiacion fotosintéticamente activa
adicional. Se realiz6 una medicion por planta en cada repeticion de cada uno de los
tratamientos.

o Conductancia estomatica al vapor de agua (g) y la tasa transpiatoria (T, mmolH,0.m
? s): ambas mediciones se realizaron en la cara inferior de la altima hoja expandida,
expuestas a la radiacion solar directa. Las mediciones se llevaron a cabo por medio de
un porémetro (LI-1600, Li-Cor, NE, EEUU) en el mismo horario que las
determinaciones de la tasa fotosintética. Para ambas variables se evalud una planta en

cada repeticion para cada uno de los tratamientos estudiados.

- Biomasa aérea (g pl''): las plantas de Sorghum halepense se cosecharon cuatro
semanas después del tratamiento (SDT) y se registro la biomasa aérea. Los célculos se
basaron en la disminucién del peso de la biomasa aérea comparados con el testigo.
Después de un periodo de crecimiento de 16 semanas (20 SDT), en orden para evaluar
rebrote potencial de Sorghum halepense desde la aplicacion del herbicida, se determiné
la biomasa aérea (g.pl™), longitud total de los rizomas (cm.), niimero de nudos por
rizoma y nimero de semillas (n°.pl'1).

Las primeras mediciones se llevaron a cabo en los primeros 15 dias después del
tratamiento con nicosulfurén. Para cada medicién, los valores de fotosintesis y
conductancia estomatica se expresaron como porcentaje con respecto al testigo. Fue
utilizada una interpolacion lineal para obtener el periodo necesario para la reduccion del
50% en la fotosintesis y la conductancia estomatica, para cada dosis de herbicida y
poblacion respecto al testigo (Ferrel et al., 2003). Los calculos porcentuales (%) de

control de Sorghum halepense se basaron en la disminucion de la biomasa aérea
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comparados con el testigo. Se utilizaron técnicas de analisis de regresion no lineal
(Chism et al., 1992) para ajustar y comparar las curvas de biomasa aérea de las
diferentes poblaciones. Se utilizé el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar la
bondad de ajuste de las ecuaciones individuales no lineales de acuerdo a la metodologia
propuesta por Carey et al., (1997). Para establecer diferencias significativas entre las
lineas de regresion se utilizé el modelo general no lineal a fin de generar curvas de
biomasa para todas las poblaciones. Las comparaciones entre coeficientes de regresion
se realizaron por medio de la metodologia propuesta por Chism et. al. (1992). Para la

realizacion de estos analisis se empleo el paquete estadistico Stagraphic plus (5.1).

Resultados y Discusion

La comparacion de los coeficientes de regresion reveld diferentes respuestas en
las poblaciones ante dosis reducidas de nicosulfurén (Figura 1). La menor biomasa
aérea, asintota (al); la diferencia entre el mayor y menor peso, asintota (a2); y la menor
dosis asociada con el peso, asintota (a3), de las poblaciones Santa Rosa, General Pico y
Rio Cuarto resultaron diferentes a los obtenidos en las poblaciones humedas (Tabla 2 y
Figura 1). La poblacion Laboulaye mostré un coeficiente de regresion diferente de los
otros dos grupos. En todos los casos se observd un adecuado ajuste en las poblaciones

con R? que van desde 0,85 a 0,96 (Tabla 2).

- Intercambio gaseoso:

El tiempo para alcanzar una reduccion del 50% en la tasa de fotosintesis y
conductancia estomatica en las poblaciones Santa Rosa, General Pico y Rio Cuarto fue
mayor (p <0,05) que las poblaciones La Plata, Parana y Rojas. En cuanto a la poblacion
Laboulaye, esta mostrd una tendencia intermedia entre ambos grupos (Figuras 2a y 2b).
Hubo un incremento en el tiempo para alcanzar una reduccion del 50% de ambas
variables (tasa de fotosintesis y conductancia estomatica), a medida que las dosis de
nicosulfuron fueron menores. Al mismo tiempo se encontrd una importante interaccion
entre dosis de herbicidas x poblacion, para las variables analizadas (Figura 2).

El intercambio gaseoso en la hoja mostr6 considerables diferencias entre las
poblaciones evaluadas. Las poblaciones de zonas humedas registraron un mayor

intercambio gaseoso que las provenientes de zonas subhumedas.
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Figura 1. Efecto de las dosis reducidas de nicosulfurén en biomasa aérea (g), de siete poblaciones de
sorgo de Alepo de Santa Rosa (SR), General Pico (Pi), Rio Cuarto (R. IV), La Plata (LP), Rojas (RJ),
Parand (Pr) y Laboulaye (Lb), de acuerdo una ecuacion de regresion no lineal: y = a; + a, exp.(-a; H)

