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Resumen

El trigo candeal constituye una interesante alternativa al trigo pan siendo su manejo de
malezas un impedimento para la adopcion del mismo. El trigo duro responde de
manera diferencial a herbicidas post-emergentes comparado al trigo pan, siendo
frecuentemente usados en post-emergencia los del tipo auxinicos, inhibidores de ALS
y ACCasa, quienes muestran mayor fitotoxicidad sobre trigo candeal. El objetivo de
este trabajo fue comparar la sensibilidad de cinco variedades de trigo candeal a
diferentes herbicidas selectivos en pruebas de germinacién y crecimiento plumular en
condiciones controladas. El ensayo se realizé con las variedades Facdn, Quillén,
Carilé y las lineas experimentales 731 y 735 (Chacra Experimental Barrow). Los
herbicidas estudiados fueron pinoxaden, iodosulfuron-mesosulfuron+metsulfuron,
pyroxsulam, flucarbazone, dicamba y picloram. Se sembraron 60 semillas de cada
cultivar en bandejas y se coloco papel de filtro humedecido con 40 ml de: 0-0,01- 0,1-1
y 10 uM. Se evalud periddicamente porcentaje de germinacion (PG) y crecimiento
plumular (CP). Los datos fueron analizados por ANOVA vy diferencias entre medias por
Tukey (p=<0,05). Los resultados indican que todas las variedades presentaron mayor
sensibilidad al CP con respecto al PG al ser sometidas a las diferentes dosis de
herbicidas. Facon manifestd los menores registros de PG y CP frente a todos los
herbicidas y dosis evaluadas siendo 735 quien manmifesto los mayores valores. Las
restantes variedades tuvieron comportamiento intermedio, con variaciones entre
tratamientos y herbicidas. Los herbicidas auxinicos, presentaron patréon similar
afectando CP, estimulando a concentraciones medias e inhibiendo con la dosis
maxima. Los resultados obtenidos manifiestan respuesta diferencial de las variedades
frente a distintos herbicidas selectivos. Las variaciones intra-especificas permitirian
obtener evidencias para sentar bases de estrategias de manejo tendientes a minimizar

los riesgos de fitotoxicidad sobre el cultivo.



Introduccion

El trigo (Triticum sp.) pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae) y en la
produccion mundial es el tercer cereal de importancia, detras del maiz y el arroz. Es el
cereal mas ampliamente consumido en occidente desde la antigiedad. Con una
produccién mundial de 725 millones de toneladas, la mayor contribucion es realizada
por paises que forman la Unién Europea (principalmente Francia y Alemania), seguido
en importancia por China, India, Rusia y USA. La totalidad de hectareas sembradas en

el mundo fue de 219.000.000 ha en el periodo 2014-2015 (Seghezzo, 2015).

El trigo candeal o trigo duro (Triticum durum Desf.) es un cereal originario de Medio
Oriente y algunos trabajos sostienen que ha sido uno de los progenitores del trigo pan.
A nivel mundial, el trigo candeal se siembra en 18,5 millones de hectareas, alcanzando
una produccién anual de 35 a 40 millones de toneladas. El principal pais productor es
Canada3, responsable de mas del 50% de la produccioén de trigo candeal, sin embargo
Europa y Estados Unidos son los mayores exportadores, quienes destinan ese

commodity al norte de Africa, Venezuela y Japén (Seghezzo, 2015).

Produccion en la Republica Argentina:

En Argentina, la variedad de trigo mas cultivada es la de trigo pan (Triticum aestivum
L.). Por las condiciones agroecolégicas diferenciales, la region triguera se extiende
desde los 25° de Lat. Sur hasta los 40°, y de este a oeste abarca de los 58° a los 66°
de Long. Oeste. La zona triguera tradicional esta limitada al norte por la isoterma de
13°C de julio mientras que en el sur lo es por la de 7°C.

Pueden identificarse las siguientes subregiones trigueras de acuerdo a las

caracteristicas locales de suelo y clima (Figura 1).



-Subregion |: comprende el centro de Santa Fé y el departamento cordobés de San
Justo. En el extremo sur de la regién se halla la mayor concentracion del cultivo,
asociada con la alternativa trigo-soja 22.

-Subregion 1l Norte: comprende un sector del NE de la provincia de Buenos Aires, el
Sur de Santa Fé y los departamentos de Union y Marcos Juarez de Cordoba.
-Subregion Il Sur: es una region netamente bonaerense.

-Subregion lll: comprende la provincia de Entre Rios.

-Subregion 1V: se ubica en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, integrada por
los partidos que van desde General Pueyrredon hasta Tres Arroyos.

-Subregién V Norte: comprende casi la totalidad de la provincia de Cérdoba, con
excepcion de los departamentos de General Roca (V Sur), Marcos Juarez y Union (I
Norte) y San Justo (I). Incluye también el norte de San Luis y el sur de Santiago del
Estero.

-Subregién V Sur: ocupa 16 departamentos de La Pampa, uno de Cérdoba (General

Roca) y 15 del oeste y sur bonaerense.

