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RESUMEN

El cultivo de avena (Avena sativa L.), representa histéricamente un pilar
fundamental para la seguridad alimentaria mundial. En Argentina, cerca del 50% de la
produccion se concentra en la provincia de Buenos Aires, principalmente en su zona

sur.

Debido a las condiciones edafoclimaticas de esa zona (materia organica edafica,
temperatura y pluviometria inferiores al resto de la region pampeana), se presentan con
frecuencia problemas de fitotoxicidad en la implantacion de avena asociados al
prolongado efecto residual de herbicidas. La persistencia de inhibidores de la
ALS/AHAS aplicados en los cultivos previos a la graminea, se advierten como la

principal causa de fitotoxicidad.

Ante esto, se estudio la sensibilidad de nueve variedades de avena a varias dosis
de herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS. Se evaluaron distintos parametros de
germinacion, crecimiento y desarrollo vegetativo, mediante experimentos en camara de

crecimiento, macetas en invernaculo, macetas a la intemperie y a campo.

Se determind que los cultivares de avena estudiados difirieron en cuanto a la
sensibilidad a los herbicidas, siendo las variedades Bonaerense INTA Calén y
Bonaerense INTA Aikén las mdas tolerantes a imazapir-imazamox, por el contrario,
Carlota INTA y Marita INTA fueron las mas sensibles. Para diclosulam, el cultivar mas
tolerante fue Bonaerense INTA Calén y los mas sensibles Juana INTA y Bonaerense
INTA Mand. Las variedades mas tolerantes a sulfometuron-clorimuron fueron
Bonaerense INTA Calén y Bonaerense INTA Aikén, mientras que las mas sensibles

resultaron Bw 130 y Carlota INTA.

La inhibicion de altura y de la biomasa aérea fueron las variables mas sensibles a
los herbicidas estudiados. Ademads, se establecié que la dosis minima de imazapir-
imazamox que provoca fitotoxicidad en los cultivares de avena oscila entre 400 y 1000
ml de producto comercial (p.c.) ha”, para diclosulam los valores minimos de
fitotoxicidad se ubicaron entre 3 y 13 g p.c. ha! y para sulfometuron-clorimuron

estuvieron entre 10 y 65 g p.c. ha..
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En base a los resultados, se recomienda tener precaucion en el uso de
determinadas variedades de avena que resultan sensibles a la residualidad de herbicidas
inhibidores de la ALS/AHAS empleados comunmente en la rotacion. Por el contrario, el
uso de variedades con mayor tolerancia a estos herbicidas permite reducir los riesgos de

dafo por carryover dentro de ciertos rangos de herbicida en suelo.

Palabras clave: herbicidas en suelo, tolerancia, carryover, diclosulam, imazapir-

imazamox, sulfometuron-clorimuron.
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ABSTRACT

The oat (Avena sativa L.) production has historically played a key role in global
food security. In Argentina, 50% of the oat production is concentrated in Buenos Aires

province and oat crops are mainly located in the south of this province.

Due to the edaphoclimatic conditions of this area (lower temperature and lower
levels of soil organic matter and rainfall than the rest of the Pampean region), plant
damages are commonly detected during the implantation of oat crops and these injuries
are associated with herbicide carryover. ALS/AHAS inhibitors applied in the previous

crops can persist and cause phytotoxicity in oat.

The current research has as main purpose to find alternatives to tackle the
problem previously described. It compares the sensitivity of nine varieties of oats to
ALS/AHAS inhibitor herbicides. Different variables of germination, growth and
vegetative development were evaluated carrying out experiments in growth chambers,

pots in greenhouses and outdoors and in the field.

The oat cultivars differed in their sensitivity to ALS/AHAS inhibitor herbicides.
Bonaerense INTA Calén and Bonaerense INTA Aikén were the most tolerant to
imazapyr-imazamox, while Carlota INTA and Marita INTA were the most sensitive to
that herbicide. The most tolerant to diclosulam was Bonaerense INTA Calén and the
most sensitive were Juana INTA and Bonaerense INTA Mana. The varieties most
tolerant to sulfometuron-chlorimuron were Bonaerense INTA Calen and Bonaerense

INTA Aiken, while the most sensitive were Bw 130 and Carlota INTA.

Plant height and aerial biomass were the variables most sensitive to the
herbicides studied. In addition, the minimum dose of herbicide that caused phytotoxicity
in oat ranges from 400 to 1000 ml of commercial product (c.p.). ha” for imazapyr-
imazamox, 3 to 13 g c.p. ha™ for diclosulam and 10 to 65 g c.p. ha™ for sulfometuron-

chlorimuron.

Based on the current results, caution is recommended in the use of certain
varieties of oats that are highly sensitive to ALS/AHAS inhibitor herbicides commonly

applied in previous crops. On the other hand, the choice of varieties with the lowest
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sensitivity to these herbicides allows reducing the risk of damages caused by carryover,

within certain ranges of herbicide in the soil.

Keywords: soil herbicides, tolerance, carryover, diclosulam, imazapyr-imazamox,

sulfometuron-chlorimuron.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION



1.1. Problematica

La importancia de la avena (Avena sativa L.) radica en la versatilidad de su uso.
Grano, verdeo de invierno y silaje conforman una trilogia por demads interesante a nivel
de los cereales de invierno. La industrializacion del grano abarca desde la avena
arrollada (quaker®) hasta el mundo de la cosmetologia (Corradi ef al., 2005). A nivel
mundial, la Unidon Europea encabeza el ranking productivo (Maich, 2012) mientras que
Argentina, anualmente, alcanza una produccién cercana a las 785000 toneladas,
cosechadas en una superficie aproximada de 321000 hectareas. El rendimiento
promedio se aproxima a los 2500 kilos por hectarea (FAOSTAT, 2017). Alrededor de la
mitad del volumen nacional de avena se produce en la provincia de Buenos Aires

(Corradi et al., 2005).

La Chacra Experimental Integrada Barrow, a través de su programa de
mejoramiento, ha obtenido cultivares de alta produccion de forraje, con buen rebrote,
sanidad y alta produccion de grano con calidad para la industria alimenticia
(Wehrhahne, 2015). En el area de influencia de esta experimental (Partidos de Tres
Arroyos, G. Chaves, San Cayetano y Cnel. Dorrego) ubicada en el centro sur
bonaerense, el cultivo de avena ya sea para la produccion de grano o forraje, representa
casi el 20% de la superficie destinada a cultivos de invierno (Forjan y Manso, 2017).
Los principales materiales sembrados son aquellos obtenidos por el programa de

mejoramiento de avena de esa experimental y de la EEA INTA Bordenave.

La inclusion de avena como parte de la rotacion de cultivos apareja ciertos
beneficios al ser considerado el cultivo de invierno que mas residuos de cosecha deja (5
- 6 tn de materia seca ha™'), de alta relacidon carbono/nitrogeno (100/1) determinando una
lenta descomposicion y favoreciendo la formacion edéafica de materia organica
estabilizada (Andriulo y Cardone, 1998; Forjan y Manso, 2016). Ademas, la avena
alcanza la madurez de cosecha, aproximadamente 10 dias antes respecto al cultivo de
trigo, brindando la oportunidad de adelantar la siembra de soja en aquellos planteos de
doble cultivo. Esto, sumado a diferencias coyunturales en la cadena de comercializacion
de ambos cereales, explica por qué la avena ha llegado a alcanzar tal importancia en el

sur bonaerense (Forjan y Manso, 2018).

Habitualmente, se registran consultas de productores y asesores técnicos respecto a

efectos fitotoxicos de herbicidas residuales que persisten en el suelo (producto de su



empleo para el control de ciertas malezas en barbechos 6 cultivos estivales, 6-8 meses
antes de la siembra de avena). Con diferentes niveles de dafio que pueden llegar hasta la
pérdida del cultivo, estos herbicidas residuales frecuentemente afectan al cultivo de
avena que se implanta en la rotacion (Wehrhahne, com. pers.). A diferencia del trigo,
este cereal se siembra con antelacion y, a su vez, presenta mayor sensibilidad que el
trigo a los herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS (Alister y Kogan, 2005; Scursoni et
al., 2017).

Dentro de las principales malezas de la region pampeana se encuentran Conyza
bonariensis (L.) Cronquist y C. sumatrensis (Retz.) E. Walker (ambas denominadas
vulgarmente como ‘“rama negra”) que interfieren con cultivos de verano,
principalmente. Varios estudios en la Argentina demuestran que los dos periodos de
mayor emergencia de C. bonariensis y C. sumatrensis, son a principios de otoio e
inicios de primavera, siendo en otofio el pico de mayor germinaciéon (Metzler et al.,
2013; Montoya, 2013; Ustarroz y Cerutti, 2015). Estas especies son tolerantes a
glifosato y sélo resultan eficazmente controladas en el estadio de roseta (a fin de
invierno o inicio de la primavera) (Puricelli y Tuesca, 2005). A lo largo de la primavera,
la planta elonga su escapo floral y coincidentemente, la sensibilidad a glifosato decae
(Metzler, 2011). En tal situacion, herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS como
diclosulam ¢ clorimuron son incorporados en combinacién con glifosato y herbicidas
hormonales para mejorar los controles. Estos principios activos resultan ser selectivos
para soja y de variable residualidad que va desde los 60 dias hasta un afo, dependiendo
de las condiciones edafoclimaticas (Bedmar y Gianelli, 2014). Por lo tanto, sus residuos
en el suelo pueden permanecer y por "arrastre" o carryover afectar al cultivo de invierno

siguiente en la rotacion, siendo los mas sensibles cebada y avena (Scursoni et al., 2017).

Se han difundido materiales de soja resistentes a sulfometuron-clorimuron
(variedades STS®) para manejar las malezas problematicas. Estos principios activos
tienen variable residualidad de 60 a 65 dias, aproximadamente, en el caso de clorimuron
(Montoya y Cervellini, 2017) hasta mas de 200 dias para sulfometuron, puesto en
evidencia a partir de la sensibilidad del cultivo siguiente (Ledda et al., 2009; Bedmar y
Gianelli, 2014). Sobre soja resistente a glifosato pero no STS®, se suelen manejar las
especies de Conyza spp., Portulaca oleracea L., Amarantaceas susceptibles a
inhibidores de la ALS/AHAS y Chenopodiaceas empleando una triazolopirimidina,

diclosulam, en pre-emergencia del cultivo (Dow AgroSciences, 2018). La elevada


https://www.google.com/search?rlz=1C1MSIM_enAR801AR801&q=Cronquist&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLUz9U3sCgwKLBYxMrpXJSfV1iaWVwCAKsqSCAZAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjplfvjq4LhAhWAEbkGHYHCCEEQmxMoATAXegQIBBAS

residualidad de este herbicida hace que se condicione la secuencia de cultivos a realizar
ante condiciones edafoclimaticas que promuevan su persistencia (Bedmar y Gianelli,

2014).

En forma andloga, imidazolinonas como imazapir e imazamox se emplean en
materiales resistentes de girasol Clearfield® para el manejo de malezas en post-
emergencia. Al igual que se indicé antes, existen antecedentes sobre el efecto de
carryover de residuos de esos principios activos sobre cultivos anuales invernales

sucesores en la rotacion como avena, cebada y trigo (Montoya, 2016).

Al sur de la provincia de Buenos Aires, las lluvias y las temperaturas son
menores a las del resto de la region pampeana (Borda, 2003; Ballari et al., 2009), en
consecuencia, son mas comunes los problemas de fitotoxicidad por persistencia de
herbicidas al sembrar avena o cebada. Ambos cereales de invierno son mas sensibles

que el trigo, como se citd previamente, y ademas se siembran al menos un mes antes.

A partir de la implementacion del presente trabajo, se compard el
comportamiento de la sensibilidad de nueve variedades de avena, a tres herbicidas
(diclosulam, sulfometuron-clorimuron e imazapir-imazamox) inhibidores de la enzima
acetolactato sintetasa (ALS) también llamada acetohidroxiacido sintasa (AHAS); el
cultivar de avena que resulta menos afectado por el herbicida residual, se comportaria
como mas tolerante a la presencia de ese herbicida en el suelo. Teniendo en cuenta que
entre los principales factores a considerar al momento de la planificacion del cultivo se
encuentran la eleccion del lote y la ausencia de herbicidas residuales que puedan afectar
su implantacion (Wehrhahne, com. pers.), los resultados del presente trabajo cobran

importancia.

1.2. Antecedentes

La interferencia de malezas desde los inicios de la agricultura fue uno de los
principales problemas que enfrent6 el hombre para hacer producir las tierras. Desde la
revolucion verde, el método de control quimico de malezas es el mas usado; sin
embargo, la creciente evolucion de especies resistentes a herbicidas produce cuantiosas
pérdidas que comprometen la sostenibilidad de los sistemas de produccion (Ortiz et al.,

2015). A pesar de la continua generacion y sustitucion de herbicidas en las ultimas dos



décadas, no fue posible erradicar a las malezas sino que por el contrario, se
seleccionaron genotipos tolerantes y/o resistentes a los principios activos mas utilizados

(Papa y Tuesca, 2014).

El uso de herbicidas esta totalmente aceptado y extendido en la agricultura de los
paises desarrollados y en areas de medio-alto nivel de produccion donde es la tecnologia
dominante (Peterson et al., 2001). El empleo de otras tecnologias o métodos alternativos
de control de malezas (control bioldgico), son practicamente insignificantes (Torres,
2001). En la Argentina, el patron de control de malezas en los cultivos extensivos para
la produccion de granos estd casi exclusivamente dominado por los métodos quimicos
debido a la elevada superficie involucrada en siembra directa que sobrepasa los 26
millones de hectareas (Ustarroz et al., 2016). No obstante, si no son aplicados
correctamente, los herbicidas pueden causar daios a las plantas cultivadas, al medio
ambiente e incluso a las personas que los aplican. Los herbicidas han sido una
herramienta importante para el manejo de malezas desde hace muchos afios, puesto que
han sido cada vez mas sofisticados en el espectro de control de malezas, duracion del
periodo de control (residualidad) y selectividad a los cultivos (Baumann et al., 1998).
Sin el control quimico, los cultivos serian diezmados y sin duda se registraria una fuerte

disminucion en la produccion mundial de alimentos (Magdalena et al., 2012).

Sin embargo, para reducir la interferencia de malezas y limitar su propagacion,
es indispensable la integracion de practicas de manejo de malezas como la rotacion de
cultivos, monitoreo de malezas, rotacion de herbicidas con distintos sitios de accion,
aplicacion correcta de herbicidas, siembra de semilla libre de malezas, siembra de
cultivos de cobertura, uso de variedades de alta habilidad competitiva, manejo de la
fertilizacion, arreglo espacial, densidad de siembra, labranza en momentos oportunos,
limpieza de equipos y todas las estrategias que reduzcan la disponibilidad de recursos
para el crecimiento de las malezas. Para contribuir a la sustentabilidad y productividad
de los agroecosistemas, es fundamental el conocimiento e integracion de estas practicas,
debido a que herbicidas con nuevos modos o sitios de accion no han aparecido en el

mercado desde finales de 1980 (Ustarroz et al., 2016; Sanchez y Sarandon, 2014).

La rotacion de cultivos es una practica muy utilizada en Argentina, pero poco se
ha hecho para evaluar el efecto residual de los herbicidas utilizados en cultivos de soja,

maiz y girasol sobre los cultivos sucesores de la secuencia como la avena. Se sabe que



la actividad residual de esas moléculas presenta gran complejidad y que los efectos
negativos de los herbicidas residuales aplicados en cultivos de verano recaen sobre otros

en su sucesion (Gazziero et al., 1997; Cassino et al., 2017).

1.3.  Efectos y degradacion de los herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS

Los herbicidas de este grupo inhiben la enzima ALS/AHAS, clave para la
biosintesis de aminoacidos de cadena corta ramificada como son valina, leucina e
isoleucina (Duggleby y Pang, 2000). Estos aminodcidos son requeridos cominmente
por las plantas para su crecimiento (Nissen ef al., 2004). Los herbicidas inhibidores de
la. ALS/AHAS incluyen las familias quimicas: sulfonilureas, imidazolinonas,
triazolopirimidinas, pirimidiniltiobenzoatos y sulfonil-amino carboniltriazolinona
(Peterson et al., 2001). En conjunto, representan la mayor proporcion de principios

activos registrados como herbicidas (Senseman, 2007).