De acuerdo a los resultados de este estudio, el menor intercambio gaseoso en las hojas
de las poblaciones subhumedas podria favorecer la adaptabilidad a los ambientes
subhumedos y semiaridos, permitiendo al mismo tiempo el mantenimiento del potencial
biotico de la poblacion en ambientes menos favorables. Por lo tanto, debido a este
intercambio gaseoso restringido en la hoja, las poblaciones de regiones subhiimedas han
sido menos susceptibles a nicosulfurén. Esto pudo deberse a la distribucion de los

fotoasimilados. Este es un factor importante teniendo en cuenta que nicosufurén es
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traslocado simplasticamente (Ahrens, 1994). Carey et al. (1997) han informado que la
tolerancia de ciertas malezas a nicosulfurén esta relacionada con los diferentes niveles
de absorcion o translocacion. Estos autores atribuyen la tolerancia de Solanum
ptycanthum a nicosulfuron a la baja sensibilidad de la enzima acetolactato sintetasa
(ALS), asi como a la baja translocacion del herbicida. .

La capacidad de la maleza para colonizar diferentes areas esta relacionada con la
gran variabilidad en respuesta al crecimiento y el desarrollo de Sorghum halepense
(Monaghan, 1979). En condiciones naturales, factores abidticos como la luz y el agua
varian espacial y temporalmente en los diferentes ambientes, restringiendo el
crecimiento y la distribucion de las plantas (Schulze et al., 1987; Sultan & Bazzaz,
1993). Hay evidencias que indican que en diversas especies vegetales las variaciones en
la disponibilidad de estos recursos, pueden ocasionar cambios morfoldgicos y
alteraciones en la asignacion de biomasa (Sivamani et al., 2000; Evans & Poorter, 2001;
Valladares et al., 2002).

La aplicacion del herbicida a Sorghum halepense se realizd entre los estadios de
cuatro a seis hojas, relacionando el porcentaje (%) de control con la utilizacion de
diferentes dosis de nicosulfuréon (Figura 3). Las poblaciones Santa Rosa, General Pico
y Rio Cuarto mostraron un control del 35% (en comparacion con la biomasa aérea del
control sin tratar) con nicosulfurén al 0,125X, mientras que el control de las poblaciones
Rojas y Parand fue de aproximadamente el 65%. Con respecto a la proveniente de
Laboulaye, ésta se comportd de manera intermedia respecto de los otros dos grupos
(Figura 3). Siempre con dosis de herbicida de 0,5X, aproximadamente el control de las
poblaciones Santa Rosa, Rio Cuarto y General Pico fue del 73%, mientras que el
control de las poblaciones La Plata, Rojas y Parana fue de aproximadamente 96%. La
poblacion Laboulaye con una dosis de nicosulfurén al 0,5X el control fue del 89%
(Figura 3). No se observaron diferencias significativas (p <0,05) en la reduccion de
biomasa aérea por encima de 0,5X entre La Plata, Rojas, Parand y Laboulaye y por
encima de 0,75X entre Santa Rosa, General Pico y Rio Cuarto. Las plantas de estas tres
poblaciones fueron menos sensibles a nicosulfurén que las plantas procedentes de las
poblaciones La Plata, Rojas, Parand y Laboulaye, para todas las dosis de nicosulfuron

evaluadas (Figura 3).

Estudios previos han establecido que las dosis reducidas de nicosulfuron

controlaron efectivamente a Sorghum halepense proveniente de rizoma, cuando es
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aplicado en las primeras etapas (Eleftherohorinos & Kotoula-Syka, 1995; Rosales
Robles et al., 1999a, 1999b, 2001).

Tabla 2. Coeficientes de regresion no lineal para modelos de repuesta de dosis de nicosulfurén ,
de siete poblaciones de Sorghum halepense

Poblacién Asintotas"” R?
a, a, a;
gpl')  (gpl™) ax"

Santa Rosa 16.1a 86.4a 3.31a 0.87
General Pico 14.4a 94.5a 3.18a 0.93
Rio Cuarto 15.2a 91.3a 3.87a 0.85
La Plata 0.14b 127.2b 7.12b 0.92
Rojas 0.19b 147.8b 7.02b 0.96
Parana 0.21b 133.4b 8.66b 0.91
Laboulaye 4.51c 107.5¢ 4.62¢ 0.94

Valores en la columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo
con el test LSD de Fisher (0,05). EI menor peso fresco, asintota (al); la diferencia entre el
mayor y menor peso, asintota (a2); y la menor dosis asociada con el peso, asintota (a3).

En el presente estudio, la reduccion de las dosis de nicosulfurén siempre mostro
un adecuado control de Sorghum halepense, cuando se aplica en estadio de 4-5 hojas,
pero los resultados variaron segun la poblacion considerada. Las poblaciones de
regiones subhumedas fueron significativamente menos sensibles a nicosulfurén en la
escalade 0,75X a 0,125X. Este efecto puede visualizarse en los valores del coeficiente
de regresion de los modelos no lineales, en el tiempo necesario para obtener un 50% de
reduccion de la tasa de fotosintesis y conductancia estomadtica, y en el porcentaje de
control de la maleza.