Figura 1. Regiones de cultivo de trigo pan en Argentina.

El trigo candeal fue introducido en Argentina, en la provincia de Buenos Aires, por
inmigrantes italianos en la década de 1920/30 (Molfese et al., 2017). Actualmente, la
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principal region productora de trigo candeal comprende el sur de la provincia de
Buenos Aires donde se genera el 85% de la produccién nacional. No obstante, con la
incorporacion de areas de cultivo bajo riego en la provincia de San Luis y 10.000
hectareas en Tucuman, se ha logrado que este cereal deje de ser considerado como
estrictamente regional (Seghezzo, 2015).

La superficie sembrada en los ultimos afios es de 85 mil hectareas aproximadamente,
alcanzando 280 mil toneladas de producto por ano (Ministerio de Agroindustria de la
Nacion, 2018). Segun estimaciones recientes, alrededor del 5% de la superficie
destinada a cultivos de invierno en el area de influencia de la Chacra Experimental
Integrada Barrow (partidos de Adolfo G. Chaves, Tres Arroyos, Cnel. Dorrego y San
Cayetano), se sembr6 con trigo candeal en la campafa 2018/2019. Tal estimacion
indica que en esa superficie se sembraron 34 mil hectareas con este cultivo (Manso y

Zamora, 2019).

El area de cultivo se divide en tres subregiones:

-Sudeste con centro en Balcarce y Miramar (1 y 2), correspondiente al area papera,
con suelos de mayor fertilidad natural. Esta es la subregién con mayor potencial de
rendimiento pero con serios riesgos sanitarios (fusariosis, escudete negro) y con
problemas de calidad de grano, principalmente lavado, debido a las abundantes lluvias
y la consiguiente mayor humedad.

—Centrosur con centro en La Dulce y Barrow (3 y 4), zona mixta-cerealera, es el area
mas tradicional del cultivo de trigo candeal. Presenta una gran heterogeneidad de
suelos.

-Sudoeste con centro en Cabildo y Bordenave (5 y 6), de caracteristicas mas frias y
secas, con una fuerte presencia de cultivos de granos finos. En las ultimas dos
subregiones, si bien los rendimientos son menores que la subregidon Sudeste, también
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es menor el riesgo fitosanitario y por ende se puede lograr buena calidad comercial e

industrial.

Figura 2. Subregiones bonaerenses de trigo candeal.

Usos del trigo candeal:

La produccion del trigo candeal se destina fundamentalmente a la obtencién de
harinas y sémolas para la elaboracién de fideos frescos y secos, principalmente
porque presenta el doble de pigmento amarillo que el trigo pan, constituyendo una
caracteristica apreciada en los fideos. El grano de trigo candeal posee endosperma
con mayor contenido de sémola, requiriendo menor cantidad de agua para su

amasado y evitando de esta manera que los fideos elaborados no se desintegran



durante la coccién, fundamentalmente porque poseen mayor estabilidad (Seghezzo,
2015).

Practicamente todo el trigo candeal de calidad se destina a molienda interna, llegando
a una capacidad de procesamiento de 280 mil toneladas de grano (Federacion
Argentina de la Industria Molinera, 2016), siendo el principal insumo para la
elaboracion de pastas secas Premium (100% trigo candeal). Las pastas secas cobran
importancia debido a que son productos transables que poseen un enorme potencial

para agregar valor y abastecer mercados masivos en el exterior (Lezcano, 2011).

Manejo de malezas en el cultivo de trigo candeal:

Si bien gran parte de los productores del sur bonaerense reconocen al trigo candeal
como una interesante alternativa al trigo pan, el manejo de malezas resulta
sensiblemente diferente en ambos casos y a menudo se establece como un
impedimento para la adopcion del cultivo. A nivel mundial, la informacién sobre la
aplicacion de herbicidas en trigo pan es mayor al conocimiento disponible respecto a
su uso en trigo candeal (Delchev y Georgiev, 2015).Sumado a esto, varias evidencias
demuestran que el trigo candeal responde de manera diferencial a herbicidas post-
emergentes comparado a trigo pan (McMullan y Nalewaja, 1991; Soltani et al., 2011).
A su vez, dentro de los posibles herbicidas empleados en trigo candeal, se han
detectado diferencias de tolerancia entre cultivares tanto en materiales argentinos
como en experiencias extranjeras (Lemerle et al., 1981; Lépez et al., 2001).

Los herbicidas frecuentemente usados en post-emergencia de trigo son agrupados en
herbicidas auxinicos (2,4-D, MCPA, dicamba, fluroxipir, y picloram, principalmente),
utilizados para el control de un amplio grupo de especies dicotiledoneas; herbicidas
inhibidores de la enzima ACC-asa (acetolactatosintetasa) como metsulfuron,

iodosulfuron-mesosulfuron, clorsulfuron, prosulfuron-triasulfuron vy triazolopimidina



como pyroxsulam, de amplio espectro de control hacia dicotiledéneas y gramineas,
dependiendo del principio activo; y herbicidas inhibidores de la enzima acetil-Coa
carboxilasacomo fenoxaprop, pinoxaden, clodinafop, diclofop, empleados como
graminicidas.