Los sintomas de su efecto se observan luego de 10 dias después de la aplicacion,
y se manifiestan principalmente en los drganos jovenes. Las plantas tratadas detienen su
crecimiento, se marchitan y adquieren un color rojizo debido a la acumulacién de
antocianinas inducidas por el estrés. En gramineas se observa clorosis o amarillamiento
internerval y coloraciones rojizas en hojas nuevas mientras que en dicotiledoneas se
observa clorosis, acortamiento de entrenudos y coloraciones moradas en las nervaduras

(Senseman, 2007; Diez de Ulzurrun, 2013).

Cuando un herbicida es liberado en el medio ambiente, interactia con los
componentes bidticos y abidticos de éste, sufriendo transformaciones en su estructura
(Boxall ef al., 2004). La degradacion del plaguicida dara lugar a nuevos compuestos que
pueden resultar mas toxicos, mas o menos persistentes y mas moviles que la sustancia
original. De esta manera, cuando el producto de degradacion resulta menos toxico que
el compuesto original se trata de una inactivacion o destoxificacion; si por el contario, el
producto de degradacion resulta con mayor toxicidad, se trata de una activacion

(Bedmar y Gianelli, 2014).

Considerando la secuencia de especies incluidas en la rotacion después del
cultivo de girasol imi-tolerante y soja, las imidazolinonas, sulfonilureas y diclosulam
podrian ocasionar problemas de fitotoxicidad debido a que algunos principios activos

poseen prolongada persistencia en el suelo (Istilart, 2005; Bedmar y Gianelli, 2014;



Scursoni et al., 2017). Esta residualidad estd condicionada por varios factores que
afectan la descomposicion de diferente manera dependiendo del principio activo en

cuestion.

1.4. Comportamiento de los herbicidas en estudio

Diclosulam es un herbicida del grupo quimico triazolopirimidinas indicado para
control de dicotiledoneas en pre-siembra incorporada o en pre-emergencia en el cultivo
de soja (Rodrigues y Almeida, 2011). Este principio activo presenta una vida media de
67 dias en areas con sistema de siembra directa y de 87 dias en suelos cultivados
convencionalmente (Lavorenti et al., 2003). De acuerdo con Yoder et al., (2000) en
suelos brasilefos, argentinos, y estadounidenses, la vida media de ese herbicida va de 16
a 54 dias. Sin embargo, una dosis de diclosulam equivalente a 33,6 g ha™! fue suficiente
para reducir el rendimiento del cultivo de girasol sembrado a los 75 y 90 dias después

de su aplicacion en el cultivo de la soja (Brighenti et al., 2002).

La metabolizacion microbiana ha sido hallada como la principal via de
degradacion de diclosulam en el suelo, por tanto, los factores que afectan la actividad de
los microorganismos condicionara su residualidad (Senseman, 2007). Si bien los pocos
trabajos de estimacion de la vida media indican que es inferior a los 60 dias desde la
aplicacion, como se citdé previamente (Yoder et al., 2000), cultivos altamente sensibles
como girasol requieren que no se haya aplicado diclosulam dentro del afo previo a la

siembra para evitar problemas de fitotoxicidad (Bedmar y Gianelli, 2014).

En el caso de soja resistente a glifosato como STS®, el empleo de sulfonilureas
para el control de aquellas malezas dificilmente controladas con glifosato, se basa en el
empleo de diferentes principios activos de variable persistencia en el suelo. En este
sentido, clorimuron-etil es un herbicida sistémico, selectivo y residual para el control de
un amplio espectro de malezas dicotiledoneas en post-emergencia del cultivo de soja.
En tal caso, en la planta de soja este herbicida es metabolizado en un proceso de
declorinacién y conjugacion con glutation otorgando selectividad (Cobb y Reade,
2010). En cuanto a la persistencia en el suelo, el pH condiciona la residualidad de
clorimuron (Bedmar y Gianelli, 2014). Si bien la vida media ronda los 40 dias
(Wauchope et al., 1992), la degradacion en funcion del tiempo post-aplicacion varia

segun las caracteristicas edafoclimaticas; en algunas condiciones, la siembra de cultivos



susceptibles como sorgo y girasol debe realizarse luego de 40 dias a nueve meses
(Ledda et al., 2009; Bedmar y Gianelli, 2014). Los cereales de invierno resultan
susceptibles a clorimuron, sin embargo los casos de fitotoxicidad se hacen mas

evidentes cuando se encuentran en lotes o zonas de pH superiores a 7 (Senseman, 2007).

Otra sulfonilurea empleada es sulfometuron-metil, un herbicida de amplio
espectro, sistémico y residual para el control de malezas dicotiledoneas como gramineas
en los cultivos de soja STS®. A tal fin, se encuentra formulado en combinacion con
clorimuron. Una vez aplicado, la degradacion microbiana resulta ser lenta y, al igual que
la sulfonilurea mencionada, la descomposicion por hidrdlisis quimica es la principal via
de degradacion. Como se indico antes, a pH levemente 4cido el proceso de hidrolisis es
relativamente rapido mostrando una vida media de 20-28 dias (Wauchope ef al., 1992).
Sin embargo, a pH 8 se vuelve extremadamente lento y el herbicida puede profundizar
en el perfil del suelo (Senseman, 2007). No obstante esto, en las condiciones del sudeste
bonaerense, cultivos susceptibles como girasol y maiz, requieren que no se haya
aplicado sulfometuron 330 dias antes de la siembra, en tanto soja no STS® presenta un

periodo de espera para su siembra de alrededor de 200 dias (Bedmar y Gianelli, 2014).

La degradacion quimica es el proceso por el cual el herbicida es alterado en el
suelo y transformado en compuestos inactivos a través de reacciones de oxidacion,
reduccion o hidrolisis de la molécula (Fuentes, 2005). Considerando las sulfonilureas, la
molécula de agua reacciona con el herbicida, se libera CO, a la vez que se forman
compuestos no fitotoxicos como sulfonamida y una amina heterociclica; esta hidrolisis
es mas rapida en condiciones de pH acido (Brown, 1990; Pizzigallo ef al., 2001). Es por
ello que, como se menciono antes, en suelos de pH alcalino los riesgos de fitotoxicidad

por persistencia de sulfornilureas se incrementa.

Por otra parte, tanto imazapir como imazamox, son herbicidas de amplio
espectro y persistentes en el suelo. Se aplican en post-emergencia temprana del cultivo
de girasol Clearfield® controlando malezas gramineas y dicotiledoneas en pre-
emergencia O post-emergencia temprana. Existen antecedentes sobre efecto de
carryover de residuos de imazapir e imazamox sobre cultivos anuales invernales
sucesores en la rotacidon como avena, cebada y trigo (Montoya, 2016). Si bien avena fue
la especie menos afectada, se registraron severos efectos fitotdxicos causados por

imazapir e imazamox aplicados seis meses antes de la siembra del cultivo. Los efectos



se reflejaron en el rendimiento y en las observaciones visuales de fitotoxicidad que
incluso causaron la muerte de plantas a los 75 dias después de la siembra (Istilart,

2005).

Segun los antecedentes, imazapir no es facilmente degradado en el suelo y puede
ser muy persistente dependiendo del tipo de suelo, condiciones ambientales y de la dosis
de aplicacion (Mangels et al., 1991). El rango de vida media en el suelo (tiempo
requerido para que el 50% del plaguicida original aplicado se descomponga en otros
productos) oscila entre 25 y 142 dias, siendo més corta en suelos arenosos y con

temperaturas elevadas (Vencill, 2002; Tu et al., 2004).

En tanto, la vida media de imazamox en el suelo oscila entre 20 y 30 dias
(Shaner, 2014). En este sentido, Rani (2015) determind una degradacion de primer
orden con valores de vida media de 19 a 29 dias en un suelo franco arenoso y franco
arcilloso, respectivamente. En otro estudio sobre la adsorcion, desorcion y degradacion
de imazamox, imazetapir e imazaquin, el porcentaje del herbicida aplicado encontrado
en la solucion del suelo fue mayor para imazamox respecto a otras imidazolinonas,
siendo superior a pH 7 que a pH 5 para los tres herbicidas en estudio (Aichele y Penner,
2005). A pH 7, la vida media para imazamox fue de alrededor de 11 dias. Con pH
mayores a 6, estos herbicidas existen en forma de iones negativos, siendo de esta forma
débilmente adsorbidos, quedando por lo tanto en la solucion del suelo, lo cual explica la

menor residualidad en los suelos comparado a imazapir (Mangels ef al., 1991).

Por ello, si bien ambos herbicidas son similares en cuanto a estructura
molecular, presentan diferentes potenciales de producir dafos por carryover a los
cultivos subsiguientes. Evaluando el efecto de carryover de imazapir e imazamox
aplicados en post-emergencia temprana del cultivo de girasol sobre trigo, avena y
cebada en experimentos de campo y laboratorio, se concluyd que el experimento de
campo demostrd que la cebada es una especie sumamente sensible a los residuos de
imazamox en suelo, no asi la avena y el trigo (Dipiano y Waiman, 2017). Sin embargo,
la posible variabilidad intra-especifica no fue tenida en cuenta. A partir del estudio de
trigo y avena cultivados sobre muestras de suelo previamente tratados con imazapir e
imazapir-imazamox se detectd alteracion de la diferenciacion de macollos de trigo y

avena por efecto de imazapir (Giménez et al., 2012).
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A diferencia de las sulfonilureas, las imidazolinonas y diclosulam se
descomponen en el suelo por accion microbiana (Fuentes, 2005). Esta metabolizacion
ocurre predominantemente en la capa superficial del suelo donde los microorganismos
aerdbicos usan tales herbicidas como fuente de energia y eventualmente como fuente de
nitrogeno y azufre (Frioni, 1999; Jabusch y Tjeerdema, 2008). La velocidad de
descomposicion es variable y depende fuertemente del tipo de herbicida agregado, de la
densidad de los microorganismos y de las condiciones ambientales imperantes en el
suelo (temperatura, humedad, aireacion, contenido de materia organica, pH, fertilidad,
etc.) (Bedmar y Gianelli, 2014). No obstante, en lineas generales, se puede indicar que
todas las condiciones que favorecen la actividad microbiana, donde se destaca la
humedad y temperatura, propicia la metabolizacion de herbicidas y reduce los riesgos

de persistencia extrema (Frioni, 1999).

En el sur de la Provincia de Buenos Aires, periddicamente se registran
fenomenos de déficit hidricos debido a precipitaciones significativamente inferiores a la
media histérica y con diferente duracion (Borda, 2003; Ballari et al., 2009). Sumado a
las menores temperaturas medias del suelo, comparado al resto de la region pampeana,
esto incrementa la probabilidad de fitotoxicidad en cultivos de invierno susceptibles por
la elevada residualidad de herbicidas aplicados en la primavera-verano precedente

(Istilart, 2005; Istilart, 2009).

1.5. Sensibilidad de avena a herbicidas residuales inhibidores de la ALS/AHAS
El cultivo de avena ha mostrado menor tolerancia a herbicidas inhibidores de la
ALS/AHAS comparado con trigo, incluso a principios activos registrados para el
empleo en ambos cereales (Hartwig et al., 2008). Desde que comenzé el desarrollo de
tales herbicidas, la metabolizacion en la planta ha sido propuesta como la via mas
comun por la cual se explica la baja sensibilidad de ciertos cultivos (Sweetser et al.,
1982). La metabolizacion ocurre por diferentes procesos de distinta eficacia de

destoxificacion en trigo y avena (Cobb y Reade, 2010).

A pesar que en avena no son comunes los estudios de variacion intra-especifica
de sensibilidad a herbicidas, existe algiin antecedente donde la variabilidad genética
general hallada entre variedades se refleja en variacion en cuanto a la sensibilidad a

herbicidas (Georgieva y Dimitrova, 2001). Sin excepcion, en Argentina se desconoce si
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existe variacion en cuanto a la sensibilidad a herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS en
los cultivares de avena comercialmente disponibles. Esta incertidumbre haria que en
ciertos casos los riesgos de fitotoxicidad podrian ser potenciados por el empleo de
materiales altamente sensibles. Del mismo modo, conocer aquellos materiales mas
tolerantes seria una estrategia de manejo mas al momento de reducir los riesgos de

fitotoxicidad. Ante este contexto se plante6 el presente trabajo.

1.6.  Objetivo general

Evaluar comparativamente la sensibilidad de cultivares de avena (Avena sativa
L.) a diferentes herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS (diclosulam, sulfometuron-
clorimuron e imazapir-imazamox), frecuentemente empleados en cultivos de verano

antecesores en la rotacion.

1.7.  Objetivos especificos
1. Comparar la sensibilidad de cada cultivar a fin de establecer un ranking de
variedades en cuanto a la tolerancia a herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS.
2. Determinar aquellos parametros de crecimiento mas sensibles a los herbicidas.
3. Establecer la minima dosis de herbicida que provoque fitotoxicidad evidente en

cada uno de los cultivares.

1.8.  Hipotesis
Las variedades de avena difieren en cuanto a la sensibilidad a herbicidas

residuales inhibidores de la ALS/AHAS.
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2.1.  Localizacion

Los experimentos se realizaron en las instalaciones del Instituto de Fisiologia
Vegetal (INFIVE, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad
Nacional de La Plata - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas) y en
la Chacra Experimental Integrada Barrow (Ministerio de Agroindustria de la Pcia. de

Buenos Aires - Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) entre los afios 2018 y
2019.

2.2.  Material vegetal

Fueron nueve las variedades comerciales o lineas avanzadas de avena, que se
evaluaron de forma preliminar mediante pruebas de dosis-respuesta de germinacion.
Estos materiales se desarrollaron en los programas de mejoramiento genético de avena
de la Chacra Experimental Integrada Barrow y de la EEA INTA Bordenave. A

continuacion se describen las nueve variedades evaluadas:

[. Bonaerense INTA Aikén
II. Bonaerense INTA Calén
III. Bonaerense INTA Mana
IV. Bonaerense INTA Surefia
V. Bonaerense INTA Yapa
VI. Bw 130
VII. Carlota INTA
VIII. Juana INTA
IX. Marita INTA

2.3.  Herbicidas
Se utilizaron tres herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS en esta investigacion,
cada uno perteneciente a una de las tres familias quimicas mas empleadas dentro de este

modo de accidn, tal como se indica en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los herbicidas comerciales evaluados.

Familia Ingrediente Concentracion Producto comercial Dosis
activo (i.a.)  (gia. kg' ol") (p-c.) (p.c. ha™)
Imidazolinonas imazapir- 33+15 Clearsol® plus 21
imazamox
Triazolopirimidinas diclosulam 840 Spider® 30g
Sulfonilureas sulfometuron- 150 + 200 Ligate® 100 g
clorimuron

2.4.  Experimentos
Se realizaron cuatro distintos tipos de experimentos en camara de crecimiento,
macetas en invernaculo, macetas a la intemperie y en campo. A continuacion se detalla

la forma de ejecucion de cada uno:

2.4.1. Experimentos de germinacion en cAmara de crecimiento con presencia de

herbicida

Se evalu6 cada cultivar a diferentes dosis de herbicida con el fin de construir
curvas de dosis-respuesta en germinacion. Se midid el nimero de semillas germinadas y
el crecimiento plumular en cada caso. Se determinaron las dosis de inhibicion media

para cada herbicida y cada cultivar, y se compararon.

Para ello, 100 semillas de avena se pusieron a prueba en cajas de tereftalato de
polietileno o pléstico PET (23 cm largo x 15 cm ancho x 12cm alto), conteniendo una
doble hoja de papel tissue y 25 ml de dilucion en agua destilada para cada herbicida, a
una concentracion de 0; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100 y 1000 uM. Para cada cultivar se
determino la respuesta a las dosis de imazapir-imazamox, diclosulam y sulfometuron-
clorimuron, empleando los resultados promediados de las 100 semillas o plantulas

evaluadas.

