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El conocimiento de la persistencia de herbicidas residuales en el suelo y el dafio que pueden causar a
los cultivos en la rotacién es importante para racionalizar el uso de herbicidas en esquemas de control
quimico de malezas. En este contexto, dada la escasa informacién sobre el efecto de la aplicacion
secuencial de herbicidas residuales ALS (inhibidores de la enzima acetolactato sintetasa), resulta im-
portante determinar cémo la aplicacion secuencial de herbicidas residuales del grupo de los ALS incide
en el comportamiento de los cultivos en rotacion agricola en la regién, de cara a racionalizar su uso y

el impacto ambiental.
INTRODUCCION

Los herbicidas residuales evitan la emergencia
de las malezas debido a su persistencia en el sue-
lo (Helling, 2005). Bajo determinadas condiciones
ambientales, o por un uso indebido, estos herbi-
cidas pueden prolongar su actividad mas alla del
cultivo o barbecho afectando los cultivos sensibles
que contindan en la rotacion.

Un aspecto que cobra cada vez mas importan-
cia, es la acumulacion o apilamiento (“stacking”)
de herbicidas en el suelo por el uso continuado
y repetido de los mismos. Este apilamiento va in-
crementando paulatinamente los problemas de
persistencia que pueden resultar en fitotoxicidad
aditiva o sinérgica sobre los cultivos de la rotacion
(Johnson y otros, 2005).

Los herbicidas inhibidores de la sintesis de ami-
noacidos (inhibidores de la enzima sintetasa del
acido acetolactico, ALS) son ampliamente utiliza-
dos en los sistemas productivos de nuestra region
ya que poseen prolongada persistencia en el suelo
y un amplio espectro de control de malezas grami-
neas y latifoliadas. La alta residualidad en el suelo
puede variar dependiendo del compuesto especifi-
co, del pH del suelo, la temperatura y del momento
de aplicacién, entre otros factores. De acuerdo con
ello, podrian ocasionar problemas de fitotoxicidad
en la secuencia de cultivos de la rotacion, lo cual
esta relacionado en gran medida con la ocurrencia
de lluvias entre la aplicacién y la siembra del préxi-
mo cultivo y con la especie sembrada.

Esta residualidad puede ser puesta de mani-
fiesto mediante estudios en condiciones contro-
ladas con especies sensibles (bioensayos) o ex-
perimentos en campo con cultivos sensibles. Los
bioensayos son una alternativa a los estudios en
campo debido a que se pueden detectar bajas
concentraciones del herbicida residual y sus re-
sultados se encuentran disponibles en un periodo
corto de tiempo respecto a los experimentos en
campo (Riddle y otros, 2013). Asi, los bioensayos
han sido utilizados para detectar diferentes resi-
duos de herbicidas en el suelo, especialmente del
grupo de los ALS (Geisel y otros, 2008).

Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la aplicacion secuencial de
herbicidas residuales inhibidores de la enzima
ALS durante el periodo de barbecho quimico so-
bre el cultivo de soja mediante la realizacion de
bioensayos.

MATERIALES Y METODOS

Se llevé adelante un experimento en campo en
un suelo Argiudol Vértico, serie Ramallo, de textu-
ra franco limosa (arcilla 22,7 %, limo 64,8 %, are-
na 12,5 %) con un contenido medio de de materia
organica de 2,93 %, 6,2 de pH, CIC 21,1 (m.e./100
gr) y con una pendiente menor a 1 %, partido de
San Nicolas (33°S; 60°0).

El disefio del experimento fue en bloques com-
pletos al azar con nueve tratamientos (variantes
de herbicidas) y tres repeticiones con parcelas de
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Tabla 1. Esquema de tratamientos de herbicidas residuales en barbecho quimico largo y barbecho quimico corto
aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolas. Met: metsulfuron; Met-Clors: metsulfuron mas
clorsulfurdén; Imaz: imazetapir; Diclo: diclosulam; Clori: clorimurdn. Conc.: concentracion del activo en porcentaje.

Barbecho quimico largo

Tratamiento
Fecha de Herbicida Conc.

aplicacion (%)

1
2 10-ago Met 60
3 10-ago Met 60
4 10-ago Met 60
5 10-ago Met 60
6 10-ago Met-Clors  12,5-62,5
7 10-ago Met-Clors  12,5-62,5
8 10-ago Met-Clors 12,5-62,5
9 10-ago Met-Clors  12,5-62,5

(cc o g.ha™)

Barbecho quimico corto

Dosis
(cc o g.ha™)

Fe.cha.d’e Herbicida Cehe;
aplicacion (%)

Dosis

Testigo sin herbicidas residuales

10 10-oct - - -
10 10-oct Imaz 10 1000
10 10-oct Diclo 84 30
10 10-oct Clori 25 80
15 10-oct - - -
15 10-oct Imaz 10 1000
15 10-oct Diclo 84 30
15 10-oct Clori 25 80

25 metros de largo por 25 metros de ancho en un
lote destinado al cultivo de soja.

La primera aplicacién de herbicidas se realizé
el 10 de agosto, simulando un barbecho quimico
largo (BQL). Sesenta dias después de la primera
aplicacioén, se procedidé a una segunda aplicacion
el dia 10 de octubre previo a la siembra del cultivo
de soja de primera simulando un barbecho qui-
mico corto (BQC). El detalle de los tratamientos

figura en la tabla 1.

Para la realizacion de los bioensayos se toma-
ron muestras de cada una de las parcelas de cam-
po que tenian los tratamientos previamente des-
critos. Los muestreos fueron realizados a los 0,
20, 40, 65, y 90 dias desde la siembra (DDS) del
cultivo de soja en campo.