Sin embargo, estos principios activos suelen mostrar mayor fitotoxicidad sobre trigo
candeal respecto a trigo pan. Las dosis aplicadas, las condiciones ambientales y la
sensibilidad intra-especifica interaccionarian provocando distintos niveles de dafo
sobre el cultivo de trigo candeal.

De los grupos de herbicidas mencionados, en experiencias en la EEA INTA
Bordenave, aquellos hormonales en mezclas con sulfonilureas han provocado
fitotoxicidad entre el 20 y 30 % en las variedades mas sensibles y luego de 10 dias de
realizadas las aplicaciones. Sin embargo, el cultivo luego retoma el crecimiento sin
mostrar sintomas significativos de dano luego de 30 dias ni afectar el rendimiento
(Lopez et al., 2001).

Por su parte, Yanniccari et al. (2017) evaluaron la tolerancia - fitotoxicidad de
diferentes herbicidas post-emergentes no auxinicos, registrados para trigo pan sobre
distintas variedades de trigo candeal en un ensayo realizado a campo en la CEl
Barrow. Trabajando con las variedades de candeal Bonaerense INTA (Bl) Carilo, Bl
Facon y Bl Quillén, los resultados obtenidos concluyen que los materiales estudiados
presentan tolerancia levemente diferencial a los herbicidas post-emergentes
evaluados. En tales condiciones Bl Facon se mostré como la variedad mas sensible y
los herbicidas mas fitotoxicos resultaron ser metsulfuron, flucarbazone, terbutrina,
carfentrazone y diflufenican provocando niveles de dafio entre 20 y 40 %. Sin

embargo, tales efectos fueron revertidos y no impactaron en el rendimiento.

En funcion de los antecedentes mencionados, en este trabajo se evalud la sensibilidad
de cinco variedades comerciales de trigo candeal en pruebas de germinacion y
crecimiento inicial, en condiciones controladas con seis herbicidas diferentes. La
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deteccién de esta variacion intra-especifica permitiria obtener evidencias que adviertan
la existencia de variedades mas y menos tolerantes a determinados herbicidas y, por
lo tanto, sentar las bases de estrategias de manejo tendientes a minimizar los riesgos

de fitotoxicidad sobre el cultivo.

Hipotesis

Las variedades de trigo candeal muestran variacion en la sensibilidad a herbicidas

selectivos.

Objetivos

Objetivo general

Comparar la sensibilidad a herbicidas post-emergentes de cinco variedades

comerciales de trigo candeal en pruebas de germinacién y crecimiento plumular.

Objetivo especifico
Comparar la germinacion y energia germinativa de cinco variedades de trigo candeal

pre-tratados con diferentes herbicidas.

Determinar el impacto de diferentes herbicidas sobre variables de crecimiento

detectando aquellos principios activos que provocan mayor toxicidad en las plantulas.
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Materiales y Métodos

El ensayo se realiz6 en una camara de crecimiento situada en el INFIVE (CONICET -
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP), donde se compararon cinco
materiales de trigo candeal. Tres de ellas, Bl Facon, Bl Quillén y Bl Carild, son
variedades ampliamente cultivadas en la regién SE de la provincia de Buenos Aires y
dos lineas experimentales 731 y 735 que se lanzaran al mercado en la campafia
2019/2020 bajo el nombre de Bl Galpén (731) y Bl Charito (735) producto del

programa de mejoramiento de la Chacra Experimental Integrada Barrow.

Las caracteristicas de las variedades de trigo candeal utilizadas son las siguientes:

-Bonaerense INTA Facoén: Cultivar de ciclo corto. Fecha éptima de siembra (FOS):
desde principios de julio a mediados de agosto (6ptimo mediados de julio a principios
de agosto). Para el periodo de siembra mencionado se recomienda entre 300 y 350
pl/m2. Presenta buen a moderado comportamiento frente a las royas y manchas
foliares siendo susceptible a fusariosis. Posee destacada calidad industrial. Grano
chico a mediano, alto contenido de pigmento amarillo y buena calidad de proteinas.

Buena a muy buena aptitud fideera. Buena alternativa en ciclo corto (Larsen, 2014).

-Bonaerense INTA Caril6: Cultivar de ciclo intermedio. Para siembras desde fines de
junio a fines de julio (6ptimo principio a mediados de julio). Muy buen comportamiento
frente a las royas, bueno a moderado respecto a septoriosis, susceptible a mancha
amarilla y fusariosis. Grano de buen color, textura vitrea, con bajo peso hectolitrico. Su
buen comportamiento molinero, calidad de proteinas y alto contenido de pigmento

amarillo, le confieren buena aptitud semolera y fideera (Larsen, 2014).