Las primeras 24 horas estuvieron en oscuridad a 28°C y luego el experimento se

I' de radiacion

llevé a cabo en una ciamara de crecimiento con 75 pumol m? s
fotosintéticamente activa con un periodo de luz/oscuridad de 12 horas/12 horas y

temperatura constante de 25°C. Se determind el tiempo de germinacion del 50% de las
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semillas (energia germinativa) y después de 6 dias, se registrd el porcentaje final de
germinacion (poder germinativo). Ademas, sobre aquellas que germinaron se midi6 el
crecimiento de la plimula en longitud (mm) comprendido desde el punto de unién del

coleoptile a la semilla hasta la punta de la plamula.

2.4.2. Experimento de emergencia en macetas en invernaculo a diferentes dosis de

herbicida

Para corroborar los resultados del anterior experimento, se evalud la emergencia
de cada cultivar en diferentes dosis de herbicidas, asperjados en suelo himedo 24 horas
posterior a la siembra. El experimento se llevd a cabo dentro de un invernaculo de
condiciones controladas de crecimiento (entre 10°C - 25°C). Las diferentes dosis
evaluadas fueron: 1x (x= dosis recomendada), 1/5x, 1/10x, 1/20x, 1/40x y 0x (testigo
absoluto) para cada herbicida. Los principios activos y las dosis recomendadas son las

que se especifican en la Tabla 1.

Los cultivares fueron sembrados en macetas plésticas (45 cm largo, 15 cm
ancho, 15 cm alto) rellenas con suelo tamizado. Se colocaron 50 semillas de cada una de
las nueve variedades y se cubrieron con una capa de 3 cm de suelo, luego de 24 horas se
asperjaron los diferentes tratamientos de herbicida y se humedecido el suelo hasta
capacidad de campo. Se evalu6 el tiempo (dias) en emerger el 50% de las plantas
(energia de emergencias), determinado mediante la observacion del porcentaje de
plantas emergidas a los 6, 14 y 21 (emergencia final) dias después de la siembra (dds);
ademas se midio la altura de las plantas (mm) y el peso seco de la biomasa aérea por

planta (mg) de cada tratamiento a los 21 dds.

2.4.3. Experimentos del efecto de los herbicidas sobre la emergencia, crecimiento
y desarrollo de las diferentes variedades de avena en macetas a la

intemperie

Al igual que el experimento anterior, este constd de cinco concentraciones
decrecientes de imazapir-imazamox, diclosulam, sulfometuron-clorimuron y un testigo,

simulando de esta manera la degradacion de los ingredientes activos en el suelo,
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mediante la incorporacion de las distintas diluciones equivalentes a las siguientes dosis:
Ix (x= dosis recomendada), 1/5x, 1/10x, 1/20x, 1/40x y Ox (testigo absoluto); los

herbicidas y las dosis recomendadas se especifican la Tabla 1.

Los experimentos se realizaron a la intemperie, donde se emplearon cajones de
poliestireno expandido o telgopor (82 cm largo x 34 cm ancho x 20 cm alto) rellenos
con suelo tamizado. En cada cajon se sembraron las cuatro variedades contrastantes que
se seleccionaron para cada herbicida, colocando 100 semillas de cada variedad de avena
y cubriéndolas con una capa de 3 cm de suelo. Luego de 24 horas se asperjaron las dosis
decrecientes de cada herbicida y se humedecio el suelo hasta llevarlo a capacidad de
campo. Posteriormente a la aplicacion, en cada tratamiento se evaluaron los pardmetros

descritos a continuacion:

Porcentaje de emergencia: Se efectuaron observaciones periddicas a los 5, 8, 10 y 15
dias después de la siembra, determinando asi el tiempo (dias) en emerger el 50% de las
plantas y el porcentaje final de emergencia en cada tratamiento. Esto se realizo a partir
de la visualizacion del coleoptile al romper la capa superficial del suelo, contando como

emergidas aquellas plantulas que superaban el centimetro por encima de la superficie.

Altura de planta: Se determind la altura de las plantas expresada en centimetros a los
12, 15 y 20 dias después de siembra. La evaluacion se realizé empleando una regla
graduada, midiendo desde la superficie del suelo hasta el apice de la hoja mas
sobresaliente, tomando como repeticiones diez plantas al azar dentro de las hileras

centrales de cada tratamiento.

Actividad del apice a partir del seguimiento de diferenciacion foliar: Esta
determinacion se realizd a los 25 y 35 dias después de la siembra (dds), empleando una
lupa binocular estereoscopica Leica, modelo Wild M3B. Para estas mediciones se
emplearon los aumentos 6x, 12x, 25x y 50x, ademas se us6 fuente de iluminacion
externa. Se utilizaron como repeticiones cinco plantas por cada tratamiento. Se estimo la

actividad del &pice a partir de las observaciones de los siguientes parametros:

1. Filocrono (tiempo en expandirse una hoja). Numero de hojas expandidas.
2. Plastocrono (tiempo en formarse un primordio de hoja en el 4pice). Nimero de
primordios de hojas o espiguillas.

3. Numero de hojas sin expandir.
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4. Actividad del apice. Fue el equivalente de la sumatoria de las observaciones

anteriores (1+2+3).

Evaluacion del niumero de macollos: El nimero de macollos por planta se determind
por recuento visual a ojo desnudo (no destructivo), a los 25 y 35 dias después de

siembra (dds). Se tomaron diez plantas por tratamiento como repeticiones.

Contenido relativo de clorofila: Se evalu6 el contenido relativo de clorofila empleando
mediciones no destructivas, con el instrumental portatil Minolta SPAD® 502 a los 35
dias después de la siembra, repitiendo lecturas sobre el centro de la ldmina de la tercera

hoja expandida en diez plantas por tratamiento.

Los valores de SPAD (Soil Plant Analysis Development) son medidas relativas
del contenido de clorofila en la hoja, las cuales derivan de mediciones de absorbancia a
longitudes de onda de 650 nmm (rojo) y 940 nm (infrarrojo). EI SPAD emite energia
radiante que atraviesa la hoja y es detectada por un receptor que la convierte en sefiales
eléctricas y las expresa como sefiales digitales a través de un modelo, ajustado por el

fabricante, transforma los valores de absorbancia en valores SPAD (Socorro, 2011).

Biomasa aérea por tratamiento a partir del peso seco: Se determind por medio de la
recoleccion de diez plantas por tratamiento colocadas en bolsas de papel y llevadas a
una estufa a 65°C para su desecacion hasta peso constante y posterior determinacion del
peso seco; esto se realizd a los 25 y 55 dias después de siembra (dds) y los valores se

establecieron en gramos con la ayuda de una balanza digital de 1 mg de precision.

2.4.4. Experimento del efecto de los herbicidas sobre el crecimiento de las

diferentes variedades de avena en campo

Se realizaron pruebas por cada uno de los tres herbicidas para evaluar la
sensibilidad y fitotoxicidad de las nueve variedades de avena en condiciones de campo,
y comparar los resultados con los obtenidos para las dosis mas sensibles en las pruebas

bajo condiciones controladas.

En la Chacra Experimental Integrada Barrow (sur de la provincia de Buenos
Aires), sobre un suelo Argiudol petrocalcico laboreado, se sembraron 135 parcelas de 7

surcos distanciados a 0,2 m cada uno y 4 m de largo. A tal fin se emple6 una
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sembradora experimental, calibrada para una densidad de siembra de 250 plantas m

con una profundidad de 3 cm.

La mitad de cada parcela fue tratada en forma perpendicular con diferentes dosis
de herbicidas en pre-emergencia a los 7 dias después de la siembra (dds) siguiendo los
siguientes tratamientos: 2x (x= dosis recomendada), 1x, 1/2x, 1/4x y 1/8x; la otra mitad
de la parcela se empled como testigo apareado. Las aplicaciones se realizaron
empleando un equipo pulverizador de precision con presion constante de 35 Ib mediante

CO» y calibrado para erogar un volumen de aplicacion de 145 1 ha™.

Los herbicidas y las dosis recomendadas empleadas son las que se especifican en
la Tabla 1. La variable evaluada para este experimento fue la determinacién de biomasa
aérea de planta a los 110 dds. Para ello, se muestrearon cinco plantas tomadas al azar de
cada subparcela (tratada y sin tratar -testigo apareado-) y cortadas a la altura del cuello.
Las muestras se llevaron a peso constante mediante secado en estufa a 60°C y se
pesaron empleando una balanza de precision de 1 mg. Se estimo la produccion de
biomasa aérea relativa como el peso de cada planta respecto al peso promedio de plantas
del testigo apareado para cada uno de los nueve cultivares evaluados y cada una de las

cinco dosis de los tres herbicidas.

Segiin los registros climaticos de la zona (RIAN, 2019), el total de
precipitaciones acumuladas fue de 24,8 mm los 20 dias previos a la aplicacion y de
106,8 mm los 60 dias posteriores a la aplicacion; en cuanto a las temperaturas minimas
y maximas, los 20 dias previos a la aplicacion oscilaron entre 7°C y 24°C, para los 60

dias posteriores a la aplicacion fluctuaron entre 4,7°C y 17,7°C.

2.5. Diseiio experimental y analisis estadistico

En cada experimento y para cada herbicida se utilizé un Disefio Completamente

al Azar con arreglo factorial AxB (A=variedades de avena, B=dosis de herbicida).

Para determinar las dosis de inhibicion media mediante los datos de crecimiento
plumular y biomasa aérea relativa, los parametros evaluados se analizaron con un

modelo log-logistico de regresion no lineal (Seefeldt e al., 1995) a fin de construir las
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curvas de dosis respuesta y establecer en cada parametro evaluado la dosis de inhibicion

media de cada herbicida para cada variedad.
y = (D)/(1+ (x/150)"b)

En la anterior ecuacion, y expresa el porcentaje de respuesta a determinada dosis
de herbicida x, D representa la asintota superior total o respuesta media cuando la dosis
de herbicida es cero, b es la pendiente de la recta en el punto Is9 (dosis de inhibicion
media).

Para el resto de variables se realizaron analisis de la varianza (ANOVA) y
pruebas de comparacidon multiple de Tukey HSD al 5%. En el caso de la variable
“numero de macollos”, fue necesario transformar los datos previamente a su analisis en
“raiz cuadrada de x+/” (x= valor real de la variable). El andlisis estadistico de los datos
se realiz6 mediante la ayuda de los programas informatico GraphPad Prism® v8.00

(Graphpad Software, Inc.) y Statistix 9.

Los experimentos de germinacion en camara de crecimiento y los de
emergencia, crecimiento y desarrollo en macetas a la intemperie se repitieron dos veces;
los experimentos de desarrollo en campo y de emergencia en macetas en invernaculo, se
hicieron una vez para corroborar los resultados de los experimentos en camara de

crecimiento y macetas a la intemperie.
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GERMINACION DE LAS DIFERENTES VARIEDADES DE AVENA
EN PRESENCIA DE HERBICIDAS

3.1.  Efectos de los herbicidas sobre la energia germinativa y el poder germinativo

3.1.1. Imazapir-imazamox

Segtn los resultados del analisis de varianza, al considerar los efectos sobre la
energia germinativa no se observaron diferencias significativas (P> 0,05) entre las
variedades de avena, pero si entre las dosis de herbicidas (P< 0,01) (Tabla 2). En la
comparacion de medias entre variedades, los valores rondaron entre 12,4 horas y 13,4
horas. La dosis con mayor energia germinativa fue 0,1 pM con 12,6 horas y la de

menor energia germinativa fue 1000 uM con 14,0 horas (Figura 1).

Tabla 2. Valores de probabilidad de los ANOVA realizados sobre los datos de energia
germinativa y poder germinativo de nueve variedades de avena sometidas a diferentes
dosis de herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS.

Fuente de Variacion imazapir-imazamox diclosulam sulfometuron-clorimuron

Energia germinativa

Variedad 0,163 0,002 <0,001
Dosis 0,008 0,291 <0,001

Poder germinativo

Variedad <0,001 <0,001 <0,001
Dosis 0,017 0,012 <0,001

En cuanto a la variable poder germinativo, el andlisis de varianza indicé que
hubo diferencias altamente significativas entre las variedades de avena (P< 0,01) y
diferencias significativas (P< 0,05) entre las dosis de herbicida evaluadas (Tabla 2,
Figura 2). La variedad con mayor poder germinativo fue Juana ., con el 95,1%, seguida
de B.I. Surefia con 94,9%, mientras que la variedad que mostr6 menor poder
germinativo fue B.I. Mana con 87,1% (Figura 3). En la comparacion de medias, las
dosis que se asociaron a un mayor poder germinativo fueron de 0 uM con 94,0% y 1

uM con 94,1%, mientras que la tUnica dosis que difirid significativamente del
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tratamiento testigo (0 uM) fue aquella de 10 uM conduciendo a un poder germinativo

de 89,4%.

imazapir-imazamox
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Figura 1. Valores promedio de energia germinativa (horas) de cada variedad sometida a diferentes dosis
de imazapir-imazamox (uM) (eje izquierdo) y energia germinativa promedio de cada variedad (linea
continua; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

Figura 2. Crecimiento plumular de dos variedades de avena a) B.I. Surefia y b) B.I. Mana en una dosis de
1000 uM de imazapir-imazamox.
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imazapir-imazamox
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Figura 3. Valores promedio del poder germinativo (%) de cada variedad sometida a diferentes dosis de
imazapir-imazamox (uM) (eje izquierdo) y poder germinativo promedio de cada variedad (linea continua;
eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.1.2. Diclosulam

Las variedades de avena mostraron diferencias significativas en la energia
germinativa (P< 0,01) mientras que entre las dosis del herbicida no se observaron
diferencias significativas (P> 0,05) (Tabla 2). La variedad con mayor energia
germinativa fue B.1. Yapa con 12,2 horas y la de menor energia germinativa fue Marita
L., con 13,2 horas. Las variedades Juana I., Carlota I., Bw 130 y B.I. Aikén no difirieron
significativamente de Marita 1., y esas tres ltimas variedades junto a B.I. Calén, B.I.
Mana y B.I. Surefia no mostraron diferencias significativas con la de mayor energia
germinativa (B.I. Yapa) (Figura 4). Con respecto a la comparacion de medias entre

dosis, los valores oscilaron entre 12,3 horas (1 uM) y 12,9 horas (100 uM).

Al considerar el poder germinativo, el andlisis de la varianza indic6 que hubo
diferencias significativas entre las variedades de avena (P< 0,01) y entre las dosis de

herbicida que se evaluaron (P< 0,05) (Tabla 2).
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Figura 4. Valores promedio de energia germinativa (horas) de cada variedad sometida a diferentes dosis

de diclosulam (uM) (eje izquierdo) y energia germinativa promedio de cada variedad (linea continua; eje
derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.
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Figura 5. Valores promedio del poder germinativo (%) de cada variedad sometida a diferentes dosis de
diclosulam (uM) (eje izquierdo) y poder germinativo promedio de cada variedad (linea continua; eje
derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

La variedad con mayor poder germinativo fue B.I. Surefa con el 97,5%,
mientras que la variedad de menor poder germinativo fue Marita I. con 88,3%. Las
variedades Juana I., B.I. Yapa, Bw 130, B.I. Calén, Carlota I., y B.I. Aikén no difirieron
significativamente de B.I. Surefia y la variedad B.I. Mand no mostrd diferencias

significativas con la de menor poder germinativo (Figura 5). En la comparacion de
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medias entre dosis, aquella asociada a un mayor poder germinativo fue la concentracion
de 0,001 uM con 97,1%; ninguna de las dosis estudiadas difirié significativamente del

tratamiento testigo (0 uM) cuyo poder germinativo fue del 94,0%.

