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Determinacion del momento 6ptimo de aplicacion de herbicidas preemergentes y

postemergentes para el control de malezas en presiembra de soja.

RESUMEN

Uno de los mayores problemas que afronta la agricultura extensiva se centra en el control
de las malezas y en el uso desmedido de herbicidas. Por esto, reducir el nUmero de
aplicaciones y del volumen de herbicidas utilizado es uno de los desafios principales en la
actualidad. Este trabajo se centr6 en determinar el momento donde se maximiza la
eficiencia y eficacia de una mezcla de herbicidas de accion foliar y residual, para que con
una unica aplicacion se logre reducir la mayor cantidad de plantulas emergidas y asi

extender al maximo la residualidad, en pos de un beneficio en la productividad del cultivo.

Se condujo un experimento en donde se evalué el control de Echinochloa colona y
Amaranthus hybridus con seis mezclas de herbicidas. En funcidn de la estimacién del inicio
de la suma del tiempo térmico calculada para E. colona, se establecieron cinco momentos
de aplicacién durante el periodo de emergencia. De acuerdo con el modelo, la suma de
tiempo térmico inicié el 2/9 y las aplicaciones se realizaron el 28/9, 16/10, 27/10, 9/11 y
16/11, lo que significo 93, 203, 301, 396 y 472 °Cd para E. colona, temperatura base (Tb)
=10°C,y 42, 108, 175, 235y 292 °Cd para A. hybridus (Tb = 12,8 °C).

Se evaluaron 7 tratamientos (Tn) los cuales fueron: T1 con 0,40 | ha'*de Exp. 1 (herbicida
experimental 1), T2: 0,60 | ha! de Exp. 1, T3: 0,08 | ha de Exp. 2 (herbicida experimental
2) y 0,16 kg ha! de piroxasulfone, T4: 0,10 | ha' de Exp. 2 y 0,20 kg ha! de piroxasulfone,
T5: 0,045 kg ha' de saflufenacil y 0,20 kg ha' de piroxasulfone, T6: 2,00 | ha' de
clomazone y T7 sin herbicidas. Ademas, los tratamientos del 1 al 6 contienen 0,96 kg e.a.
ha de glifosato (Panzer® Gold) y 1,15 | ha! de aceite vegetal metilado (Rizo Oil).

Las aplicaciones se realizaron en franjas de 5 m x 13 m y quedaron determinadas un total
de 35 franjas (5 momentos x 7 tratamientos). En la parte frontal de cada franja (6,5 m desde
el frente) se establecieron tres estaciones fijas (parcelas) de 0,5 m x 0,35 m, donde se
realizaron recuentos de plantulas de tipo destructivo, cada 10 dias. En cada una de estas,
se eliminaron manualmente las plantulas de malezas emergidas generando el menor

disturbio posible. En la parte posterior de la franja, se sembro soja el 18/11.



Se cuantificd el nimero de plantulas emergidas en cada parcela y se determind la
emergencia relativa acumulada al final del experimento, en funcién a las parcelas sin tratar
(ER). Ademas se estimo el periodo de control efectivo (CE), que es el tiempo transcurrido
desde el inicio de la suma de tiempo térmico, considerando el inicio de la emergencia de
plantulas y la aplicacion del tratamiento herbicida, hasta la emergencia de nuevas plantulas
(fin de la residualidad). A la madurez del cultivo de soja, se cosecharon tres muestras de 1
m2 de cada franja y se calculé la productividad en grano. Se ajusté un analisis de parcelas
divididas, donde la parcela mayor era el momento de aplicacion y la parcela menor el
tratamiento herbicida.

Para A. hybridus se observé que la mayoria de los tratamientos maximizé su control
(p<0,05) entre el tercer y quinto momento de aplicacién, donde se alcanz6 una reduccion
de la emergencia de plantulas de mas de 80% y una extension de la residualidad
aproximada de 400 hasta 1000 °Cd. Se observé que, para una misma mezcla de herbicidas,
a una dosis mayor se incrementa el control de la maleza. Para el caso de E. colona los
tratamientos alcanzaron una mayor eficiencia (p<0,05) entre el tercer y cuarto momento,
como lo fue para los tratamientos 3, 4 y 5, donde se logré una reduccion de la emergencia
de més del 90% y una extension de la residualidad que varié entre los 400 y 1200 °Cd.