-Bonaerense INTA Quillén: Cultivar de ciclo vegetativo intermedio, similar a
Bonaerense INTA Caril6. FOS: 15-20 de junio al 15 de julio. Para la FOS se

recomiendan densidades de 250-300 pl/m2. Grano pequefio a mediano. Peso
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hectolitrico superior a Bonaerense INTA Carilé. Alto contenido de pigmento amarillo.
Excelente calidad de proteinas y aptitud semolera y fideera. Grano pequefio a

mediano (Larsen, 2014).

-Bonaerense INTA Charito: Ciclo vegetativo corto, similar a Bonaerense INTA Facén.
FOS: oscila desde mediados a fines de julio (Para la Subregidn triguera IV).
Bonaerense INTA Charito ha mostrado excelente comportamiento en siembras tardias
(agosto). Para la FOS se recomiendan densidades de 300 pl/m2. Presenta
comportamiento frente a roya amarilla muy destacado, similar a Bonaerense INTA
Facon. Excelente comportamiento frente a roya anaranjada y del tallo. Manchas
foliares necroticas (septoriosis, mancha amarilla, etc.) similar a las variedades
difundidas. Destacado rendimiento en Kg/ha. Grano pequefio a mediano. Muy buen
peso hectolitrico. Contenido de pigmento amarillo superior al promedio de testigos de
similar ciclo vegetativo. Buena calidad de proteinas, aptitud semolera y fideera

(Larsen, 2018).

-Bonaerense INTA Galpén: Ciclo vegetativo corto. FOS: desde mediados a fines de
julio (para la Subregién triguera V). Ha mostrado buen comportamiento en siembras
tardias (agosto).Para la FOS se recomiendan densidades de 300 pl/m? Muy buen
comportamiento frente a roya anaranjada y del tallo. Manchas foliares necréticas
(septoriosis, mancha amarilla, etc.) similar a las variedades difundidas. Rendimientos
medios a altos. Grano mediano a grande. Buen peso hectolitrico. Alto contenido de
proteina en grano. Contenido de pigmento amarillo superior al promedio de testigos de
similar ciclo vegetativo. Muy buena calidad de proteinas. Muy buena aptitud semolera

y fideera (Larsen, 2014).

Los herbicidas empleados y las principales caracteristicas se describen a continuacion

(CASAFE, 2017).
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Pinoxaden: Es un herbicida conocido como graminicida ya que es selectivo para trigo
y cebada, comunmente empleado para el control de Lolium spp. y Avena fatua. Siendo
un herbicida post-emergente, una vez absorbido se transporta rapidamente a zonas de
crecimiento inhibiendo a la enzima acetil-CoAcarboxilasa (ACCasa) afectando la
sintesis de lipidos. Los dafnos causados no son evidentes hasta varios dias después
de la aplicacion, cuando las plantas sensibles van cambiando de coloracion
progresivamente, se necrosan y finalmente mueren. La dosis recomendada oscila

entre 300-600 ml de producto comercial (Axial®) por hectarea.

lodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron: Estos tres principios activos se
encuentran combinados en el producto comercial Hussar® Plus para el control de
amplio espectro de malezas dicotiledoneas y gramineas en trigo y cebada. Si bien es
un herbicida post-emergente, presenta accion residual corta inhibiendo nuevas
emergencias de malezas blanco. El sitio de accion de estas tres sulfonil-ureas es la
inhibicion de la enzima acetolactatosintetasa (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. La dosis
recomendada oscila entre 220 y 240 cm® + 5 g de producto comercial (iodosulfuron —

mesosulfuron + metsulfuron) por hectarea.

Pyroxsulam: Es un principio activo empleado para el control de un amplio espectro de
malezas (gramineas y dicotiledoneas) en post-emergencia del cultivo de trigo. Al igual
que el producto anterior, es un inhibidor de la ALS y muestra accién residual corta,
pero pertenece a la familia quimica de las triazolopirimidinas. La dosis recomendada
del producto comercial (Merit® Pack) es de 400 cm® ha™ en mezcla con metsulfuron a

6,7gha’.
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Flucarbazone: Es un herbicida registrado para el control de Avena fatua y Lolium spp.
Como post-emergente de trigo, inhibe la accion de ALS pero representa a otra familia
quimica (triazolina) distinta a los principios activos precedentes y muestra cierta
residualidad. La dosis recomendada de producto comercial (Everest®) se ajusta en

rangos de 60 a 100 g ha™.

Dicamba: Es un herbicida auxinico de la familia de los acidos benzoicos, utilizado
para el control de amplio espectro de dicotiledéneas en post-emergencia de cereales y
barbechos quimicos. Su accion se asocia al desbalance hormonal que provocan los
herbicidas auxinicos impactando en la desregulacion de genes que afectan distintos
procesos fisiologicos. Ante la resistencia/tolerancia de malezas a herbicidas
inhibidores de la ALS y/6 glifosato, su uso se ha incrementado. Presenta una
residualidad media y a menudo se aplica en mezcla con inhibidores de la ALS como
metsulfuron 6 prosulfuron,triasulfuron. Se encuentran productos de numerosas marcas
comerciales cuyo rango de dosis depende del cultivo y la concentracion en cada

formulacion.