3.1.3. Sulfometuron-clorimuron

Por medio de los resultados del analisis de varianza de la energia germinativa,
se observaron diferencias significativas (P< 0,01) entre las variedades de avena y entre
las dosis aplicadas del herbicida (Tabla 2). La variedad que registr6 mayor energia
germinativa fue B.I. Surefia con 12,5 horas y la de menor energia germinativa fue
Carlota I., con 16,5 horas. Las variedades B.I. Aikén, B.I. Calén, B.I. Yapa, Bw 130 y
Juana I., no difirieron significativamente de Surefa I., mientras que B.I. Mana y Marita
I., no mostraron diferencias significativas con la de menor energia germinativa (Carlota
I.) (Figura 6). En cuanto a la comparacion de medias entre dosis, aquella asociada a una
mayor energia germinativa fue 0 uM con 12,6 horas; las dosis que difirieron
significativamente del tratamiento testigo (0 uM) fueron 100 uM y 1000 uM con

valores de 15,7 y 15,6 horas, respectivamente.
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Figura 6. Valores promedio de energia germinativa (horas) de cada variedad sometida a diferentes dosis
de sulfometuron-clorimuron (uM) (eje izquierdo) y energia germinativa promedio de cada variedad (linea
continua; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

En lo concerniente al poder germinativo, el andlisis de varianza mostro
diferencias significativas (P< 0,01) entre las variedades de avena y las dosis de

herbicida estudiadas (Tabla 2). La variedad con mayor poder germinativo fue Juana 1.,
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con el 97,9% y la de menor poder germinativo fue Marita 1., con 83,6%. Las variedades
B.I. Surefia y B.I. Aikén no difirieron significativamente de Juana I. mientras que, B.L
Mana, B.I. Yapa y Carlota 1., no mostraron diferencias significativas con la de menor
poder germinativo (Figura 7). En la comparacion de medias entre dosis, aquella
asociada a un mayor poder germinativo fue el tratamiento testigo (0 uM) con 94,0%; las
concentraciones que difirieron significativamente de ese tratamiento fueron 0,001 uM y

1 uM con valores de 87,9% y 88,3%, respectivamente.
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Figura 7. Valores promedio del poder germinativo (%) de cada variedad sometida a diferentes dosis de
sulfometuron-clorimuron (uM) (eje izquierdo) y poder germinativo promedio de cada variedad (linea
segmentada; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.2.  Efectos de los herbicidas sobre el crecimiento plumular

El crecimiento plumular fue evaluado en funcion de la concentracion de
herbicida del medio y, a partir del pardmetro de concentracion de inhibicion media (Zs50)

del modelo de regresion, se realizaron comparaciones entre variedades.

3.2.1. Imazapir-imazamox

Se hallaron diferencias significativas en la sensibilidad a imazapir-imazamox de
las distintas variedades estudiadas. La variedad de avena que mostré menor sensibilidad
fue Marita I., con un valor de /59 de 206,3 pM, mientras que la variedad con el registro
de mayor sensibilidad fue B.I. Aikén cuya /59 se estimé en 4,7 uM (Tabla 3; Figura 8).

Marita 1., difiri6 significativamente del resto de variedades, mientras que B.I. Aikén no
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mostr6 diferencias significativas respecto a B.I. Surefa ni a B.I. Juana. El resto de las
variedades mostraron una sensibilidad intermedia entre ambos grupos. Considerando el
crecimiento plumular y comparando los valores de /59, la variedad Marita 1., fue 43

veces menos sensible a imazapir-imazamox que B.1. Aikén.

Tabla 3. Valores de los pardmetros del modelo de regresion no lineal de respuesta del
crecimiento plumular a dosis crecientes de imazapir-imazamox de variedades de avena
cultivadas en camaras de crecimiento. Se muestran las dosis de inhibicion media (/50,) y
los coeficientes de determinacién de cada modelo (R?).

Variedad  Iso(uM herbicida)* D (% altura) b (pendiente) R?

Marita I. 206,3 +12,8 80,4 0,93 0,69
Carlota I. 51,6 £2,4 79,1 1,17 0,84
B.I. Yapa 32,5+£5,6 127,2 0,42 0,49
Bw 130 292 +1,1 107,4 0,60 0,94
B.I. Mana 252+1,3 101,0 0,21 0,96
B.1. Calén 10,9 £0,6 98,0 0,98 0,83
Juana L. 5,6 +£1,0 97,8 0,16 0,78
B.1. Surefia 5,0+0,2 109,4 1,34 0,93
B.1. Aikén 4,7+04 166,6 0,80 0,76

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).
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Figura 8. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de imazapir-imazamox sobre la
inhibicion de altura en nueve variedades de avena cultivadas en camaras de crecimiento. Barras de
dispersion indican el error estandar de la media.
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3.2.2. Diclosulam

Se encontraron diferencias significativas en la sensibilidad a diclosulam de las
distintas variedades evaluadas. La variedad que mostr6 menor sensibilidad fue B.I.
Mana con una /50 de 40,6 uM; en tanto que la variedad con el registro de mayor
sensibilidad fue B.I. Aikén con una /59 estimada en 3,7 uM (Tabla 4; Figura 9). B.L.
Mana fue alrededor de 10 veces menos sensible que B.I. Aikén y se diferencid
significativamente del resto de las variedades. De forma similar, B.I. Aikén también se
diferenci6 en forma significativa de las demds variedades que, aunque mostraron
diferencias entre si, presentaron un nivel de sensibilidad intermedio entre B.I. Mana y

B.I. Aikén.

Tabla 4. Valores de los parametros del modelo de regresion no lineal de respuesta del
crecimiento plumular a dosis crecientes de diclosulam de variedades de avena
cultivadas en camaras de crecimiento. Se muestran las dosis de inhibicion media (/50,) y
los coeficientes de determinacioén de cada modelo (R?).

Variedad  Iso(uM herbicida)* D (% altura) b (pendiente) R*

B.I. Mana 40,6 +1,9 141,4 1,64 0,88
B.I. Surefia 26,0 £ 0,6 112,9 1,23 0,96
Carlota I. 23,2+0,7 118,0 1,43 0,95
Juana I. 20,4 +0,3 98,2 1,53 0,99
Marita L. 14,3 +0,5 122,8 1,71 0,91
B.I. Calén 143 +0,4 119,6 0,85 0,95
B.I. Yapa 7,0+0,8 134,7 0,45 0,78
Bw 130 54+04 144,3 0,52 0,84
B.I. Aikén 3,704 154,3 0,59 0,74

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)A1+(x/I50)"b).
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Figura 9. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de diclosulam sobre la inkhibicion de
altura en nueve variedades de avena cultivadas en camaras de crecimiento. Barras de dispersion indican
el error estandar de la media.

3.2.3. Sulfometuron-clorimuron

Se hallaron diferencias significativas en la sensibilidad a sulfometuron-
clorimuron de las distintas variedades de avena (Figura 10). La variedad que mostro
menor sensibilidad fue B.I. Mana con una /59 de 15,76 uM mientras que Carlota I., fue
la variedad con el registro de mayor sensibilidad con una /590 de 0,03 uM (Tabla 5;
Figura 11). El resto de las variedades presentaron un nivel de sensibilidad intermedio
entre ambos materiales, no obstante, B.I. Mana fue 500 veces menos sensible que
Carlota 1., y 17 veces menos sensible respecto a B.I. Aikén (variedad con mayor

tolerancia después de B.I. Mana).
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Figura 10. Crecimiento del cultivar Bw 130 (a) y efectos horméticos en el cultivar B.I. Aikén (b) a dosis
de 0,01 uM de sulfometuron-clorimuron.

Tabla S. Valores de los parametros del modelo de regresion no lineal de respuesta del
crecimiento plumular a dosis crecientes de sulfometuron-clorimuron de variedades de
avena cultivadas en cdmaras de crecimiento. Se muestran las dosis de inhibicion media
(Is0,) y los coeficientes de determinacion de cada modelo (R?).

Variedad  Isp(uM herbicida)* D (% altura) b (pendiente) R?
B.I. Mana 15,76 £ 1,21 127,4 0,72 0,80
B.I. Aikén 0,89 £0,21 151,3 0,37 0,53
B.I. Surefia 0,56 £0,04 120,6 0,46 0,91
B.I. Yapa 0,56 +0,13 107.,9 0,24 0,64
B.I. Calén 0,37 £ 0,03 103,1 0,34 0,92
Juana 1. 0,08 0,01 111,4 0,38 0,79
Marita 1. 0,06 +<0,01 104,5 0,29 0,90
Bw 130 0,04 +<0,01 108,7 0,37 0,76
Carlota 1. 0,03 +<0,01 105,8 0,39 0,89

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).
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Figura 11. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de sulfometuron-clorimuron sobre la
inhibicion de altura en nueve variedades de avena cultivadas en cdmaras de crecimiento. Barras de
dispersion indican el error estandar de la media.
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EMERGENCIA DE PLANTULAS DE AVENA EN PRESENCIA DE
HERBICIDA

3.3.  Efectos de los herbicidas sobre la energia y porcentaje de emergencia de

plantas cultivadas en macetas en inverndaculo

3.3.1. Imazapir -imazamox

Los resultados del analisis de varianza reflejaron diferencias significativas (P<
0,01) entre la energia de emergencia de las variedades de avena y entre las dosis de
herbicida empleadas (Tabla 6; Figura 12). Las variedades con mayor energia de
emergencia fueron Juana I., B.I. Mana, Bw 130 y Carlota I., todas ellas necesitaron 3,4
dias para lograr el 50% de emergencia, mientras que, B.I. Calén con un promedio de 4,1
dias registr6 la menor energia de emergencia. Las variedades B.I. Aikén, B.I. Yapa, B.1.
Surefia y Marita 1., no difirieron significativamente de las cuatro variedades con mayor
energia de emergencia ni de la variedad con menor energia de emergencia (Figura 13).
Para el caso de la comparacion de medias entre dosis, aquellas asociadas a una mayor
energia de emergencia fueron las concentraciones de 1/5x con 3,3 dias y 1x con 3,5
dias, ambas resultaron las unicas que difirieron significativamente del tratamiento

testigo que registro 3,9 dias.

Tabla 6. Valores de probabilidad de los ANOVA realizados sobre los datos de energia
de emergencia y emergencia final de nueve variedades de avena sometidas a diferentes
dosis de herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS.

Fuente de Variacién imazapir-imazamox diclosulam sulfometuron-clorimuron

Energia de emergencia

Variedad 0,004 0,594 0,332

Dosis 0,002 <0,001 0,030
Emergencia

Variedad 0,002 0,002 0,247

Dosis 0,596 0,337 0,180
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Figura 12. Efectos sobre la energia de emergencia y porcentaje de emergencia: a) dosis 1x; b) dosis 1/5x
de las variedades de avena tratadas con imazapir-imazamox.
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Figura 13. Valores promedio de energia de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
imazapir-imazamox (eje izquierdo) y energia de emergencia promedio de cada variedad (linea punteada;
eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

En lo que corresponde a porcentaje de emergencia, el andlisis de varianza
mostrd diferencias significativas entre las variedades de avena (P< 0,01), pero no se

observaron diferencias significativas entre las dosis de herbicida evaluadas (Tabla 6). La
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variedad con mayor emergencia fue Bw 130 con 98,3% y la de menor emergencia fue
B.I. Yapa con 85,7%. A excepciéon de B.l. Yapa, la variedad Bw 130 no difirid
significativamente de las demas (Figura 14). Con respecto a la comparacion entre dosis,

los valores promedio de emergencia estuvieron comprendidos entre el 92,9% y 95,6%.
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Figura 14. Valores promedio del porcentaje de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
imazapir-imazamox (eje izquierdo) y emergencia promedio de cada variedad (linea punteada; eje
derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.3.2. Diclosulam

Por medio del analisis de varianza no se observaron diferencias estadisticas entre
la energia de emergencia de las nueve variedades de avena, mientras que la dosis del
herbicida condiciond de forma altamente significativa (P< 0,01) la energia germinativa
de avena (Tabla 6). La variedad que requiri6 mas tiempo para alcanzar el 50% de
emergencia fue B.I. Surefia con un promedio de 4,0 dias, mientras que B.I. Yapa,

Carlota I. y Marita I. requirieron 3,6 dias, el menor tiempo registrado (Figura 15).

Con respecto a la comparacion de medias entre dosis, aquella que se asocio a
mayor energia de emergencia fue la dosis de 1x con 3,3 dias, mientras que la dosis
1/40x con 4,5 dias fue la de menor valor promedio; ambas dosis resultaron ser las
unicas que se diferenciaron significativamente del tratamiento testigo que alcanzo 3,9

dias de energia de emergencia.
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Figura 15. Valores promedio de energia de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
diclosulam (eje izquierdo) y energia de emergencia promedio de cada variedad (linea punteada; eje
derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.
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Figura 16. Valores promedio del porcentaje de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
diclosulam (eje izquierdo) y emergencia promedio de cada variedad (linea punteada; eje derecho). Barras
de dispersion indican el error estandar de la media.

En cuanto al porcentaje de emergencia, el andlisis de la varianza determind
diferencias significativas entre las variedades de avena (P< 0,01), mientras que entre las
dosis de herbicida no existieron diferencias estadisticas (Tabla 6). La variedad de mayor
porcentaje de emergencia fue Bw 130 con 98,0% y la de menor promedio fue B.I. Yapa
con 84,3%. Excluyendo a B.I. Yapa, las demds variedades no difirieron
significativamente de Bw 130, mientras que la variedad B.I. Surefia no mostrd

diferencias significativas con la de menor emergencia (B.1. Yapa) (Figura 16). Si bien
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entre dosis no se hallaron diferencias significativas respecto a la inhibicion de
emergencia, las de mayor porcentaje de emergencia fueron aquellas tratadas sin
herbicida 6 con 1/40x (95,6% y 96,2%, respectivamente), mientras que la de menor

emergencia promedio fue 1/10x con 91,8%.

3.3.3. Sulfometuron-clorimuron

El analisis de la varianza de energia de emergencia, no demostro diferencias
estadistica entre las variedades de avena, pero entre las dosis de herbicida si hubo
diferencias significativas (P< 0,05) (Tabla 6). La variedad que registr6 mayor energia
de emergencia fue B.1. Aikén con un promedio de 3,4 dias y B.I. Calén fue la variedad
de menor energia de emergencia con 4,0 dias. En tanto que el resto de variedades

evidenciaron un comportamiento intermedio (Figura 17).

En cuanto a la comparacién de medias entre dosis, aquella que demandé menos
tiempo en alcanzar el 50% de emergencia fuel/10x con 3,6 dias, mientras que 1/40x
requiri6 4,2 dias; ninguna de las dosis estudiadas difiri6 significativamente del

tratamiento testigo.
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Figura 17. Valores promedio de energia de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
sulfometuron-clorimuron (eje izquierdo) y energia de emergencia promedio de cada variedad (linea
punteada; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estdndar de la media.

En lo que refiere al porcentaje de emergencia, el andlisis de la varianza no
mostrd diferencias significativas (P> 0,05) entre las variedades de avena, ni entre las

dosis de herbicida (Tabla 6). La variedad con mayor porcentaje de emergencia fue B.1.
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Mané con un promedio del 95,7%, mientras que la de menor valor promedio fue B.I.
Yapa con 89,0% (Figura 18). En cuanto a las dosis, el tratamiento con mayor porcentaje

de emergencia fue el testigo con 95,6% y el de menor valor promedio fue 1/5x con
90,9%.
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Figura 18. Valores promedio del porcentaje de emergencia de cada variedad a dosis decrecientes de
sulfometuron-clorimuron (eje izquierdo) y emergencia promedio de cada variedad (linea punteada; eje
derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.4.  Efectos de los herbicidas sobre el crecimiento plumular de avena cultivada en

macetas en inverndculo
3.4.1. Imazapir-imazamox

Para este herbicida, la variedad de avena que mostré6 menor sensibilidad,
reflejada en el pardmetro dosis de inhibicion media (/50) del producto comercial por
hectarea (1x= 2000 ml p.c ha'), fue B.I. Calén con 453,1 ml ha™!; mientras que la
variedad que registré la mayor sensibilidad fue Carlota 1., con 113,9 ml ha' (Tabla 7;
Figura 19 y 20). Por lo tanto, la variedad B.I. Calén fue cuatro veces menos sensible a

imazapir-imazamox que Carlota I.
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Tabla 7. Valores de los parametros del modelo de respuesta del crecimiento plumular a
dosis decrecientes de imazapir-imazamox de variedades de avena cultivadas en macetas
en invernaculo. Se muestran las dosis de inhibicién media (/50,) y los coeficientes de
determinacion de cada modelo (R?).