Los beneficios en el control de ambas malezas se vieron reflejados en la mayor
productividad de la soja (p<0,05), con rendimientos promedio de 370 g m™ en las parcelas
aplicadas en el tercer momento y alrededor de 300 g m* en las parcelas aplicadas en el
tercer y quinto momento. De esta manera, se pudo hallar un momento dentro del periodo
de emergencia de E. colona y A. hybridus en donde la aplicacion de herbicidas alcanzé una
maxima eficiencia de control y manifesté una mayor productividad del cultivo, por lo cual se
aceptaron las dos hipotesis planteadas. En investigaciones futuras seria importante evaluar
otras mezclas de herbicidas de otros mecanismos de accidon para, de esta manera,
considerar no solo la reduccién del volumen de herbicidas utilizado, sino también la rotacion

de diferentes mecanismos de accion.



INTRODUCCION

En Argentina, las malezas son las principales adversidades bidticas que generan el mayor
impacto negativo en la produccion de cultivos de verano (Rodriguez et al., 2019). De estos,
la soja es el mas importante con alrededor de 16 millones de hectareas sembradas
anualmente (MAGYP, 2023). Este impacto se debe a que las malezas interfieren de forma
directa con los cultivos mediante la competencia por recursos (luz, agua y nutrientes)
(Chauhan, 2020), entendiéndose por competencia como el proceso por el cual las plantas
comparten recursos provistos en cantidades insuficientes para satisfacer los requerimientos
combinados del cultivo y la maleza, lo que causa un efecto negativo en el desarrollo de
ambas especies (Satorre, 1988). Por otro lado existe un impacto indirecto, el cual dificulta
las labores de cosecha y comercializacion. Tal es asi que la presencia de semillas de
malezas o de restos vegetales incrementan los costos de limpieza y de secado, debido al
posible aumento en el contenido de humedad del producto cosechado (Bedmar et al.,
2002).

CAPIN Y YUYO COLORADO: LAS DOS PRINCIPALES MALEZAS DE VERANO

Dentro de las malezas de ciclo de crecimiento estival, capin (Echinochloa colona) y yuyo
colorado (Amaranthus hybridus) son de importancia tanto a nivel mundial (Peerzada et al.,
2016) como en el noroeste de la provincia de Buenos Aires, en donde se registra un
crecimiento en los biotipos resistentes de ambas malezas (Acciaresi et al., 2019; Acciaresi
y Principiano, 2020b). La adopcion de la de siembra directa favorecio la expansion de estas
especies, facilitando la emergencia desde los primeros estratos del suelo debido al pequeiio
tamano de semilla (Buhler, 1992; Cardina et al., 1991; Faccini y Vitta, 2007; Wu et al., 2007;
Chauhan y Johnson, 2009; Scursoni et al., 2020).

Una de los principales caracteristicas que comparten ambas especies en el Noroeste de la
provincia de Buenos Aires, es la presencia de biotipos resistentes a herbicidas en una
elevada frecuencia especifica (Acciaresi et al., 2018, 2019). Tal es asi, que capin presenta
una frecuencia especifica de 36 % de los lotes relevados en 2014-15 y pasO a estar
presente en practicamente en la totalidad de los lotes relevados en 2018-19, mientras que
yuyo colorado paso de una frecuencia muy baja (0,5 %) en 2014-15 a estar presente en el
95 % del total de lotes relevados en el ultimo periodo (Acciaresi et al., 2019).



Esto condujo a un incremento en los costos de control incluyendo, ademas, un aumento

en el volumen y la frecuencia de aplicaciones de herbicidas (Principiano y Acciaresi, 2017).

E. colona es una poacea (graminea) originaria de India y ampliamente distribuida en las
regiones de clima tropical y subtropical del mundo (Papa et al., 2010). Se desarrolla en
forma de mata, con tallos erguidos de hasta 90 cm. de altura (Picapietra y Ponsa, 2015).
En cuanto a sus hojas, la lamina es plana glabra o con pelos cercanos a la zona ligular, se
destaca la ausencia de ligula. Ademas, pueden encontrarse franjas de color purpura que
se localizan de forma transversal a sus hojas. (Leguizamon y Lovato Echeverria, 2014). En
cuanto a los aspectos reproductivos, la planta madre tiene una fecundidad de entre 3000-
6000 semillas, las mismas son ovadas de 1,3 mm. de longitud (Leguizamon y Lovato
Echeverria, 2014). Por otro lado, ésta especie posee una gran capacidad competitiva frente
a los cultivos (Olea et al., 2014; Peerzada et al., 2016), presentando un amplio periodo de
emergencia primavera-estival (Picapietra y Acciaresi, 2018). De forma similar, la
emergencia de A. hybridus es escalonada en el tiempo y se adapta a las condiciones de
estrés térmico e hidrico lo que, ademas, provoca dificultades para realizar controles

guimicos planificados (Patterson, 1976; Zaiser et al., 2018).