Picloram: Al igual que el principio activo precedente, este principio es un herbicida
auxinico pero pertenece a la familia de los acidos picolinicos, empleado para el control
de ciertas dicotiledoneas en cultivos de gramineas. Frecuentemente se usa en mezcla
con inhibidores de la ALS (metsulfuron) ampliando el espectro de control 6 con otros
herbicidas auxinicos (2,4 D) con los que presenta sinergismo. Existen varias marcas

comerciales y la dosis recomendada varia segun el producto y cultivo.

Bioensayo de dosis-respuesta en germinacion

Se colocaron 60 semillas de cada uno de los cultivares mencionados en bandejas

plasticas de germinacién de 30 por 20 cm de capacidad con tapa. En la base de las
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mismas se dispuso un papel de filtro absorbente, humedecido al inicio del ensayo con

40 ml de las soluciones/suspensiones que se mencionan a continuacion:

Tratamiento 1 (T1): Control o Testigo (agua),

Tratamiento 2 (T2): diluciéon 1/1000 de solucion madre (0,01uM),
Tratamiento 3 (T3): diluciéon 1/100 de solucion madre (0,1uM),
Tratamiento 4 (T4): dilucion 1/10 de solucién madre (1uM),

Tratamiento 5 (T5): solucion madre (SM) (10uM).
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Figura 3.Bandeja germinadora con los cinco materiales ensayados en este trabajo. De

izquierda a derecha: Facén, Carilo, Quillén, 731 (Galpon) y 735 (Charito) para cada

una de las dosis evaluadas de cada herbicida.

La preparacién de las soluciones madre de los herbicidas fue la siguiente:

Pinoxaden (10uM): 8 ul de producto en 100 ml de agua.

lodosulfuron-mesosulfuron (10uM)*: 10,5 ul de producto en 100 ml de agua.

Pyroxsulam (10uM)*: 9,6 ul de producto en 100 ml de agua.

Flucarbazone (10uM): 0,6 mg de producto en 100 ml de agua.

Dicamba (100uM): 3,9 ul de producto en 100 ml de agua.
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Picloram (100uM): 9 ul de producto en 100 ml de agua.

Una vez que el material se sembrdé en las bandejas se colocé en camara de
crecimiento a temperatura de 28°C (condiciones controladas) y se evaluaron en forma

periddica las siguientes variables:

- Porcentaje de germinacion (PG): numero de semillas germinadas respecto a un
total de 100 semillas luego de 5 dias de incubacion. Se considerd “semilla germinada”

aquella cuya radicula supere 1 mm de largo.

- Vigor de germinacion o energia germinativa, a partir del registro diario de
germinacion se determiné para cada variedad y herbicida, las horas que demord6 en

germinar el 50 % de las semillas sembradas.

- Crecimiento plumular, a los 5 dias desde la siembra (DDS) se realizé la
determinacion de la longitud de la plumula en el total de plantulas por variedad y por

tratamiento. Dicho parametro se evalud con cinta métrica milimetrada.

Se realizaron observaciones visuales y registros fotograficos periédicos y al
finalizar el ensayo se colocd material con sintomas de fitotoxicidad en frascos con FAA
(formol-acido acético- alcohol) para su conservacion y posterior analisis bajo lupa y/o

microscopio.

Los datos obtenidos fueron empleados para la construccién de curvas de dosis-
respuesta mediante regresiones no lineales, empleando el modelo log-logistico de

Streibig (1988). Se estima en cada caso la concentracion de inhibicion media y se
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contrastaran a través de una prueba de F (p<0,05) para detectar diferencias entre
variedades. Se realizdé un analisis factorial Anova por cada herbicida, cuyos factores

fueron los siguientes: Variedad, Dosis y Tiempo.

Resultados v discusion

Respuesta de las variedades de trigo candeal a Pinoxaden

Las variedades tratadas con pinoxaden no presentaron una inhibicion diferencial de la
germinacion, incluso al comparar el tratamiento testigo (sin herbicida) con la maxima
dosis evaluada (10 pM). Los intervalos de confianza (95%) del testigo de cada
variedad no muestran diferencias significativas entre los tratamientos herbicidas, a
excepcion de la linea 735 que evidencié un estimulo en el porcentaje de germinacion

(hormesis) producto del efecto de 0,1 uM pinoxaden (Figura 4).

Yanniccari et al.,, (2017) sefalé respuesta diferencial intra-especifica a diferentes
herbicidas, si bien este autor no evalud el pinoxaden, se observd que este herbicida se
comporta diferencialmente en el proceso de germinacion y crecimiento inicial de

plantulas con la variedad Facon como la menos sensible.
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Figura 4. Porcentaje de germinacion de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de pinoxaden. Se presentan los valores promedio y las

barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).
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Figura 5. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de pinoxaden luego de cinco dias. Se presentan los

valores promedios y las barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).