Variedad  Isp(ml p.cha)* D (% altura) b (pendiente) R*

B.I. Calén 453,1 £55,1 97,0 0,68 0,92
B.I. Surefia 339,3+13,6 98,7 1,31 0,98
B.I. Aikén 297,77+ 17,2 99,1 0,96 0,98
B.I. Yapa 282,3+12,8 102,0 1,47 0,98
B.I. Mana 278,0 £ 10,2 99,2 1,23 0,99
Bw 130 216,0+9,5 98,0 1,10 0,99
Juana I. 209,7+4.3 100,5 1,19 1,00
Marita 1. 164,479 101,5 1,12 0,98
Carlota I. 113,9+1,1 99,8 0,89 1,00

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).
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Figura 19. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de imazapir-imazamox sobre la
inhibicion de altura en nueve variedades de avena cultivadas en macetas en inverndculo. Barras de
dispersion indican el error estandar de la media.
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Figura 20. Crecimiento en macetas en invernaculo de variedades de avena tratadas con imazapir-
imazamox a dosis de 1x.

3.4.2. Sulfometuron-clorimuron

La variedad de avena que mostré menor sensibilidad a sulfometuron-clorimuron,
reflejado en el parametro I5o del p.c. ha™! (1x= 100 g), fue B.I. Aikén con 76,6 g ha'!, en
tanto que la variedad con mayor sensibilidad fue Bw 130 con 28,9 g ha' (Tabla 8;
Figura 21). B.I. Aikén fue significativamente distinta de las otras variedades, asi como
lo fue Bw 130. Las demas variedades mostraron un comportamiento intermedio entre

ambos niveles de sensibilidad, siendo significativas las diferencias entre si.
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Tabla 8. Valores de los parametros del modelo de respuesta del crecimiento plumular a
dosis decrecientes de sulfometuron-clorimuron de variedades de avena cultivadas en
macetas en invernaculo. Se muestran las dosis de inhibicion media (/50,) y los
coeficientes de determinacion de cada modelo (R?).

Variedad Isy(g p.c. hat)* D (% altura) b (pendiente) R’
B.I. Aikén 76,6 £ 3,6 106,2 1,55 0,96
Juana L. 72,4+ 1,8 103,7 1,40 0,99
B.L. Yapa 57,6 £3,9 105,5 1,48 0,94
B.I. Surefia 56,6 £ 1,5 96,13 1,62 0,99
Marita I. 53,9+0,8 102,4 1,89 1,00
Carlota I. 50,5+ 6,4 107,4 1,08 0,84
B.1. Calén 49,8 £2,2 96,63 1,18 0,98
B.I. Mana 42,1 +£2,0 100,1 1,26 0,98
Bw 130 289 +1,7 104,8 1,63 0,96

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).

sulfometuron-clorimuron
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Figura 21. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de sulfometuron-clorimuron sobre la
inhibicion de altura en nueve variedades de avena cultivadas en macetas en invernaculo. Barras de

dispersion indican el error estandar de la media.
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3.4.3. Diclosulam

Para el caso de este herbicida no se alcanzé el 50% de inhibicion de altura con
la dosis maxima evaluada y por tanto no corresponde el ajuste del modelo de regresion
para la estimacion del pardmetro /50. En consecuencia, se realizd un andlisis de varianza
para comparar el efecto del herbicida sobre la altura relativa de las plantas. No se
encontraron diferencias significativas (P> 0,05) entre las variedades de avena, pero si,

entre las dosis del herbicida (Tabla 9).

La variedad de avena de mayor altura relativa fue Juana 1., con el 92,5% y la de
menor altura relativa fue B.1. Calén con el 80,0% sin diferir significativamente entre
ellas, como se indic6 antes (Figura 22). En la comparacion entre dosis, aquella asociada
a un mayor promedio de altura relativa respecto al control sin herbicida fue la dosis de
3 g ha'! con 97,6% y no se diferencié significativamente de 0,75 g ha’ y 1,5 g ha'. En
tanto, la dosis que condujo a la menor altura relativa fue de 30 g ha! (méaxima dosis

evaluada) con el 62,2% y difiri6 significativamente de las demas.

Tabla 9. Valores de probabilidad del ANOVA realizado a la determinacion de altura
relativa de nueve variedades de avena cultivadas en maceta en invernaculo expuestas a
dosis decrecientes del herbicida diclosulam.

Fuente de Variaciéon Altura de planta

Variedad 0,142
Dosis <0,001
diclosulam
88,0a 86,02 88,2a 89,1a gs53, 92,5a g87,7a

80,0a 84,2a

100 I & 1 I 100
80 B B | g 80
60 & L 60
40 \ll 40
20 | 20

0 0

B.l. Aikén B.l. Calén B.l. Mana B.l. Yapa Bw 130 Carlotal. Juanal. Marital.

Surena .
mmmm 0,75¢g s 15g Yy 6g 30g - ==Media
Variedad x dosis (g p.c. ha™)

Altura relativa (%)

Figura 22. Valores de altura relativa de cada variedad de avena cultivadas en maceta en invernaculo a
dosis decrecientes de diclosulam (eje izquierdo) y promedios de altura relativa por variedad (linea
continua; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.
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3.5. Efectos de los herbicidas sobre la produccion de biomasa aérea de avena

cultivada en macetas en inverndculo

3.5.1. Imazapir-imazamox

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas (P< 0,01) entre la
produccion de biomasa aérea relativa de las variedades de avena y entre las dosis de
herbicida estudiadas a los 21 dias desde la siembra (Tabla 10). La variedad tratada con
herbicida y con mayor peso seco relativo fue B.1. Calén con 111,0% mientras que la de
menor peso seco relativo fue Carlota 1., con 62,3%. Las variedades B.I. Aikén, B.I.
Surefa, B.I. Yapa y B.I. Man4 no mostraron diferencias significativas respecto a B.I.
Calén mientras que Marita I., Bw 130, Juana I., B.I. Mand y B.I. Yapa no difirieron

significativamente de Carlota I. (Figura 23).

En cuanto a la comparacion de medias entre dosis, aquella asociada a mayor
biomasa aérea relativa fue 1/20x con el 99,2% vy su diferencia no fue significativa de
1/40x, 1/10x y 1/5x; todas las dosis mencionadas anteriormente difirieron

significativamente de 1x cuyo peso seco relativo promedio fue de 37,5%.

Tabla 10. Valores de probabilidad de los ANOVA realizados en la determinacion del
peso seco 'y el peso seco relativo de nueve variedades de avena cultivadas en maceta en
invernaculo expuestas a dosis decrecientes de herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS.

Fuente de Variacion imazapir-imazamox diclosulam sulfometuron-clorimuron

Peso seco
Variedad <0,001 <0,001 <0,001
Dosis <0,001 <0,001 <0,001

Peso seco relativo

Variedad <0,001 0,003 0,005
Dosis <0,001 <0,001 <0,001
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Figura 23. Valores de peso seco relativo de cada variedad de avena cultivada en macetas en invernaculo
a dosis decrecientes de imazapir-imazamox (eje izquierdo) y promedios de peso seco relativo por
variedad (linea segmentada; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.5.2. Diclosulam

En cuanto a la produccion relativa de biomasa aérea de plantas tratadas con
diclosulam, el analisis de varianza determiné diferencias significativas (P< 0,01) sobre
ambas fuentes de variacion (cultivares y dosis) (Tabla 10). El cultivar B.I. Calén con
123,6% fue el de mayor peso seco relativo y B.1. Surefia con un 81,0% el de menor peso
relativo. Para los cultivares Bw 130 y B.I. Yapa no se observaron diferencias
significativas con aquel de mayor peso seco relativo (B.1. Calén) mientras que todos los

cultivares, excepto B.I. Calén, no difirieron significativamente de B.I. Surefia (Figura
24).

En lo referente a la comparacion de medias entre dosis, aquella asociada a mayor
biomasa aérea relativa fue 1/5x con el 114,6%. Este valor no mostr6 una diferencia
significativa con el de las dosis 1/10x y 1/20x; a excepcion de 1/5x, todas las demas

dosis no difirieron significativamente de 1x, cuyo peso seco relativo fue de 85,1%.
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Figura 24. Valores de peso seco relativo de cada variedad de avena cultivada en macetas en invernaculo
a dosis decrecientes de diclosulam (eje izquierdo) y promedios de peso seco relativo por variedad (linea
segmentada; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.

3.5.3. Sulfometuron-clorimuron

El analisis de varianza realizado sobre los datos de produccioén relativa de
biomasa aérea indico diferencias significativas (P< 0,01) entre las variedades de avena
y entre las dosis de herbicida (Tabla 10). La variedad con mayor peso relativo promedio
fue B.I. Calén con 104,6% y Bw 130 fue la de menor peso seco relativo con 59,5%.
Todas las variedades, excepto Bw 130, no difirieron significativamente de aquella con
mayor peso seco relativo (B.I. Calén) mientras que la variedad con menor peso seco
relativo (Bw 130) no mostr6 diferencias significativas con el resto de variedades a

excepcion de B.1. Calén y Marita I. (Figura 25).

La comparacion de medias entre dosis indic6 que aquella asociada a mayor peso
seco relativo fue la dosis de 1/10x con 103,4%. Este valor no tuvo una diferencia
significativa con el de las dosis de 1/20x, 1/5x y 1/40x mientras que todas estas dosis si

difirieron significativamente de 1x cuyo peso seco relativo fue de 49,3%.
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Figura 25. Valores de peso seco relativo de cada variedad de avena cultivada en macetas en invernaculo
a dosis decrecientes de sulfometuron-clorimuron (eje izquierdo) y peso seco relativo por variedad (linea
segmentada; eje derecho). Barras de dispersion indican el error estandar de la media.
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PRODUCCION DE BIOMASA AEREA DE VARIEDADES DE
AVENA EN IMPLANTACION CULTIVADAS A CAMPO BAJO
DIFERENTES DOSIS DE HERBICIDAS

3.6.  Efecto de imazapir-imazamox sobre la produccion de biomasa aérea relativa

Se observo que la variedad de avena que mostré menor fitotoxicidad, reflejada
en el parametro dosis de inhibicién media (/59) del producto comercial por hectarea (p.c
ha™), fue B.I. Yapa con 1081 ml ha'. Por otra parte, la variedad que registr6 la mayor
fitotoxicidad fue Carlota I., con 552,4 ml ha! (Tabla 11; Figura 26 y 27). Comparando
los intervalos de confianza de las /59 estimadas para cada variedad, B.I. Aikén, B.I.
Calén y Bw 130 no difirieron de B.I. Yapa. Estas cuatro variedades se comportaron
como las menos sensibles al herbicida (Tabla 11). En el mismo analisis, Carlota I.
(caracterizada como el material mas sensible) difirid significativamente del resto de las
variedades (Tabla 11). En tanto, Juana I., B.I. Mand, B.I. Surefia y Marita I. mostraron

una sensibilidad intermedia (Tabla 11).

g “ Testio :

 B.I. Yapa

Figura 26. Biomasa aérea de las variedades de avena B.I. Yapa y Carlota I. en implantacion, cultivadas a
campo bajo la dosis 1x de imazapir-imazamox y testigo a los 60 dias post-aplicacion.
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Tabla 11. Valores de los parametros del modelo de regresion no lineal de la respuesta
de biomasa aérea de las variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo a
dosis crecientes de imazapir-imazamoXx. Se muestran las dosis de inhibicién media (Z50,)
y los coeficientes de determinacion de cada modelo (R?).

Variedad Iy(mlp.c. ha')* D (% altura) b (pendiente) R’

B.I. Yapa 1081,0 +261,2 98,4 0,53 0,81
B.I. Aikén 1051,0 + 28,4 99,8 2,42 0,99
B.I. Calén 952,4 +31,0 102,9 1,71 0,99
Bw 130 894,5 + 44,8 101,0 1,19 0,98
Juana I. 777,7+29,3 99,2 1,74 0,98
B.I. Mana 766,2 +29,0 100,4 0,81 0,99
B.I. Surefia 721,3 + 55,5 104,7 1,44 0,94
Marita I. 710,3 + 84,8 110,7 1,80 0,85
Carlota I. 552,4+374 101,6 1,09 0,97

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).

imazapir-imazamox
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Figura 27. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de imazapir-imazamox sobre la
produccién de biomasa aérea relativa de nueve variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo.
Barras de dispersion indican el error estandar de la media.
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3.7.  Efecto de diclosulam sobre la produccion de biomasa aérea relativa

Para este herbicida la variedad de avena que mostré menor fitotoxicidad,
reflejada en el parametro 5 del p.c ha™!, fue B.I. Calén con 13,2 g ha! mientras que la
variedad con el mayor registro de fitotoxicidad fue Juana 1., con 3,5 g ha™! (Tabla 12;
Figura 28). B.I. Yapa no difiri6 respecto a la sensibilidad detectada sobre B.I. Calén y,
B.I. Manéa mostré una sensibilidad similar a Juana I. (Tabla 12). Las demas variedades,
si bien mostraron diferencias significativas entre si, se asociaron a una sensibilidad

intermedia entre ambos grupos (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de los pardmetros del modelo de regresion no lineal de la respuesta
de biomasa aérea de las variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo a
dosis crecientes de diclosulam. Se muestran las dosis de inhibicion media (/50,) y los
coeficientes de determinacion de cada modelo (R?).

Variedad  Isp(g p.c. ha'y* D (% altura) b (pendiente) R*

B.I. Calén 13,2 £ 0,7 99,4 0,88 0,72
B.I. Yapa 124+1,2 101,1 0,72 0,74
B.I. Aikén 8,9+0,5 100,7 0,85 0,67
Bw 130 84+0,5 101,0 0,94 0,63
Carlota I. 8,3+0,6 98,8 1,15 0,56
Marita 1. 6,8 £0,4 100,1 0,53 0,77
B.I. Surefia 53+04 100,3 0,83 0,61
B.I. Mana 3,9+0,7 100,0 0,43 0,75
Juana I. 3,5+0,3 100,3 0,88 0,58

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)A1+(x/I50)"b).
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Figura 28. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de diclosulam sobre la produccion de
biomasa aérea relativa de nueve variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo. Barras de
dispersion indican el error estandar de la media.

3.8.  Efecto de sulfometuron-clorimuron sobre la biomasa aérea relativa

En el caso de este herbicida, el cultivar de avena que mostré menor fitotoxicidad
reflejada en el parametro /5o del p.c. ha™! fue también B.I. Calén con 64,4 g ha™! mientras
que el cultivar reconocido con la mayor fitotoxicidad fue Carlota 1. con 20,9 g ha™
(Tabla 13; Figura 29). Por su parte, Marita I. no difiri6é significativamente respecto a
B.I. Calén, sin embargo todas las variedades mostraron una sensibilidad

significativamente menor a Carlota L. (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores de los parametros del modelo de regresion no lineal de la respuesta
de biomasa aérea de variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo a dosis
crecientes de sulfometuron-clorimuron. Se muestran las dosis de inhibicion media (Z50,)
y los coeficientes de determinacion de cada modelo (R?).

Variedad  Iso(gp.c. ha')* D (%altura) b (pendiente) R*

B.I. Calén 64,4 +4,7 99,9 1,21 0,95
Marita I. 56,0 +4,5 101,9 1,14 0,95
B.I. Aikén 54,7+3,3 103,1 1,89 0,96
Bw 130 53,6 £9,3 98,1 0,68 0,86
B.1. Mana 53,0+6,4 105,6 1,07 0,88
B.I. Yapa 34,8 +0,4 100,0 1,11 1,00
B.1. Surefia 30,5+0,7 102,1 2,17 0,99
Juana I. 29,1 +£0,9 97,8 2,95 0,98
Carlota I. 20,9 £2,1 99,9 0,54 0,97

*Valores promedio + intervalo de confianza (95%). Modelo: y= (D)1 +(x/I50)"b).
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Figura 29. Curvas de dosis-respuesta del efecto de diferentes dosis de sulfometuron-clorimuron sobre la
inhibicion de biomasa aérea de nueve variedades de avena en implantacion, cultivadas a campo. Barras
de dispersion indican el error estandar de la media.
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3.9. Discusion

En respuesta al primer objetivo especifico planteado, en los experimentos
realizados las variedades de avena mostraron diferencias en cuanto a la sensibilidad a
herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS. Salvo algunas excepciones, gran parte del
contraste de sensibilidad detectado entre variedades en los experimentos de germinacion
y crecimiento plumular en condiciones controladas (camara de crecimiento) resultaron
inconsistentes con los resultados de los experimentos de macetas en invernaculo y de
campo. En cambio, estos dos ultimos experimentos mostraron una alta consistencia en

la caracterizacion relativa de la sensibilidad de las variedades (Tabla 14).