El género Amaranthus presenta una gran variabilidad genética y una alta produccion de
semillas de escaso tamafo que pueden distribuirse y germinar eficientemente en el perfil
de suelo (Lovell et al., 1996). Dentro del género, A. hybridus es una especie anual latifoliada
nativa de Sudamérica, sus tallos son robustos, glabros o con pelos (REM, 2015). Es
monoica y sus plantas pueden alcanzar una altura superior a los 2 m (Larran, 2018). En

cuanto a sus hojas, las mismas son pecioladas de forma romboidal (REM, 2015).

EL CONTROL DE MALEZAS EN EL CULTIVO

Segun Labrada et al., (1996) un paso importante en la omision de la competencia por
recursos con los cultivos es evitar la presencia de malezas. Por este motivo, el uso de
herbicidas es una de las practicas de mayor difusion para el control de malezas en la
mayoria de los sistemas agricolas y, a su vez, contribuyd en la disminucion tanto de la
abundancia como de la tasa de incremento poblacional (Fernandez et al., 2014). Sin

embargo, el uso desmedido de herbicidas es el principal factor que afecta drasticamente al



medio ambiente, la seguridad de los productos agricolas y la salud humana (Zhu et al.,
2020).

Teniendo en cuenta que uno de los factores que afecta a la residualidad de un herbicida
es la dosis empleada (Congreve y Cameron, 2019), es relevante mencionar que en los
sistemas agricolas actuales se ha observado un incremento de la dosis y frecuencia de
aplicaciones de herbicidas. Esto se debe a que el control quimico se utiliza como principal
método de control de malezas y, sumado a que esta practica se sustenta en pocos
principios activos y mecanismos de accién (Principiano y Acciaresi, 2018a), el impacto
negativo que generan es aun mayor. Tal es asi que de los diez mecanismos de accion
relevados en la zona Norte de la provincia de Buenos Aires, fueron cinco los que mayor
uso tuvieron tomando en consideracion la cantidad de hectareas que se aplicaron, siendo
estos glifosato (inhibidor de la EPSPS), hormonales, inhibidores de la acetolactato
sintetasa (ALS), los graminicidas (inhibidores de la acetil CoA-carboxilasa, ACCasa) y los
inhibidores de la enzima protoporfirinégeno oxidasa (PPO) (Principiano y Acciaresi,

2018a; Acciaresi y Principiano, 2020a).

Entre otras cosas, la seleccion de poblaciones de malezas resistentes es una de las
consecuencias mas notorias y con una marcada evolucion en los ultimos afos (Heap,
2022), como asi también los elevados coeficientes de impacto ambiental que caracterizan
a estos sistemas de produccion (Principiano y Acciaresi, 2018b).

Dentro de las propuestas para el manejo de malezas y la mitigacion de la evolucion de
poblaciones resistentes a herbicidas, la rotacion y mezcla de herbicidas son una de las
practicas con mayor difusion (Chauhan, 2020), mientras que la reduccion en el nimero de
aplicaciones y del volumen de herbicidas utilizado son acciones un tanto soslayadas.

Considerando las practicas antes mencionadas y sumando la incorporacion de métodos
culturales, mecanicos y preventivos como alternativas de control, se podria lograr un
manejo racional de malezas, permitiendo asi una agricultura con mayor rentabilidad y con

menor impacto ambiental (Principiano y Acciaresi, 2017).

EFICIENCIA, EFICACIA Y USO RACIONAL DE HERBICIDAS

Una decision de control quimico no solo tendra que establecer el momento mas propicio

para una maxima eficiencia del herbicida, sino que debera conocer durante cuanto tiempo



requiere ejercer su efecto de control (Fernandez et al., 2014). Tal es asi que los modelos
predictivos de emergencia, que permiten conocer el periodo de emergencia de una maleza,
resultan en un instrumento clave que posibilita planificar las operaciones de control (Werle
et al., 2014).

De esta manera, la planificacién de la aplicacion de herbicidas permitiria contar con un
sistema de soporte en la toma de decision (SSD) (Parker, 2004; Gonzalez-Diaz et al., 2009;
Gonzalez-Andujar et al., 2011). El SSD puede proporcionar una estructura sobre la cual se
sustenten las decisiones y poder abordar, asi, los problemas de manejo de malezas
(Gonzalez-Andujar et al., 2011).