El tiempo para alcanzar una reduccion del 50% en la tasa de fotosintesis y
conductancia estomatica obtenidos en este experimento, fue mayor que la establecida
por Ferrel et al. (2003), al aplicarse nicosulfurdn con la dosis recomendadas de marbete.
Al reducirse las dosis de nicosulfurdn, sucesivamente se incremento el tiempo necesario
para reducir la tasa de fotosintesis y conductancia estomatica para las poblaciones de
regiones subhumedas, por lo tanto el periodo de competencia de estas poblaciones
(regiones subhumedas) es mayor. Este factor podria ser decisivo para los cultivos,

teniendo en cuenta que las poblaciones de Sorghum halepense en los estadios de 4-5
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hojas llega al periodo libre de malezas de maiz (fases V 4 a V 7) (Ghosheh et al.,
1996).

Tiempo 530 % reduccion (dias)

15.5 +
b
14.5 41 ( )

13.5 - -.j-’."-"""i

12.5 _'__ri.,:'ff':"_'.

Tiempo 30 % reduccion (dias)

8.5 i T T 1
1.0X 0.75X 0.5X 0.25X

Dosis de Micosulluron

--#--5R --&--P] --®--RIV #—LP 8—Rj] ——Pr —&—1Lb

Figura 2. Numero de dias necesarios para la reduccion del 50% en fotosintesis (a), y
conductancia estomatica (b), de siete poblaciones de sorgo de Alepo, en Santa Rosa (SR),
General Pico (Pi), Rio Cuarto (R. IV), La Plata (LP), Rojas (RJ), Parana (PR), y Laboulaye
(Lb). Barras verticales son LSDs (p <0,05).

Luego de un periodo de 16 semanas de crecimiento (20 SDT), se observaron
diferencias significativas entre las poblaciones de regiones himedas y subhuimedas, en
la biomasa aérea, en la longitud total del rizoma y en el nimero de semillas por planta
(Figura 4a, b y d). Con respecto al nimero de rizomas por planta no se encontraron
diferencias significativas entre las poblaciones (Figura 4c). La biomasa aérea varid

desde 460,1 g hasta 485,7 g para las poblaciones de regiones subhimedas, mientras que
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las poblaciones de regiones humedas variaron entre 555,3 g a 594 g (Figura 4a). La
longitud total de rizoma vari6 entre 795 cm pl™' a 897 cm de pl’ en poblaciones
subhumedas, mientras que en las poblaciones de regiones humedas varié de 997,3 cm
pl" a 1007.2 cm pl™' (Figura 4 b). Las cuatro poblaciones humedas produjeron mayor

cantidad de semillas por planta que las poblaciones subhumedas (Figura 4 d).

No se observaron diferencias significativas en biomasa aérea y numero de
semillas, entre las poblaciones con dosis de herbicidas de 1,0X y 0,75X (Figura 4 a 'y d),
pero si se encontraron diferencias significativas (p <0,05) entre poblaciones de regiones
himedas y subhiimedas cuando se sometieron a dosis de herbicidas de 0,5X y 0,25X. La
poblacion de Laboulaye mostro una tendencia intermedia entre estos grupos (Figura 4 a
y d). Solo la longitud total de rizomas y el nimero de nudos por rizoma, por planta,
obtenidos con dosis de herbicida de 0,25X, difieren significativamente (p <0,05) entre

ambos grupos de poblaciones (Figura4 b y ¢).

100 -
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Figura 3. Porcentaje de control de las siete poblaciones de sorgo de Alepo, en Santa Rosa (SR),
General Pico (Pi), Rio Cuarto (R. IV), La Plata (LP), Rojas (RJ), Parana (Pr) y Laboulaye (Lb),
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en comparacion con la biomasa aérea de las plantas testigos. Barras verticales son LSDs (p
<0,05).

Este estudio demostré que las tres poblaciones de regiones subhumedas, con
menos sensibilidad a las dosis de nicosulfuron, tuvieron diferencias significativas en
biomasa aérea, longitud total de rizoma y el nimero de nudos por rizomas, en plantas

de 16 semanas de edad (20 SDT).
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Figura 4. Biomasa aérea (a), Longitud total del rizoma (b), nimero de rizomas por nudo (c), y
el namero de semillas (d), de siete poblaciones de sorgo de Alepo, en Santa Rosa (SR), General
Pico (Pi), Rio Cuarto (R. IV), La Plata (LP), Rojas (RJ), Parana (Pr) y Laboulaye (Lb), después
de un periodo de crecimiento de 16 semanas (20 SDT). Barras verticales son LSDs (p <0,05).
Estudios anteriores no han mostrado rebrote en Sorghum halepense, después de
aplicaciones de nicosulfurdn en diferentes condiciones experimentales. Johnson et al.
(2003) no obtuvieron rebrote de Sorghum halepense después de tres semanas de