La recoleccion del suelo se realiz6 mediante
un calador de suelo hasta 20 cm de profundidad
realizando 10 muestras al azar por parcela, en
el momento que correspondié (de acuerdo a los
DDS planificados). Las muestras fueron coloca-
das en freezer (-18 °C) hasta su procesamiento.
El suelo se tamizd, homogeneizé y se colocd en
contenedores plasticos de 0,2 litros de capacidad.
En cada contenedor se colocaron tres semillas de
una variedad de soja grupo de maduracién cinco
corto (NA 5258) que luego se ralearon a una planta
por contenedor. En el estado de una hoja trifoliada
desplegada (en el control) se tomaron determina-
ciones de la materia seca aérea (MSA) (g), lon-
gitud de raiz principal (LRP) (cm) y materia seca
radical (MSR) (g).

Los bioensayos fueron conducidos en camara
de crecimiento bajo condiciones controladas: 12
horas de luz y una alternancia de temperatura noc-
turna de 18 °C y diurna de 25 °C. La humedad del

suelo se mantuvo cercana a capacidad de campo.

Se obtuvieron los datos de precipitaciones en el
lugar donde se instalo el experimento en campo
durante el periodo que durd el mismo (Figura 1).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados a través de un ana-
lisis de la varianza (ANOVA), mediante el progra-
ma Infostat. Las medias de los tratamientos fueron
separadas usando una prueba de Tukey con un
nivel de significancia de 0,05.

Resultados y discusion

La técnica de bioensayo permitié detectar con-
centraciones biolégicamente activas de herbicidas
en el suelo. Asi, para la variable longitud de raiz
principal (LRP) (cm), se observo una disminucion
estadisticamente significativa respecto al con-
trol (a la siembra del cultivo de soja en campo)
cuando se aplicd metsulfuron metil-clorsulfuréon
(p<0,05) (Figura 3). El apilamiento de imazetapir,
clorimuron etil y diclosulam no mostré diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05). No obs-
tante, se observo la mayor reduccion (13 %) en la
LRP por el apilamiento de clorimurén etil (figura
2). Fueron necesarios 87 dias y 255 mm (fin de
noviembre) para que no haya disminucién signi-
ficativa en la longitud de raiz principal por aplica-
cion de metsulfuron metil-clorsulfuron.

Asimismo, no se registraron diferencias signifi-
cativas en la LRP por la aplicacion de metsulfurén
metil (67 dias antes de la siembra del cultivo de
soja) (p>0,05). El apilamiento de imazetapir tam-
poco mostré DMS en la LRP. El apilamiento de
clorimurén etil y diclosulam no produjo una dismi-
nucion significativa (p>0,05) en la LRP (Figura 2)
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Figura 1. Precipitacion acumulada (mm) para el periodo agosto 2016-abril 2017.
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Figura 2. Longitud de la raiz principal de soja respecto al control (LRP, %) para cada momento de muestreo. DDS: dias
desde la siembra del cultivo de soja en campo. Met: metsulfurén; Imaz: imazetapir; Clori: clorimurdn; Diclo: diclosulam.
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Figura 3. Longitud de la raiz principal de soja respecto al control (LRP, %) para cada momento de muestreo.
DDS: dias desde la siembra del cultivo de soja en campo. Met+Clors: metsulfuron mas clorsulfurén; Imaz: imazeta-
pir; Clori: clorimurdn; Diclo: diclosulam.
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Tabla 2. Numero de elementos que conforman la muestra (n), coeficiente de variacion (CV) en porcentaje y valor
estadistico de prueba (valor p) para cada variable evaluada y momento de muestreo. DDS: dias desde la siembra
- del cultivo en campo. LRP: longitud de raiz principal. MSA: materia seca aérea. MSR: materia seca radical.

Momento de
muestreo
0 DDS 270 9,2 <0,0001 249
20 DDS 270 12,5 0,9809 270
45 DDS 270 10,2 0,9247 248
75 DDS 270 10,9 0,0023 259
90 DDS 267 11,0 0,9800 249

13,1 0,1127 245 13,7 0,8100
11,7 0,1974 270 12,0 0,9791
10,6 0,9032 246 11,6 0,8936
12,9 0,9789 255 12,7 0,6467
13,1 0,1127 256 14,0 0,2525

Las variables peso seco radical y peso seco
aéreo no mostraron diferencias estadisticamente
significativas respecto al testigo en ninguna de las
fechas de muestreo (p>0,05) (tabla 2).

La persistencia de herbicidas es una conside-
racion importante en la produccion de cultivos ya
que los residuos pueden potencialmente dafar
cultivos sensibles que contintian en la rotacién lo
cual puede resultar en pérdidas econdmicas sus-
tanciales. Un bioensayo (biotest) permite predecir
potenciales problemas de residuos de herbicidas
permitiendo asi tomar mejores decisiones sobre
la rotacion de cultivos, seleccién de herbicidas, fe-
cha de siembra y otras practicas de manejo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican un efecto fito-
toxico de los herbicidas inhibidores de la ALS en la
longitud de raiz principal de soja cuantificada me-
diante experimentos en condiciones controladas.

En este sentido, los bioensayos constituyen una
herramienta econdémica y relativamente senci-
lla para registrar la presencia de un herbicida o
sus metabolitos en el suelo. No obstante, dada
la naturaleza experimental de los mismos, resul-
ta imprescindible la evaluacion en campo para
determinar si las tendencias aqui observadas se
mantienen.
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