En términos generales, si se toman en cuenta las variables medidas en los
experimentos de macetas en invernaculo y a campo, los cultivares B.I. Calén y B.I.
Aikén se detectaron como aquellos con mayor tolerancia a imazapir-imazamox mientras
que entre los menos tolerantes se agrupd a Carlota 1. y Marita I. Para el herbicida
diclosulam, B.I. Calén se destac6 como la variedad mas tolerante mientras que Juana I.
fue el material menos tolerante. Cuando se empled sulfometuron-clorimuron, B.I. Calén
junto a B.I. Aikén fueron las variedades mas tolerantes y Bw 130 junto a Carlota I., las

menos tolerantes (Tabla 14).

Los estudios de variabilidad genética entre cultivares de avena han abordado
aspectos de crecimiento, produccion de biomasa aérea, rendimiento y calidad de grano,
sensibilidad a plagas y a enfermedades (Condon et al., 2010; Wehrhahne, 2015;
Mourtzinis et al., 2015), sin embargo, la variaciébn en cuanto a la sensibilidad a

herbicidas ha sido poco estudiada.

Estudios efectuados por Dhammu (2016) para determinar la tolerancia de cinco
variedades nuevas de avena a varios herbicidas selectivos indican que los herbicidas
pre-emergentes trifluralina, clorsulfuron, pendimetalin, metolaclor + prosulfocarb y
diuron causaron reduccion del rendimiento en biomasa aérea sobre una de las
variedades contrastando con los demas materiales evaluados. Este antecedente sustenta
la variabilidad intra-especifica respecto a la sensibilidad a herbicidas en cultivares de
avena como los alcanzados en el presente trabajo. Asimismo, las diferencias en los
niveles de tolerancia no se asocian a uno 0 unos pocos genotipos, sino que parece
depender del herbicida considerado. En tal sentido, mientras que clorsulfuron aplicado

en post-emergencia, disminuyo el rendimiento de grano en cuatro de las cinco
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variedades de avena, otros herbicidas afectaron el rendimiento en una sola variedad

(Dhammu, 2016).

Incluso entre herbicidas de un mismo sitio de accion, la sensibilidad de
cultivares de avena parece mostrar variantes. En estudios de tolerancia de avena a
diferentes dosis de herbicidas post-emergentes, una sulfonilurea como tribenuron no se
asocié a mermas de rendimiento de grano en ningun cultivar de avena, en tanto que la
aplicacion de mesosulfuron, también perteneciente a la familia quimica de sulfonilureas,
condujo a una muerte de plantas de entre el 65% y 86% condicionando el rendimiento
segun el cultivar (MacRae et al., 2007). Estos antecedentes sustentan la necesidad de

evaluar el comportamiento de cada variedad de avena en funcion de cada herbicida.

En el presente trabajo, se halld que imazapir-imazamox y sulfometuron-
clorimuron fueron los herbicidas mas agresivos, en términos generales, al determinar el
impacto en la produccion de biomasa aérea. Pese a esto, se pudo detectar aquellos

materiales mas y menos sensibles a cada uno de ellos (Tabla 14).

Considerando todos los experimentos y las variables evaluadas, B.I. Calén fue la
variedad que mostré la menor sensibilidad a imazapir-imazamox tanto en las
evaluaciones de plantas cultivadas en macetas en invernaculo como en el experimento
de campo. Esta variedad integro el grupo de menor sensibilidad al considerar el efecto
del herbicida sobre la produccion de biomasa, sin embargo, al evaluar la inhibicion de
imazapir-imazamox sobre el crecimiento plumular (en cadmara de crecimiento) no se
mostré entre los materiales menos tolerantes. Los resultados de los experimentos
realizados en camaras de crecimiento no fueron consistentes con aquellos hallados en

maceta en invernaculo y a campo como se discutira luego (Tabla 14a).

La variedad que se detecté como mas sensible a imazapir-imazamox fue Carlota
I. La produccion de biomasa aérea relativa de esa variedad, cultivada en condiciones de
campo bajo accion del herbicida, fue significativamente inferior al resto de los
materiales evaluados (Tabla 14a). Asimismo, el crecimiento plumular y la biomasa
aérea relativa de Carlota 1., cultivada en macetas en invernaculo, mostré la mayor
sensibilidad a imazapir-imazamox al contrastar con el resto de las variedades. Como se

indico antes, estos resultados no se corresponden con lo hallado en condiciones de
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germinacion a diferentes dosis de imazapir-imazamox, donde Carlota 1. se ubicé entre

las variedades menos sensibles al herbicida (Tabla 14a).

Tabla 14. Ranking de sensibilidad a herbicidas de diferentes variedades de avena
evaluadas en los distintos experimentos de camara de crecimiento, macetas en
invernaculo y campo. Las variedades se ordenan de menor a mayor sensibilidad, donde
letras distintas de una misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P< 0,05).

a.
imazapir-imazamox
Camara de crecimiento Macetas en invernaculo Campo
Germinacion Crecimiento Emergencia Crecimiento | Peso seco relativo | Peso seco relativo
Horas % Iso dds 21 dds Iso 21 dds 110 dds
B.I. Yapa a |B.. Surefia a Marita I. a Bl Mana b |Bw130 a BI.Calén a |Bl Calén a B.I. Yapa abc
B.I Calén a |Juanal. a Carlotal. b Bw 130 b | Juanal. a B.I. Surena b | B.J. Aikén ab | B.. Aikén ab
Bl.Mana a |Bl Calén a B.I. Yapa ¢ Carlotal. b |B.I Calén. a B.I. Aikén ¢ | B.. Surefia ab |B.L Calén ac
Bw 130 a Bl Yapa a Bw 130 cd | Juanal. b B.I. Surefia a B.I.Yapa cd|B.. Yapa ab | Bw 130 be
B.I. Surefia a | B.I. Aikén a B.I. Mand e Marita I. ab | Carlotal. a B.I. Mand de | B.I. Mana b Juana I. e
Juana I. a | Carlota I a B.I Calén f B.I. Surefia ab | B.I. Aikén ab | Bw 130 f | Juanal. b B.I.Manda e
B.I. Aikén a | Bw 130 a Juana I. g B.I.Yapa ab | Marital. ab | Juanal. fg | Bw 130 b B.I. Surefia ef
Carlotal. a | Marital. ab | B.I. Surefia g B.I. Aikén ab |B.I.Mand ab | Marital. h | Marita I. b Marita I. ef
Marita I. a [BIL.Mand b B.I Aikén gh |B.I.Calén a Bl Yapa b Carlotal. i | Carlota I. b Carlota 1. g
b.
diclosulam
Camara de crecimiento Macetas en inverniculo Campo
Germinacién Crecimiento Emergencia Altura relativa | Peso seco relativo | Peso seco relativo
Horas % Iso dds 21 dds 21 dds 21 dds 110 dds
Bl Yapa b B.I. Surefia a B.I. Mand a | Carlotal. a [ Bw 130 a Juana I. a | B.I. Calén a B.I. Calén a
BI. Mand b Juana I. a B.I. Surefia b | Marita I. a [BI Aikén a Bw 130 a | Bw 130 ab | B.J. Yapa ab
B.I. Surefia b B.I Yapa a Carlota I. ¢ |B.I Yapa a |Marital. a B.I. Aikén a | B.L Yapa ab | B Aikén ¢
BI. Calén b B.I. Calén ab | Juanal d |BI Mand a | Carlotal. a Marita I. a | Marita I b Bw 130 c
Bw 130 ab | B.I. Aikén ab |B.J.Calén e |Juanal. a |[Juanal. a Bl Yapa a |B.I Aikén b Carlota 1. c
B.I. Aikén ab | Bw 130 ab | Marita I. e [BIL.Calén a |BI.Mand a B.I Surefia a | Carlota L. b Marita I. d
Juana I. ab |Carlotal. ab |B.J Yapa f |Bw130 a [BILCalén a Carlota 1. a | B.I. Mana b B.IL. Surefia e
Carlotal. ab |B.J.Mand bc |Bw 130 g | Bl Aikén a |B.. Sureia ab |B.JI. Mand a |Juanal. b B.I. Mand f
Marita I. a Marita I. c B.I Aikén g |B.I. Surefia a |[B.I Yapa b Bl Calén a |B.IL Surefa b Juana L. fg
C.
sulfometuron-clorimuron
Camara de crecimiento Macetas en invernaculo Campo
Germinacién Crecimiento Emergencia Crecimiento Peso seco relativo | Peso seco relativo
Horas Y% Iso dds 21 dds Iso 21 dds 110 dds
B.I Surefia ¢ Juana I. a BI.Mand a |B.I Aikén a |B.I.Manda a |B.I Aikén a B.I. Calén a B.I. Calén a
B.I Aikén ¢ B.I Surefia a B.I Aikén b |[B.I.Mand a |B.I. Surefia a |Juanal. b Marita I. a Marita I. b
Bl Yapa ¢ B.I. Aikén ab B.I. Surefia ¢ | Juanal. a | Juanal. a |BlYapa ¢ B.I. Aikén ab |B.I. Aikén b
B.I Calén ¢ B.I Calén bc B.I Yapa c¢ |Marital. a | Carlotal. a |B.L Surefia c Juana L. ab | Bw 130 b
Juana I. bc | Bw 130 be Bl Calén d |[Carlotal. a |Bw130 a | Marita I. d B.I Yapa ab |BILManda b
Bw 130 bc |Carlotal. bed | Juanal. e |B. Surefia a |BI. Calén a |Carlotal. de |B.I. Surena ab |B.I. Yapa ¢
BI. Manda ab |B.I. Yapa bcd |Marital. f |BlYapa a |BI Aikén a |[B.I Calén e Carlota 1. ab | B.I. Surefia d
Marita I. ab |B.I Mana cd Bw 130 g | Bw 130 a | Marita I. a | BI.Mana f B.I. Mana ab | Juanal. e
Carlotal. a Marita I. d Carlotal. h [BI.Calén a |B.I. Yapa a |Bwl130 g Bw 130 b Carlotal. f
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Si bien existen antecedentes en los que se compara la sensibilidad de avena y
trigo frente a imidazolinonas (Alister y Kogan, 2005; Istilart, 2005; Scursoni et al.,
2017), no se han hallado resultados de experiencias que contrasten la sensibilidad intra-
especifica del cultivo de avena. Tanto Alister y Kogan (2005) como Scursoni et al.,
(2017) destacan la menor tolerancia de avena a imidazolinonas respecto a cebada, no
obstante Istilart (2005) ha detectado una relacion inversa, donde el cultivo de avena se
mostraria mas sensible respecto a cebada. En tal sentido, las variaciones en la
sensibilidad de los materiales de avena evaluados en cada experiencia e incluso, la
variabilidad intra-especifica que podria presentar la cebada podrian explicar las

diferencias de comportamiento relativo de cada cultivo frente a imidazolinonas.

En el caso de diclosulam, si se analizan todos los experimentos y las variables
evaluadas, B.I. Calén junto a B.I. Yapa fueron las variedades que mostraron la menor
sensibilidad a este herbicida. Esto se detectd tanto para el experimento de campo como
para los bioensayos de plantas cultivadas en macetas en invernaculo. Estas variedades
estuvieron en el grupo de menor sensibilidad al considerar el efecto del herbicida sobre
la produccion de biomasa. No obstante, al evaluar la inhibicién de diclosulam sobre el
crecimiento plumular en los experimentos de germinacion, B.I. Calén y B.I. Yapa, no se
ubicaron entre los materiales menos tolerantes. Los resultados de estos experimentos

fueron inconsistentes con los de maceta en invernaculo y campo (Tabla 14b).

Los cultivares que mostraron mayor sensibilidad a diclosulam fueron Juana I. y
B.I. Man4, donde la biomasa aérea relativa producida por ambos cultivares expuestos al
herbicida bajo condiciones de campo fue significativamente inferior al resto de
cultivares evaluados (Tabla 14b). Ademas, la biomasa aérea relativa de Juana 1. y B.I.
Mané cultivadas en macetas en invernaculo mostraron la mayor sensibilidad a
diclosulam al contrastar con la variedad menos sensible (B.I. Calén). Estos resultados
no se corresponden con los de los experimentos de germinacion a diferentes dosis de

diclosulam, donde B.I. Mana se ubicé como la variedad menos sensible al herbicida
(Tabla 14b).

Existen evidencias de estudios donde se ha evaluado la tolerancia de avena a
triazolopirimidinas pero no se reportan resultados contundentes de fitotoxicidad causada
al cultivo. Elouize, (2018) encontrd variacion intra-especifica entre cultivares del indice

de tolerancia y la biomasa aérea debido a la aplicaciéon de penoxsulam en post-
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emergencia sobre el cultivo de avena. EI mismo herbicida fue evaluado por Hartwig et
al., (2008) en dos cultivares de avena pero no detectd efectos sobre el rendimiento de

materia seca en ambos genotipos.

Por otra parte, Dalazen et al., (2015) manifiestan que el herbicida diclosulam es
selectivo para el cultivo de avena, aunque provoca efectos visuales de fitotoxicidad que
no se reflejan en la produccion de biomasa aérea seca. Por otro lado, Rolim et al.,
(2000) afirman que diclosulam aplicado en pre-emergencia de soja sobre suelos
arenosos no causa fitotoxicidad en la rotacion de avena a la dosis comercial del
herbicida pero si se duplica la dosis recomendada provoca efectos del 25% de
fitotoxicidad a los 30 dias de sembrar el cereal. Los mismos autores indican que en el

caso de suelos con textura arcillo-arenosa, diclosulam no provoca dafios sobre la avena.

La variabilidad intra-especifica documentada y la escasa fitotoxicidad que
muestran los estudios previos sobre avena por parte de las triazolopirimidinas respaldan
los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis, donde diclosulam resulta ser el
herbicida menos agresivo para avena comparado a imazapir-imazamox y sulfometuron-
clorimuron; cultivo que ademds cuenta con triazolopirimidinas como florasulam

registrados para su uso comercial en Estados Unidos (Senseman, 2007; Shaner, 2014).

Si se contemplan todos los experimentos y las variables evaluadas usando el
herbicida sulfometuron-clorimuron, se encuentra que B.I. Calén y B.I. Aikén fueron las
variedades que exhibieron la menor sensibilidad a sulfometuron-clorimuron, no s6lo en
las evaluaciones del experimento de campo sino en el de plantas cultivadas en macetas
en inverndculo. B.I. Calén encabezd el grupo de menor sensibilidad al considerar el
efecto del herbicida sobre la produccion de biomasa y B.I. Aikén se destacéd entre las
variedades de menor inhibicién del crecimiento. No obstante, al evaluar la inhibicion de
sulfometuron-clorimuron sobre el crecimiento plumular en los experimentos de
germinacion desarrollados en cdmara de crecimiento, solo B.I. Aikén se ubicé entre los

materiales mas tolerantes a este herbicida (Tabla 14c).

Entre tanto, las variedades reconocidas como mas sensibles a sulfometuron-
clorimuron fueron Bw 130 y Carlota I. La produccion de biomasa aérea relativa de
Carlota 1. tratada con el herbicida y sembrada en condiciones de campo fue

significativamente inferior al resto de los materiales evaluados (Tabla 14c). Para Bw
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130, el menor crecimiento plumular y la reducida biomasa aérea relativa en el
experimento de macetas en invernaculo puso en evidencia la mayor sensibilidad a
sulfometuron-clorimuron al contrastar con las variedades menos sensibles. Estos
resultados se corresponden con los de inhibicion del crecimiento en condiciones de
germinacion a diferentes dosis de sulfometuron-clorimuron, donde Carlota I. y Bw 130

se ubicaron como las variedades mas sensibles al herbicida (Tabla 14c).