Las variedades presentaron distintas respuestas en cuanto al crecimientoplumularbajo
las concentraciones evaluadas. Facdn se mostré afectada significativamentecuando se
sometid a la mayor dosis de pinoxaden. Alli, el herbicida inhibid el crecimiento
plumular en un 50% respecto al tratamiento testigo. El crecimiento de Carilé fue
significativamente afectado a la dosis de 1 y 10 uM, sin embargo, el nivel relativo de
inhibicién a la maxima dosis evaluada fue similar al detectado en Facon. Por otra
parte, Quillén y las lineas 731 y 735 evidenciaron un estimulo en el crecimiento
producto del empleo de dosis de entre 0,01 y 1 yM pero a la maxima dosis de
pinoxaden no presentaron una reduccion significativa del crecimiento (731 y 735,

comparado al resto de las variedades mostraron una menor longitud plumular bajo el
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tratamiento testigo, pero la dosis maxima de pinoxaden no impacté en el crecimiento

plumular) déla inhibicién relativa al tratamiento testigo rondé el 30% (Quillén) (Figura 5).

Si bien Facén presentdé una longitud de plumula menor respecto a Carild, ambos se
comportaron de manera similar en cuanto a respuesta variacién de concentracion,
mientras que Quillén, 731 y 735 lo hicieron en conjunto de manera diferente. Se
encontré que pinoxaden afecta la longitud de plumula a medida que se fue

incrementando la dosis, siendo los mas afectados Facén y Caril6.

Figura 6. Comparacion del testigo y 10 uM de pinoxaden al sexto dia de ser colocadas

en las bandejas germinadoras.De izquierda a derecha: Facén, Carild, Quillén, 731y

735.

lodosulfuron - Mesosulfuron + Metsulfuron

No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de germinacion de las

diferentes variedades tratadas con las distintas dosis de iodosulfuron-mesosulfuron +
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metsulfuron. Asimismo, el porcentaje de germinacion no respondié al incremento de la

dosis de herbicida dentro del rango evaluado (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de germinacion de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de iodosulfuron—mesosulfuron + metsulfuron. Se presentan

los valores promedio y las barras de dispersidn indican el intervalo de confianza (95%).
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Figura 8. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron luego de cinco
dias. Se presentan los valores promedios y las barras de dispersion indican el intervalo

de confianza (95%).

Todas las variedades presentaron una respuesta en la longitud media de la plumula
ante el incremento en la concentracion del herbicida. Solamente la variedad Facén
mostré un efecto de estimulo a la minima dosis de herbicida pero a dosis superiores
respondié de forma similar al resto de las variedades. No se encontraron diferencias
significativas entre variedades, sélo en términos relativos al testigo, la linea 735 mostré
mayor inhibicién pero no por un efecto supresivo mayor del herbicida frente a las
demas variedades, si no por una respuesta de crecimiento superior bajo el tratamiento

testigo sin herbicida (Figura 8).

Se podria considerar que todas las variedades evaluadas fueron afectadas por las

dosis de iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron siendo 735 la que mostraria mayor
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sensibilidad a este herbicida. En tal sentido, Lépez et al. (2011) hallaron diferencias
intraespecificas en la respuesta de variedades de trigo candeal frente a sulfonilureas,
advirtiendo en experimentos de campo, diferentes efectos fitotoxicos dependiendo del
material considerado. En el mismo sentido, variedades de trigo candeal cultivadas en
Italia han mostrado diferente sensibilidad a iodosulfuron-mesosulfuron, donde el
herbicida provocé dafios fitotoxicos reflejados en una leve clorosis generalizada en
todas las variedades pero retraso en el desarrollo sélo en el 60% de los materiales

probados (Fabbri et al., 2014).

Figura 9.Comparacion del testigo y 10 yM de lodosulfuron - mesosulfuron +

metsulfuron al sexto dia de ser colocadas en las bandejas germinadoras. De izquierda

a derecha: Facon, Carilo, Quillén, 731 y 735.
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Pyroxsulam
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Figura 10. Porcentaje de germinacién de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de pyroxsulam. Se presentan los valores promedio y las

barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).

Las variedades evaluadas no fueron afectadas significativamente en el porcentaje
medio de germinacion en respuesta a las dosis de pyroxsulam. Al comparar los

intervalos de confianza, tampoco se advirtieron diferencias entre materiales (Figura

10).
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Figura 11. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de pyroxsulam luego de 5 dias. Se presentan los valores

promedio y las barras de dispersién indican el intervalo de confianza (95%).

Sin embargo, todas las variedades manifestaron una disminucion significativa en la
longitud media de la plumula entre el tratamiento testigo y las diferentes dosis
evaluadas. Facén resultdé ser la variedad mas afectada por el herbicida, la longitud
plumular promedio de este material fue de 38 mm sin herbiciday 6 mm a la maxima
dosis de pyroxsulam. En tanto la linea 735 mostré la menor respuesta al herbicida,
donde la longitud promedio de la plumula fue de 40 mm sin herbicida y 11 mm a la
maxima dosis. Las demas variedades mostraron un comportamiento intermedio entre

Facon y 735 sin diferir significativamente entre ellos (Figura 11).