tratamiento de acuerdo a la dosis recomendada en el marbete, pero los autores

sugirieron que los rebrotes podrian haber ocurrido, si la duracion del ensayo hubiese
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sido mayor. Eleftherohorinos & Kotoula-Syka (1995) han indicado que no se
produjeron rebrotes dentro de las 8 a 12 semanas después del tratamiento, cuando se

utilizaron dosis reducidas de nicosulfurdn.

En este estudio se obtuvo un importante rebrote, el cual podria explicarse por las
diferencias halladas en el intercambio gaseoso foliar, registrado durante el periodo
evaluado. En las poblaciones de regiones subhumedas se registré un menor intercambio
gaseoso, lo que podria resultar en una menor absorcion foliar y translocacion de
nicosulfurdn hacia la planta, que las poblaciones de regiones himedas, lo que produciria
un menor control de las poblaciones de regiones subhumedas e incrementaria su
capacidad de germinar y producir nueva biomasa aérea. Por lo tanto, exponiendo
poblaciones de regiones subhtimedas de Sorghum halepense a dosis reducidas de
nicosulfuroén, principalmente para dosis de 0,5X y 0,25X, podria dar como resultado un
incremento potencial del banco de semillas en el suelo y un aumento de la poblacion de
rizomas debido al menor control. El presente estudio demostré que el uso de bajas dosis
de nicosulfuron es una estrategia eficaz de manejo para reducir el crecimiento de
Sorghum halepense, pero que la eficiencia del control esta relacionada con la poblacion.
Segun los resultados registrados con respecto al rebrote de Sorghum halepense, la
aplicacion de dosis reducidas de nicosulfuron por debajo de la mitad de la dosis de
marbete se deberia evitar en estos ambientes (subhumedos). Squire ef al. (2000)
encontraron que tanto nimero de especies de malezas y el nimero total de semillas se

incrementaron con la utilizacion de dosis reducidas de herbicida.

Las dos clases de poblaciones analizadas presentan una variacién considerable en
el intercambio gaseoso, en la susceptibilidad a dosis reducidas de nicosulfuron y al
rebrote potencial luego de la aplicacion de herbicida. Por otra parte, es necesario un
conocimiento adecuado de las poblaciones de Sorghum halepense, para el desarrollo de
un programa de manejo integrado de malezas en el cual se pretenda utilizar dosis
reducidas de nicosulfuron. Los resultados aqui encontrados indican que no seria factible
proponer una reduccion de dosis de herbicidas desde regiones humedas a subhimedas
debido al comportamiento de las poblaciones involucradas. Con el fin de minimizar la
importancia del rebrote de Sorghum halepense, se deberia investigar los efectos a largo
plazo de esta estrategia de control a los efectos de corroborar los resultados aqui

obtenidos.
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Conclusiones

Las diferentes poblaciones de Sorghum halepense provenientes de siete
localidades de nuestro pais responden (tasa fotosintética, conductancia estomatica, tasa
transpiratoria y biomasa total) de manera diferente, cuando se utilizaron dosis reducidas
de nicosulfuron. Asi, es aceptada la hipdtesis ya que las poblaciones de Sorghum
halepense se comportan de manera disimil de acuerdo a lo planteado en la hipotesis
inicial.

- Luego de la cuarta semana de tratamiento, cuando fueron aplicadas dosis reducidas
de nicosulfuron se determind una mayor reduccion de biomasa aérea de Sorghum

halepense en las poblaciones himedas que en las subhumedas.

-El tiempo necesario para alcanzar una reduccion del 50% en la tasa de fotosintesis y
conductancia estomatica es mayor en las poblaciones subhumedas que en las

poblaciones humedas.

-Las poblaciones de regiones subhimedas, presentaron menos sensibilidad a
nicosulfuron, mostrando diferencias significativas en la biomasa aérea, longitud total de

rizoma y en el nimero de rizomas por nudo después de 20 semanas del tratamiento.

La segunda de la hipdtesis se acepta de acuerdo a:

1) Las poblaciones de regiones subhumedas al presentar menor intercambio gaseoso

foliar, menor absorcion y menor translocacién de nicosulfurén hacia la planta, que las

poblaciones de regiones humedas, presentaria una mayor capacidad de rebrotar.
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Actividades optativas

- Disefo experimental, 6 créditos.

- Inglés técnico 1, 6 créditos.

- Computacion 11, 2 créditos.

- Cultivos industriales regionales, 4 créditos.
- Taller de fertilizacion, 6 créditos.
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