Se tiene conocimiento que los cereales de invierno como avena resultan
susceptibles a la accion residual de las sulfonilureas (Senseman, 2007; Bedmar y
Gianelli, 2014; Wehrhahne y Storm, 2018); incluso el cultivo de avena es cominmente
usado como material susceptible a sulfometuron para evaluar mediante el vigor
vegetativo los riesgos de deriva y fitotoxicidad sobre las plantas no objetivo segln
reportes de Olszyk et al., (2008) y Bidelspach et al., (2009). Sin embargo, no se han
documentado resultados de experiencias que constaten la sensibilidad intra-especifica

de avena a la mezcla de sulfometuron-clorimuron.

Varios autores (Queiroz et al., 2017; Elouize 2018; Hartwig et al., 2008),
destacan la variabilidad intra-especifica del rendimiento de grano en cultivares de avena
debido a la accion de iodosulfuron y metsulfuron, ademas de su menor tolerancia en
comparacion con el trigo. Dalazen et al., (2015) mencionan que clorimuron es selectivo
para el cultivo de avena, a pesar de provocar efectos fitotoxicos que no repercuten en la
produccion de materia seca; esto sumado a la evidencia de registros internacionales
donde sulfonilureas como clorsulfuron, prosulfuron y tifensulfuron estan autorizadas
para emplearse en avena (Zandstra et al., 2004) demuestran la variabilidad de

sensibilidad que tienen los herbicidas de este grupo en el cultivo.

Mediante un estudio bajo condiciones controladas, Vidal et al., (2017),
determinaron que la temperatura afecta la selectividad de los herbicidas posteriores a la
emergencia de manera compleja; varias dosis de iodosulfurén-metilo fueron aplicadas
sobre el cultivo de avena a diferentes temperaturas y se determind que la tolerancia del
cultivo al herbicida aument6 proporcionalmente a la temperatura, lo que sugiere que la
destoxificacion del producto mejora la selectividad del cultivo. También se ha
demostrado que existe una mayor influencia en el rendimiento de grano de avena en
primavera debido a las condiciones climaticas que por efecto de la aplicacion de

herbicidas (Atanasova ef al., 2009).
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EXPERIMENTOS DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE
VARIEDADES DE AVENA TRATADAS CON HERBICIDAS Y
CULTIVADAS EN MACETAS A LA INTEMPERIE

4.1. Imazapir-imazamox

En base a los estudios realizados sobre las dosis de este herbicida, se pudo
determinar que la medicion de SPAD a los 35 dds (dias después de la siembra) seria la

variable mas sensible para detectar los efectos de imazapir-imazamox sobre avena

(Tabla 15).

No se encontraron diferencias estadisticas de la sensibilidad entre dosis de las
variables energia de emergencia y emergencia. Para altura relativa, se observd mayor
sensibilidad y valores estadisticamente similares entre las dosis 1x y 1/10x a los 12 dds
y 15 dds. A los 20 dds, la diferencia de sensibilidad entre 1x y las demas dosis fue

diferente estadisticamente (Tabla 15).

3
|

Figura 30. Evaluaciones de actividad del dpice. Efecto de retraso en el desarrollo del meristema apical de
las variedades de avena expuestas a imazapir-imazamox: a) testigo; b) tratamiento 1x.

Al considerar la actividad del apice, las diferencias de sensibilidad entre 1x y
sus dosis decrecientes fueron estadisticamente distintas (Figura 30), entre las dosis <I1x

y el testigo no existid un rango amplio que permita reflejar el impacto del herbicida
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sobre esa variable (Tabla 15). Con respecto a la produccién de macollos, los efectos
provocados entre 1x y el resto de dosis fue estadisticamente similar, a excepcion de
1/10x a los 35 dds (Tabla 15). En la medicion de SPAD, la diferencia de sensibilidad
entre 1x con el resto de las dosis fue diferente estadisticamente, asi como de 1/5x con
las demas dosis (Tabla 15). Al considerar el peso seco relativo de la biomasa aérea, se
encontro efecto del herbicida a la dosis de 1x, por lo tanto, fue diferente

estadisticamente de las dosis inferiores (Tabla 15).

Tabla 15. Valores promedio por dosis de las variables de los experimentos de
crecimiento y desarrollo de variedades de avena tratadas con imazapir-imazamox y
cultivadas en macetas a la intemperie. Valores de una misma columna con distinta letra
son estadisticamente diferentes, segiin la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.

F. Variables
Variacién Emergencia Altura relativa Act. del dpice Macollos SPAD  Peso relativo
Dosis dias 15 dds 12dds 15dds 20dds |25dds 35dds | 25dds 35dds | 35dds | 25dds 55 dds
1x 30 a 84 a|42 b 46 b 28 b| 5 b 2 c¢ |1, ab I, b |35 a| 40 b -
1/5x 2,6 a 82 a|72 ab 76 a 69 a| Il a 12 ab|13 A 12 ab| 31 b| 8 a 109 a
1/10x 2,6 a 76 a|66 ab 70 ab 70 a | Il a 12 b (13 A 13 a |26 c|108 a 131 a
1/20x 2,7 a 85 a|93 a 94 a 8 a|ll a 13 ab|1,1 B 12 b [ 23 c|112 a 124 a
1/40x 2,7 a 81 a|90 a 92 a 8 a| Il a 13 ab|12 ab 1,1 b |23 c|113 a 113 a
Testigo 30 a 82 a - - - 11 a 13 a |1,1 B 1,1 b 25 ¢ - -

4.2. Diclosulam

Conforme a los resultados obtenidos sobre las dosis de este herbicida, se puede
establecer que el peso seco relativo de la biomasa aérea a los 25 dds y 55 dds, la altura
de planta a 20 dds y el valor de SPAD resultaron las variables mas sensibles a
diclosulam (Tabla 16; Figura 31). La dosis de 1/5x fue suficiente para inhibir
significativamente la produccion de biomasa desde los 25 dds en adelante en
correspondencia con una reduccion en la altura de plantas. Consistentemente a lo
hallado con imazapir-imazamox, los efectos de diclosulam en dosis de 1/5x se asociaron

a un incremento en los valores de SPAD (Tabla 16).

Diclosulam, a las dosis estudiadas, no afect6 la emergencia del cultivo. En tanto,
la actividad del apice y la produccion de macollos fueron afectadas significativamente

cuando la dosis de herbicida fue de al menos 1x (Tabla 16; Figura 31).
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Tabla 16. Valores promedio por dosis de las variables de los experimentos de
crecimiento y desarrollo de variedades de avena tratadas con diclosulam y cultivadas en
macetas a la intemperie. Valores de una misma columna con distinta letra son
estadisticamente diferentes, segiin la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.

F. Variables
Variacién Emergencia Altura relativa Act. del apice Macollos SPAD Peso relativo
Dosis dias 15dds | 12dds 15dds 20dds | 25dds 35dds | 25dds 35dds | 35dds | 25 dds 55 dds
1x 32 a 95 a| 39 b 46 b 27 ¢c| 9 b 9 ¢ |15 A 18 a|37 a| 68 b 67 ¢
1/5x 30 a 93 a| 8 a 8 a 70 b|10 ab 13 b (1,3 Ab 1,3 b|29 b| 78 b 87 ¢
1/10x 28 a 93 a| 92 a 93 a 90 a|ll a 13 ab|1l2 B 1,3 b|23 c| 91 ab 99 bec
1/20x 31 a 8 a|l03 a 102 a 95 a |10 ab 13 ab|1,3 ab 1,2 b|24 c |114 a 195 a
1/40x 31 a 94 a| 98 a 98 a 97 a |10 ab 14 a (12 B 1,2 b| 23 c|116 a 154 ab
Testigo 32 a 9 a - - - 10 ab 14 ab|1,3 B 1,2 b| 24 ¢ - -

Figura 31. Tratamiento de diclosulam en dosis de 1x: efecto sobre el incremento de clorofila, nimero de
macollos y disminucion del crecimiento en avena: a) tratamiento 1x; b) testigo.

4.3.  Sulfometuron-clorimuron

Mediante el andlisis de la minima dosis de herbicida que mostré un efecto
significativo sobre las variables estudiadas, se establecid que la altura relativa desde los
12 dds en adelante (Figura 32) y la produccion de macollos fueron las variables mas
sensibles a sulfometuron-clorimuron (Tabla 17). En ambos casos, una dosis de 1/10x

fue suficiente para impactar significativamente en esas variables (Tabla 17).
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Con respecto a este herbicida se encontraron diferencias estadisticas de la
sensibilidad entre dosis para la variable emergencia pero no se observd una clara
relacion entre las dosificaciones y la emergencia de plantulas. En ese sentido, apenas se
registrd una variacion de 9% entre el valor promedio minimo y maximo de diferentes
dosis (Tabla 17). A diferencia de los herbicidas tratados previamente, en la medicion de
SPAD, sulfometuron-clorimuron afecté esta variable respecto al testigo solo a dosis de
Ix. El efecto de 1/10x de sulfometuron-clorimuron sobre la altura de plantas no se
reflej6 en una alteracion significativa del peso seco relativo de la planta. S6lo las dosis
de 1/5x 6 mayores afectaron la produccion de biomasa aérea relativa a 25 dds pero,
posteriormente (a 55 dds), el cultivo mostré una recuperacion sin impactar en tal

variable a no ser que la dosis fuera de 1x (Tabla 17).

Tabla 17. Valores promedio por dosis de las variables de los experimentos de
crecimiento y desarrollo de variedades de avena tratadas con sulfometuron-clorimuron y
cultivadas en macetas a la intemperie. Valores de una misma columna con distinta letra
son estadisticamente diferentes, segiin la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.

F. Variables
Variacién Emergencia Altura relativa Act. del apice Macollos SPAD Peso relativo
Dosis dias 15 dds 12dds 15dds 20dds [ 25dds 35dds | 25dds 35dds |35dds | 25dds 55 dds
1x 26 b 94 a |36 d 44 d 35 d 8 ¢ 11 b|14 a 1,6 a |33 a| 67 c 66 b
1/5x 2,9 ab 87 b [ 63 bc 68 bc 66 bc| 9 bc 12 a |1,3 ab 1,2 be| 21 b | 93 bc 105 ab
1/10x 26 b 92 ab|46 cd 53 cd 57 cd|10 ab 13 a |13 b 1,2 b [ 23 b|109 ab 109 ab
1/20x 30 a 90 ab|84 ab 86 ab 89 ab|10 ab 13 a (1,0 ¢ 1,1 cd| 23 b|110 ab 118 a
1/40x 27 b 85 b [87 a 89 a 97 a |10 a 13 a|10 ¢ 1,0 d |22 b|14] a 123 a
Testigo 29 ab 90 ab - - - 10 ab 13 a 1,1 ¢ 10 d | 20 b - -

Figura 32. Sulfometuron-clorimuron en dosis de Ix: efecto sobre el crecimiento plumular y en la
diferenciacion de la sensibilidad al herbicida de las variedades de avena cultivadas en macetas a la
intemperie: a) Bw 130; b) B.I. Man4; c) B.I. Aikén; d) Juana I.
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4.4. Discusion

Respondiendo al segundo objetivo especifico y analizando en un contexto mas
amplio el nivel de efecto que causan los herbicidas sobre las variables evaluadas para
las distintas variedades de avena en los cuatro experimentos planteados de este estudio
(camara de crecimiento, macetas en invernaculo, macetas a la intemperie y a campo) se

advierte que:

- Para imazapir-imazamox, entre variedades, la inhibicion de altura en camara de
crecimiento, en macetas en invernaculo, y en macetas a la intemperie, asi como
la biomasa aérea relativa en macetas en inverniaculo y a campo (Tabla 18,
Anexos); junto a la medicion de SPAD en macetas a la intemperie por el efecto
de dosis (Tabla 15), resultaron ser las variables mas sensibles. Esto fue
evidenciado por la diferencia estadistica entre dosis y la magnitud del efecto.

- En el caso de diclosulam, entre variedades, la inhibicion de altura en camara de
crecimiento y la biomasa aérea relativa en campo (Tabla 19, Anexos); sumado a
la altura relativa, la medicion de SPAD y la biomasa aérea relativa entre dosis en
macetas en inverndculo (Tabla 16), se presentan como las variables mas
sensibles.

- En cuanto a sulfometuron-clorimuron, entre variedades, la inhibicion de altura
en camara de crecimiento y macetas en invernaculo, asi como la biomasa aérea
relativa en macetas en invernaculo, en macetas a la intemperie y a campo (Tabla
20, Anexos); junto a la produccion de macollos y altura relativa entre dosis en

macetas a la intemperie (Tabla 17), fueron las variables mas sensibles.

En términos generales, y debido a los efectos directos que causan los herbicidas
sobre la arquitectura de las plantas de avena, se puede destacar que la inhibicion de
altura y de la biomasa aérea son las variables con mayor sensibilidad a los herbicidas
usados para este estudio. Esto podria suceder debido a la interrupcion en el crecimiento
celular de las plantas que generan los herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS sobre las
plantas sensibles (Senseman, 2007; Shaner, 2014). Se ha demostrado que tales
herbicidas bloquean el ciclo celular en los tejidos en activa division, aparentemente,
asociado a la disminucion del pool de aminoacidos de cadena corta ramificada (Cob y

Reade, 2010).
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Por otro lado, se ha advertido un incremento de los valores de SPAD como
respuesta a ciertas dosis, incluso a las méaximas evaluadas de los herbicidas estudiados.
El aumento de la concentracion de clorofila en plantulas de maiz ha sido detectado en
respuesta a residuos de imazapic en suelo, posiblemente en respuesta a una menor

produccion de biomasa aérea y consecuente concentracion de pigmentos (Cobb y

Reade, 2010; Su et al., 2017).

Es conocido que los efectos y tolerancia de los herbicidas inhibidores de la
ALS/AHAS difieren entre distintos principios activos y especies. En estudios de
tolerancia de avena a diferentes dosis de herbicidas post-emergentes conducidos por
MacRae et al., (2007), se determind que tribenuron (en mezcla con MCPA) produjo
dafios menores al 4% sin observar mermas en el rendimiento de grano, en tanto que la
aplicacion de mesosulfuron llegd a ocasionar pérdidas del 65% a 86% sobre el stand de

plantas, ergo, una reduccion del 70% del rendimiento.

Los efectos fitotoxicos reflejados sobre las variables descritas suelen impactar
inhibiendo ¢ estimulando la respuesta. Dhammu et al., (2018) durante varios afios
evaluaron la tolerancia de variedades de avena a trifluralina y otros herbicidas pre-
emergentes, observando un efecto negativo sobre el stand de plantas, empero, tal efecto
resultaba compensado con un mayor nimero de macollos y biomasa efectiva, lo que
conducia a morigerar las pérdidas estadisticamente significativas en el rendimiento de
grano. Los resultados del presente capitulo muestran como las diferentes variables
(biomasa aérea, altura, nuimero de macollos, SPAD) son afectadas por los distintos

herbicidas.

La altura se ha determinado como una de las variables sensible a diclosulam y
tal inhibicion se correspondié con la reduccion en la produccion de biomasa aérea
(Tabla 16). Sin embargo para el caso de sulfometuron-clorimuron, el impacto del
herbicida sobre la altura no se asocid con la inhibicion en la produccion de biomasa,

posiblemente compensado por el incremento en el nimero de macollos (Tabla 17).

En respuesta al tercer objetivo especifico, la dosis minima de imazapir-
imazamox que provoco una respuesta de crecimiento/desarrollo de la planta de avena al
herbicida fue de 1/5x (400 ml p.c. ha') reflejado sobre la variable SPAD. Para

diclosulam, la dosis minima que pone en evidencia la accion herbicida sobre el cereal
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rondo entre 1/5x (6 g p.c. ha!) y 1/10x (3 g p.c. ha') y se apreci6 sobre el peso relativo
de biomasa aérea, la altura relativa y el valor de SPAD. En tanto, para sulfometuron-
clorimuron, la dosis minima que muestra el accionar herbicida sobre el cultivo fue de
1/10x (10 g p.c. ha!) y se verificé a través de la altura relativa y la produccion de

macollos.