Existen antecedentes que demuestran la variacion intraespecifica de trigo pan
(Triticum aestivum) respecto a la sensibilidad a pyroxsulam. Dependiendo de la dosis,

el nivel de inhibicion de la enzima ALS (blanco de accion de pyroxsulam) ha
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presentado diferencias entre variedades de trigo pan (Li et al., 2017). En consistencia
a los resultados presentados en esta tesis, las diferencias entre variedades se reducen

cuando las dosis de pyroxsulam son menores a cierto nivel.

Figura 12.Comparacion del testigo y 10 yM de pyroxsulam al sexto dia de ser
colocadas en bandejas germinadoras. De izquierda a derecha: Facon, Carild, Quillén,

731y 735.

Flucarbazone

De las variedades tratadas con flucarbazone, Facdon y Carild6 fueron las que
manifestaron una disminucion significativa en el porcentaje medio de germinacion.
Ambas variedades mostraron una respuesta de estimulo entre 0,01 y 0,1 uM y fueron
inhibidas en el crecimiento a dosis mayores. Quillén y 735 también mostraron un
efecto de estimulo sobre la germinacion a dosis bajas de herbicida, sin embargo 731

no evidencié hormesis en ese sentido (Figura 13).

Las variedades mas afectadas con el aumento de la concentracion fueron Carilé y

Facoén, seguida de 731 y en menor medida Quillén. 735 mostrdé un incremento en el
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porcentaje de germinacién manifestando la menor sensibilidad a este herbicida (Figura

13).
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Figura 13. Porcentaje de germinacion de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de flucarbazone. Se presentan los valores promedio y las

barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).

A diferencia de los demas herbicidas inhibidores de la ALS evaluados, flucarbazone
resultd ser el mas agresivo frente a la capacidad de inhibir la germinacién del trigo
candeal. Este producto inhibe la acciéon de la ALS pero representa a otra familia
quimica (triazolina) distinta a los principios activos precedentes, y muestra cierta
residualidad. El comportamiento distintivo frente al resto de los herbicidas podria estar

dado como consecuencia de la caracteristica anterior mencionada.
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Figura 14. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de Flucarbazone luego de 5 dias. Se presentan los valores

promedio y las barras de dispersién indican el intervalo de confianza (95%).

Todas las variedades presentaron disminucion significativa en la longitud media de
plumula con el aumento de la concentracién de flucarbazone. No obstante, a la dosis
de 1 uM se advirtié el mayor contraste entre las variedades evaluadas. Alli Quillén y
735 fueron los materiales menos sensibles al herbicida y 731 resulté ser la linea mas
sensible a pyroxsulam, en tanto Facén y Carild mostraron una respuesta intermedia

entre ambos grupos (Figura 14).
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Figura 15.Comparacion del testigo y 10 uM de flucarbazone al sexto dia de ser
colocadas en bandejas germinadoras. De izquierda a derecha: Facon, Carilo, Quillén,

731y 735.

Dicamba

Al considerar el efecto de dicamba sobre la germinacion, mas alla de un efecto de
estimulo detectado entre las menores dosis de herbicida, los materiales evaluados no

mostraron diferencias significativas entre si en respuesta a dicamba (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de germinacion de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de dicamba. Se presentan los valores promedio y las

barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).
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Figura 17. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de Dicamba luego de 5 dias. Se presentan los valores

promedio y las barras de dispersién indican el intervalo de confianza (95%).

Todas las variedades presentaron un comportamiento similar en cuanto a la longitud
media de la plumula, hallandose una respuesta de hdrmesis a las dosis de dicamba
<100 uM. En tal sentido, la linea 735 fue la que mostré un estimulo relativo mayor en
respuesta al herbicida. Sin embargo, a la maxima dosis empleada los materiales no

presentaron diferencias significativas entre si (Figura 17).
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Una particularidad observada fue la inhibicion del crecimiento de raices en todas las
variedades ensayadas frente a la dosis mas elevada. Esto se debe a que cada érgano
vegetal presenta sensibilidad diferente a las auxinas, siendo las raices las mas
sensibles, luego las yemas y por ultimos los tallos (Azcon-Bieto y Talén, 2008).
Fueron observadas la formacion de callos en la zona radicular, manifestando algunos

sintomas de reduccion de crecimiento de las mismas a dosis 210 yM.

Otro sintoma observado en todas las variedades evaluadas, fue el mayor crecimiento
en longitud del coleoptile respecto a la primera hoja verdadera. Estas malformaciones
se asocian al mecanismo de accion hormonal que presenta este herbicida (Grossman,

2010).

Figura 18.Comparacion del testigo y 10 yuM de dicamba al sexto dia de ser colocadas
en las bandejas germinadoras. De izquierda a derecha: Facon, Carild, Quillén, 731y

735.
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Picloram

Igual a lo detectado con dicamba, el porcentaje medio de germinacién de las
variedades tratadas no mostré sensibilidad a picloram mas alla de respuestas de

estimulo a ciertas dosis (Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje de germinacién de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de picloram. Se presentan los valores promedio y las

barras de dispersion indican el intervalo de confianza (95%).
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Figura 20. Crecimiento plumular de los materiales de trigo candeal sometidos a
diferentes concentraciones de picloram luego de 5 dias. Se presentan los valores

promedio y las barras de dispersién indican el intervalo de confianza (95%).