El uso de modelos de emergencia puede mejorar la eficiencia del control quimico de
malezas y reducir el nimero de aplicaciones de herbicidas en una secuencia de cultivo. Por
ejemplo, para el control de E. colona y A. hybridus cominmente se realizan entre 3y 5
aplicaciones de herbicidas por campafia y, mediante el uso de un modelo de emergencia
en funcion al tiempo térmico, se puede lograr un control efectivo de E. colona con una Unica

aplicacion de herbicidas (Picapietra y Acciaresi, 2021).

Sin embargo, a pesar de que no existen modelos de emergencia desarrollados para todas
las malezas en la region del Noroeste de Buenos Aires, una primera aproximacion podria
establecerse al relacionar la emergencia de las malezas con el tiempo térmico. Para el caso
de malezas de verano, asi como se utilizé en E. colona, la suma de los grados dias se
puede iniciar a principios de la primavera (Figura 1), en donde la temperatura media del aire

supera a la temperatura base de cada especie (Picapietra et al., 2021).



Temperatura media del aire (°C)

0
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Figura 1. Esquema descriptivo del comportamiento de la temperatura media del aire
entre fines del invierno e inicios de la primavera en el Noroeste de Buenos Aires y la
relacion con el establecimiento de las plantulas de E. colona (A). Representacion del
minimo local de la temperatura del aire ocurrido entre el 20/08 y 05/09 (8), por debajo de
la temperatura base para la germinacion (Tb), considerado como el momento de inicio
de la suma del tiempo térmico. (Adaptado de Picapietra et al., 2021)

Por lo tanto, considerando que la reduccion del uso de herbicidas es una de las prioridades
en el desafio actual y futuro para el control de malezas, es sumamente importante generar
informacion a partir del conocimiento del ciclo de emergencia de una malezay la posibilidad
de aplicacion de herbicidas de manera planificada, para contribuir de manera substancial

con conocimientos enfocados en la reduccion del uso desmedido de herbicidas.

HIPOTESIS

- Dentro del periodo de emergencia de Echinochloa colona y Amaranthus hybridus
existe un momento donde la aplicacién de una mezcla de herbicidas de accion pre y
postemergentes de la maleza logra la maxima eficiencia de control.

- Alcanzar la méxima eficiencia en control de las malezas esta relacionado con un

mayor beneficio sobre el cultivo.



PREDICHOS

- La aplicacion oportuna de herbicidas dentro del ciclo de emergencia de una maleza
maximiza la duracion del efecto residual al mismo tiempo que logra una mayor
reduccién del numero de plantulas emergidas.

- Lograr el mayor control de las malezas tanto por la maxima residualidad del herbicida
como asi también la mayor reduccion del nUmero de plantulas emergidas permite

maximizar la productividad en granos del cultivo de soja.

OBJETIVO GENERAL

- Determinar el momento Optimo para la aplicacion de mezclas de herbicidas
preemergentes y postemergentes, para alcanzar la maxima eficiencia de control de

malezas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Ajustar la emergencia de plantulas de Echinochloa colona y Amaranthus hybridus al
tiempo térmico, utilizando la temperatura del aire.

- Aplicar diferentes herbicidas de accion foliar y residual a los 51, 33, 22, 9 y 2 dias
antes de la siembra (DAS) de soja.

- Cuantificar la emergencia relativa acumulada de plantulas de las malezas en cada
momento de aplicacion y en cada tratamiento herbicida.

- Determinar el maximo periodo de control efectivo y la mayor reduccion de la
emergencia relativa de plantulas en funcion de cada herbicida y momento de
aplicacion.

- Relacionar cada momento de aplicacion de las diferentes mezclas de herbicidas con

el rendimiento del cultivo de soja.

Palabras clave: herbicidas residuales, momento critico, control quimico, SSD.



MATERIALES Y METODOS

UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Pergamino (EEA INTA Pergamino, 33° 56' 35” S,
60° 34' 30" O), en la campafna 2020/2021 caracterizada por ser un afio nifio. El suelo
coresponde a un Argiudol tipico, serie Pergamino, de textura franco limosa, con 23% de
arcilla, 65% limo y 12% de arena, con mas de veinte afios de agricultura continua y bajo

siembra directa, con soja como cultivo antecesor.

Para el control de las malezas otofio-invernales emergidas en el lote y previo a la
emergencia de malezas primavero-estivales, el dia 30 de septiembre se realizé una
aplicacion inicial de 1,44 kg e.a. ha! de glifosato (Panzer® Gold) y 0,68 kg e.a. ha de sal

colina de 2,4-D (Enlist®) sobre la totalidad de la superficie.