La compensacion entre diferentes variables de crecimiento podrian ocultar los
efectos de los herbicidas como se indicd antes. Por lo tanto, si se toma en cuenta el
experimento de campo, la dosis minima en el suelo para causar fitotoxicidad y por ende
la inhibicion del 50% de la biomasa aérea en avena estd comprendida entre 1/4x y 1/2x
para imazapir-imazamox (552,4 ml p.c. ha! a 1081,0 ml p.c. ha), entre 1/8x y 1/2x
(3,5 g p.c. ha' a 13,2 g p.c. ha'!) para diclosulam y para sulfometuron-clorimuron entre
1/4x y 1/2x, aproximadamente (20,9 g p.c. ha a 64,4 g p.c. ha'). Como se expuso en el
capitulo previo, estos valores dependen de la variedad y de otros factores, como
condiciones climaticas, tipo de suelo y los estimulos por hormesis que puedan tener los

cultivares.

Cabe mencionar que en este trabajo, tal como lo muestran otros estudios, se
observaron efectos de hormesis (estimulo de la respuesta de crecimiento) a dosis bajas
de herbicida (Abbas et al., 2016; Velini et al., 2010). En las pruebas de germinacion en
camara de crecimiento, los efectos de hormesis se apreciaron sobre la mayoria de
variedades de avena en los tres herbicidas a dosis <1 uM, esta es 100 veces menor a la
recomendada, llegando en algunos casos incluso a superar mas del 100% la longitud de
la hoja del testigo. Similar evidencia hallaron Cedergreen et al., (2005) evaluando

cebada a dosis <1 pg/1 de metsulfuron.

Para la prueba de crecimiento de macetas en invernaculo se encontraron efectos
de hormesis solo en algunas variedades, principalmente para las dosis del herbicida
sulfometuron-clorimuron <1/10x. Mientras que en el experimento de campo, se observo
hormesis para imazapir-imazamox y sulfometuron-clorimuron sobre algunas variedades
expuestas a la dosis de 1/8x; esto demuestra que no solo hay variacion entre variedades

respecto a la sensibilidad, sino también con respecto a hormesis.
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El uso de herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS en combinacion con glifosato
y herbicidas hormonales para el manejo de Conyza spp., a fines de invierno e inicios de
la primavera (Bedmar y Gianelli, 2014; Puricelli y Tuesca, 2005), han presentado una
accion residual variable que va desde los 60 dias hasta un afio, dependiendo de las
condiciones edafoclimaticas (Bedmar y Gianelli, 2014). Asi, los residuos contenidos en
el suelo pueden por "arrastre" o carryover podrian afectar al cultivo de invierno
siguiente en la rotacion, siendo uno de los mas sensibles la avena (Scursoni et al.,
2017). El problema se agrava en regiones como el sur de la provincia de Buenos Aires
donde las lluvias y temperaturas son menores a las del resto de la region pampeana
(Borda, 2003; Ballari et al., 2009), por lo tanto, son mas comunes los problemas de

fitotoxicidad.

En este estudio se utilizaron cultivares provenientes de los principales programas
de fitomejoramiento de avena de Argentina (CEI Barrow y EEA Bordenave), por lo que
se asume la inclusion de un amplio espectro de la variabilidad genética del pais. Debido
a esto se pudo determinar que las variedades de avena evaluadas difieren en cuanto a la
sensibilidad a herbicidas residuales inhibidores de la ALS/AHAS. Asi se acepta la
hipdtesis planteada en este trabajo de tesis: Las variedades de avena difieren en cuanto a

la sensibilidad a herbicidas residuales inhibidores de la ALS/AHAS.

Por consiguiente se recomienda tener precaucion en el uso de determinada
variedad de avena luego de una rotacion con herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS;
para esto se deberia evitar el uso de variedades sensibles como Carlota I. y Marita 1. en
suelos tratados con imazapir-imazamox. Por el contrario, variedades con mayor
tolerancia al herbicida como B.I. Calén y B.I. Aikén permitirian reducir los riesgos de

dafio por carryover de tales herbicidas dentro de ciertos rangos.

También es importante evitar el uso de variedades como Juana I. y B.I. Mana
que resultan sensibles a diclosulam en casos donde se utilizo este herbicida antes de la
siembra de avena y recomendar la siembra del cultivar B.I. Calén. Asimismo, en suelos
donde se empled sulfometuron-clorimuron, se debe prescindir del uso de variedades
sensibles como Bw 130 y Carlota I. y sembrar variedades tolerantes como B.I. Calén y
B.I. Aikén que reducirian los riesgos de dafio fitotoxico dentro de determinados rangos

de herbicidas en suelo.



67

Las dosis minimas de imazapir-imazamox que provocaron fitotoxicidad sobre
cultivares de avena oscilaron entre 400 ml p.c. ha™’ a 1000 ml p.c. ha!; en el caso de
diclosulam los valores minimos causales de fitotoxicidad estuvieron comprendidos entre
3 gp.c.hala 13 g p.c. ha'! y para sulfometuron-clorimuron el rango de fitotoxicidad
minima se establece entre 10 g p.c. ha' a 65 g p.c. ha. Sin duda estos valores pueden
depender del cultivar, como se demostrd en el presente trabajo, y de condiciones

edafoclimaticas (Bedmar y Gianelli, 2014).

La inhibiciéon de altura y de la biomasa aérea son las variables con mayor
sensibilidad a los herbicidas usados para este estudio, debido principalmente a los
efectos directos que causan estos herbicidas sobre la division celular (Cobb y Reade,
2010). Por otro lado, la medicion indirecta del contenido relativo de clorofila mediante
los valores SPAD, como la respuesta de estimulo a la concentracion de pigmentos por
inhibicion del crecimiento (Su et al., 2017) resulta ser muy eficiente en la determinacion
de fitotoxicidad de avena por imidazolinonas y triazolopirimidinas siempre que se

controlen los efectos de ciertos nutrientes (nitrégeno) sobre ese parametro.

En cumplimiento de los objetivos planteados, como resultado del presente
trabajo, se evaludé comparativamente la sensibilidad de cultivares de avena a diferentes
herbicidas inhibidores de la ALS/AHAS (diclosulam, sulfometuron-clorimuron e
imazapir-imazamox) detectando variabilidad intra-especifica en la sensibilidad de
materiales comerciales en respuesta a esos herbicidas. Se establecido un ranking de
variedades donde se destacaron aquellas mds y menos tolerantes a cada herbicida
inhibidor de la ALS/AHAS y se determind aquellos pardmetros de crecimiento mas
sensibles a diclosulam, sulfometuron-clorimuron ¢ imazapir-imazamox. En funcién de
esto, para cada caso se establecid la minima dosis de herbicida capaz de provocar

fitotoxicidad evidente en cada caso.

En un programa de manejo de malezas que contemple la combinacion de
estrategias de control quimico con la adecuada rotacion de herbicidas, rotacion de
cultivos, estrategias de manejo cultural que busquen favorecer al cultivo sobre las
malezas, la correcta eleccion del cultivar de avena podria minimizar los riesgos de
fitotoxicidad por residualidad de herbicidas. Sin embargo, con altos niveles de residuos

de herbicidas en suelo, todos los cultivares mostraron fitotoxicidad.
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Ademas, el hecho que exista variabilidad intra-especifica de los materiales de
avena a los herbicidas residuales inhibidores de la ALS/AHAS que se estudiaron, da la
posibilidad de seleccionar aquellos cultivares mas tolerantes, para generar a futuro
mediante mejoramiento genético materiales que soporten mejor la acumulacion de estos

herbicidas en el suelo.

Estos resultados cobran relevancia en el marco de un manejo integrado de
malezas y tienden a advertir los efectos de la persistencia de herbicidas sobre cultivos
sensibles subsiguientes en la rotacion, como avena. Si bien realiza aportes para la
eleccion del adecuado material a sembrar, sin duda pone de manifiesto el riesgo que los
herbicidas residuales puede provocar sobre cultivos sensibles bajo ciertas circunstancias

que no garanticen su degradacion en el suelo.

Debido a la inconsistencias de resultados entre los experimentos en camara de
crecimiento y los realizados en macetas 6 en campo, resultaron ser estos ultimos
mencionados, aquellos estudios que proveen la informacién mas acertada al momento
de la eleccion de un genotipo; los experimentos en macetas profundas y en campo,
aportaron las variables mas representativas que facilitaron la evaluacion de fitotoxicidad
sobre los cultivares de avena. Los resultados obtenidos en camaras de crecimiento, no

deben ser aplicados a campo, pues no consideran la interaccion de los elementos planta-

suelo-herbicida.
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Tabla 18. Valores promedio de las variables evaluadas a cada variedad de avena, en los experimentos de cdmara de crecimiento, macetas
en invernaculo, campo y macetas a la intemperie que fueron tratadas con imazapir-imazamox.

Variables
F. Camara de crecimiento Macetas en invernaculo Campo Macetas a la intemperie
F. Variacién
Variacion Germinacion Altura Emergencia Altura Peso R. Peso R. Emergencia Altura relativa Act. del apice Macollos SPAD Peso R.
15 35
Variedad Horas % Iso dias 21 dds Iso 21 dds Iso Variedad dias 12dds 15 dds 20dds 25dds 35dds 35dds 25 dds 55dds
dds dds dds
B.I. Aikén | 13,3 a* 93 a 4,7 gh| 3,7 ab 94 ab 297,7 ¢ 92 Ab | 1051 ab Marita I. 2,6 b 81 a 59 b 65 b 52 b 10 b 11 b 1,2 a 1,2 a 26 a 88 ab 130 a
B.I. Calén 12,5 a 94 a 109 f |41 a 95 a 453,1 a 111 A 952 ac Carlota I. 2,7 ab 82 a 61 b 65 b 56 b 9 b 11 b 1,2 a 1,2 a 27 a 70 b 93 a
B.I. Mana 12,7 a 87 b 252 e 34 b 92 ab 278,0 de 80 abc 766 ¢ B.I. Yapa 26 b 8 a 78 ab 81 ab 77 ab 12 a 12 a 1,1 a 1,1 a 28 a 105 a 131 a
B.1. Surefia 12,8 a 95 a 50 g 36 ab 95 a 3393 b 88 ab 721 ef B.I. Calén 3,1 a 79 a 93 a 93 a 87 a 9 b 11 b I, a 12 a 27 a 104 a 121 a
B.I Yapa 124 a 94 a 32,5 ¢ 36 ab 86 b 282,3 cd 85 abc | 1081 a
Bw 130 128 a 92 a 292 cd |34 b 98 a 216,3 f 69 be 895 ad
Carlota I. 133 a 93 a 51,6 b |34 b 95 a 1139 i 53 C 552 ¢
Juana I. 132 a 95 a 56 g 34 b 97 a 209,7 fg 74 be 778 ¢
Marita I. 134 a 91 ab 2063 a |35 ab 94 ab 1644 h 64 bc 710 ef

*Valores con distinta letra son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.
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Tabla 19. Valores promedio de las variables evaluadas a cada variedad de avena, en los experimentos de cdmara de crecimiento, macetas
en invernaculo, campo y macetas a la intemperie que fueron tratadas con diclosulam.

Variables
F. Camara de crecimiento Macetas en invernaculo Campo Macetas a la intemperie
F. Variacién
Variacion Germinacion Altura Emergencia AlturaR  PesoR. | PesoR. Emergencia Altura relativa Act. del apice Macollos SPAD Peso R.
25 25
Variedad Horas % Iso dias 21dds | 21 dds |21 dds Iso Variedad dias 15dds | 12dds 15 dds 35dds | 25 dds 35dds | 35dds 55 dds
dds dds dds

B.I. Aikén 12,6 ab* 94 ab 37 h {39 a 97 a 88 a 92 B 89 ¢ B.I. Aikén 2,9

ab 90 b 68 b 72 b 70 a| 10 a 13 a |1,3 b 13 a| 26 a| 8 a 125 a
B.I. Calén 124 b 94 ab 143 e |39 a 94 a 80 a | 124 A | 132 a B.I. Mana 2,8

b 94 ab 64 b 68 b 75 a| 10 a 13 ab|1,3 ab 14 a| 28 a| 9% a 94 a
B.I. Mana 123 b 90 be 40,6 a | 3,7 a 94 a 84 a 88 B 39 f Carlota I. 33

a 92 ab |10l a 100 a 77 a| 10 a 12 ¢ |14 a 14 a| 27 a| 93 a 133 a
B.1. Surefia 123 b 98 a 260 b |40 a 93 ab 86 a 81 B 53 e B.I. Surefia 32

a 95 a 99 a 99 a 80 a| 10 a 12 bc |13 ab 14 a| 26 a| 94 a 130 a
B.I. Yapa 122 b 95 a 70 f [ 3,6 a 8 b 88 a 94 ab | 124 ab
Bw 130 12,6 ab 94 ab 54 g (39 a 98 a 89 a | 104 ab 84 ¢
Carlota 1. 13,0 ab 94 ab 232 ¢ |36 a 95 a 85 a 92 B 83 ¢
Juana 1. 12,8 ab 97 a 204 d | 3,7 a 95 a 93 a 85 B 3,5 fg
Marita I. 132 a 88 ¢ 143 e |36 a 96 a 88 a 93 B 6,8 d

*Valores con distinta letra son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.
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Tabla 20. Valores promedio de las variables evaluadas a cada variedad de avena, en los experimentos de cdmara de crecimiento, macetas
en invernaculo, campo y macetas a la intemperie que fueron tratadas con sulfometuron-clorimuron.

Variables
F. Camara de crecimiento Macetas en invernaculo Campo Macetas a la intemperie
F. Variacién
Variacion Germinacion Altura Emergencia Altura Peso R. | Peso R. Emergencia Altura relativa Act. del apice Macollos SPAD Peso R.
21 25
Variedad Horas % Iso dias dd Iso 21 dds Iso Variedad dias 15dds | 12dds 15dds 20 dds dd 35dds | 25dds 35dds | 35dds | 25dds 55 dds
S s

B.I. Aikén 12,7 ¢* 93 ab 0,89 34 a 92 a 76,6 a 87 ab | 54,7 b Bw 130 28 a 90 ab |36 c 43

c 46 b 7 b 11 ¢ |1, b 1,2 a|23 ab 65 b 65 ¢
B.I. Calén 134 ¢ 90 be 0,37 40 a 93 a 498 ¢ 105 A | 644 a B.I. Mana 28 a 93 a |59 b 65

b 69 ab| 10 a 13 ab |12 a 1,2 a|25 a 102 a 109 ab
B.I. Mana 156 ab 86 cd 15,76 38 a 96 a 42,1 f 78 ab | 53,0 b B.I. Aikén 27 a 87 b |83 a 86

a 89 a 10 a 14 a 12 a 12 a|24 ab| 127 a 149 a
B.1. Surefia 12,5 ¢ 97 a 0,56 39 a 95 a 56,6 ¢ 86 ab | 30,5 d Juana 1. 2,7 a 89 ab |74 ab 78

ab 71 a 10 a 13 b 12 a 12 a|23 b 122 a 95 be
B.I. Yapa 12,8 ¢ 89 bed 0,56 39 a 89 a 57,6 ¢ 87 ab | 34,8 ¢
Bw 130 13,8 bc 90 be 0,04 39 a 93 a 289 g 60 B | 53,6 b
Carlota 1. 16,5 a 90 bed 0,03 38 a 94 a 50,5 de 81 ab | 20,9 f
Juana 1. 13,8 bc 98 a 0,08 38 a 94 a 724 b 87 ab | 29,1 e
Marita I. 15,7 ab 84 d 0,06 38 a 92 a 539 d 99 A | 56,0 b

*Valores con distinta letra son estadisticamente diferentes, segtin la prueba de Tukey HSD al 5% de probabilidad.
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