Tal respuesta de estimulo también se reflejé en el crecimiento plumular, las variedades
Facon, Carild, Quillén y 731 incrementaron la longitud media plumulara 0,1 pM
respecto al testigo sin herbicida. En tanto, la linea 735 evidencié hormesis a las dosis

de picloram de 0,1y 1 uM.

Todas las variedades, excepto 735, se comportaron de manera similar a partir de 0,1
MM inclusive, mostrando una disminucién en longitud de plantula a medida que
aumenta la concentracion. La linea 735 manifestd una inhibicién del crecimiento
plumular a 210 yM.La variedad mas sensible fue 731 seguida por Carilé y Quillén,
mostrando Facén la menor disminuciéon de longitud comparando Testigo y la dosis

mas elevada.
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De manera similar a lo referido en los tratamientos con dicamba, fue observada
inhibicion del crecimiento de raices en el tratamiento de 10 y 100 uM para todas las
variedades evaluadas. Alli se advirtié la formacién de callos en la region del meristema
radicular. Asimismo, fue observado en todas las variedades que el crecimiento en
longitud del coleoptile fue superior al de la primera hoja verdadera. Estas

malformaciones se asocian al mecanismo de accién hormonal que presenta este

herbicida (Grossman, 2010).

Figura 21.Comparacion del testigo y 10 uM de picloram al sexto dia de ser colocadas

en bandejas germinadoras. De izquierda a derecha: Facoén, Carild, Quillén, 731y 735.
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Tabla 1. Grado de sensibilidad en el Porcentaje de germinacion y longitud media

plumular en las variedades Facén, Carilo, Quillén, 731 y 735 embebidas en

Pinoxadem, lodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron, Pyroxsulam, Flucarbazone,

Dicambay Picloram.*
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*Para la confeccion de la siguiente tabla se tuvo en cuenta el criterio de que todas las variedades manifestaron

sensibilidad a las dosis evaluadas frente a todos los herbicidas. Por tal motivo, se estableci6 de manera arbitraria la

escala de respuesta Alta, Media y Baja en funcion del grado de respuesta a las distintas concentraciones en ambas

variables analizadas (Porcentaje de germinacion y Longitud del crecimiento plumular).

Conclusion

En base a los resultados obtenidos y analizados en este trabajo se concluye que las

diferentes variedades de trigo candeal muestran variabilidad en la tolerancia a los

distintos herbicidas selectivos, por lo tanto, se acepta la hipétesis planteada.
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En general, todas las variedades presentaron mayor sensibilidad a la longitud media
del crecimiento plumular con respecto al porcentaje medio de germinacion al ser

sometidas a las diferentes dosis de los herbicidas evaluados.

La variedad Facén manifestd los menores registros de porcentaje de germinaciéon y
longitud plumular frente a todos los herbicidas y dosis evaluados. La variedad 735
(Charito) fue la que presentd los mayores registros en los parametros mencionados.
Las restantes variedades (Carild, Quillén y 731 (Galpdn) tuvieron un comportamiento

intermedio, con variaciones entre tratamientos y herbicidas.

Los herbicidas auxinicos (dicamba y picloram), presentaron un patron similar de
comportamiento en cuanto a la longitud media plumular, viéndose incrementada con
las concentraciones medias y muy disminuidas con la maxima dosis. Fue observada
una evidente inhibicidon del crecimiento radicular, con alteraciones en la division de los

tejidos meristematicos alterando el normal crecimiento de la raiz.

Los restantes herbicidas (pinoxaden, iodosulfuron-mesosulfuron + metsulfuron,
pyroxsulam y flucarbazone) produjeron disminucién en la germinacion y crecimiento
plumular con el incremento de la concentracién. Los resultados obtenidos en este
trabajo manifiestan la respuesta diferencial de las variedades de trigo candeal
estudiadas frente a distintos herbicidas selectivos, coincidiendo con lo informado por

otros autores.

Consideraciones Finales

La informaciéon obtenida en este trabajo resulta valiosa para conocer el
comportamiento de diferentes variedades de trigo candeal frente a diversos herbicidas
selectivos ampliamente utilizados en el cultivo de trigo pan y cebada. En este sentido,

es importante conocer la respuesta del trigo candeal en la germinacién y estadios
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iniciales de crecimiento para poder evaluar diferentes estrategias de manejo de

malezas sin ocasionar efectos fitotdxicos en el cultivo.

Dado que estos resultados fueron obtenidos en condiciones controladas de
temperatura y humedad, se sugiere que sean realizados ensayos futuros en
condiciones naturales para poder trasladar dicha informacién a condiciones de campo.
En estas condiciones se obtendria la informacion precisa del comportamiento de las
variedades de candeal ante las diferentes dosis de herbicidas a evaluar considerando

la interaccidn suelo- herbicida- semilla.
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