Los datos de temperatura y precipitaciones fueron provistos por el grupo de
Agrometeorologia de la EEA INTA Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2023

APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

Se aplicaron siete tratamientos herbicidas (Tabla 1) en franjas de 3 m de ancho por 13 m
de largo en cinco momentos diferentes, estimados a partir de la prediccion del inicio de la
suma del tiempo térmico de Echinochloa colona (Picapietra et al., 2021), lo que determiné
un total de 35 franjas. De acuerdo con la prediccién (Figura 2), la suma de tiempo térmico
inicié el 2/9 y las aplicaciones se realizaron el 28/9, 16/10, 27/10, 9/11 y 16/11, lo que
significé 93, 203, 301, 396 y 472 °Cd para E. colona (Th= 10 °C) y 42, 108, 175, 235y 292
°Cd para A. hybridus (Th= 12,8 °C). El ajuste del tiempo térmico (Ec. 1) en grados dias (°C
d) se realiz6 en base a los datos de temperatura media del aire proporcionados por el grupo

de Agrometeorologia de la EEA INTA Pergamino.

Ec.1 TT =XY"~,GDC =Y~ ,(Ti —Th)

donde TT es el tiempo térmico acumulado en n dias para cada maleza, Ti es la temperatura
media diaria del dia iy Tb es la temperatura base de cada maleza.

Se utilizaron dos herbicidas experimentales sin registro, (Exp. 1 y Exp. 2), piroxasulfone

(Zidua®), saflufenacil (Heat®), clomazone (Command®) y glifosato (Panzer® Gold). A su



vez, en cada una de las mezclas se afadié aceite vegetal metilado (MSO) como

coadyuvante. Los tratamientos se aplicaron con una mochila experimental de aire

comprimido a presion constante de 1,7 bar, mediante una barra con 6 boquillas distanciadas

a 0,33 m entre si, con pastillas de abanico plano 8001 y un volumen de aplicacion de 115

I/ha.

Tabla 1. Herbicidas aplicados y dosis del producto formulado. Los tratamientos del 1 al

6 incluyeron 0,96 kg e.a. ha* de glifosato (Panzer® Gold) y 1,15 | ha* de aceite vegetal

metilado (Rizo Oll).

Dosis producto

N® Tratamiento formulado (kg-liha)

1 Exp. 1 0,40 I/ha

2 Exp. 1 0,60 I’ha

3 Exp. 2 + piroxasulfone 0,08 I/ha + 0,16 kg/ha

4 Exp. 2 + piroxasulfone 0,10 I/ha + 0,20 kg/ha

5 saflufenacil + piroxasulfone 0,045 kg/ha + 0,20 kg/ha
6 Clomazone 2,00 I/ha

7 Sin herbicidas -

10
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Figura 2. Temperatura media del aire (TMA, °C) entre fines de agosto y principios de
septiembre. Identificacion del valor minimo (8,1 °C el 2/9; flecha) para el inicio de la suma

del tiempo térmico. Pergamino, Buenos Aires, Argentina, 2020.

ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS Y RECUENTO DE PLANTULAS

Sobre la primera mitad de cada franja (3 m x 6,5 m) se ubicaron tres estaciones fijas
(parcelas) de 0,5 m x 0,35 m al azar, delimitadas con un marco metalico, donde se
realizaron recuentos de tipo destructivo cada 10 dias, donde se eliminaron manualmente

las plantulas de malezas generando el menor disturbio posible.

CULTIVO DE SOJA

Una vez finalizadas las aplicaciones de los herbicidas, el dia 18 de noviembre se sembro la
soja de forma transversal a las franjas, en la mitad posterior (3 m x 6,5 m). De esta manera,
las labores de siembra y el crecimiento posterior del cultivo no interfirieron sobre las
estaciones de recuento ubicadas en la mitad anterior de las parcelas. Se sembr6 un cultivar
de soja de grupo de madurez IV intermedio con una maquina sembradora Giorgi de 9 surcos

distanciados a 0,525 m.

EMERGENCIA ACUMULADA Y PERIODO DE CONTROL EFECTIVO
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Con los datos del nimero de plantulas emergidas se calculé el porcentaje de emergencia
acumulado (%Em) para cada tratamiento y momento de aplicacion, mediante la siguiente
ecuacion (Ec. 2):

E0.En);;
Ec.2 %Emyy = 223((;—;3)11" 100

donde %Em,j, es el porcentaje de emergencia acumulada, expresado como la proporcion
de la sumatoria de plantulas emergidas desde el primer (E,) hasta el ultimo recuento (E,,)
de la iésima especie, en la parcela del kaésimo tratamiento herbicida (k=1..6), aplicado en
el jotaésimo momento, en funcion de la emergencia de esa iésima especie en el jotaésimo

momento en la parcela sin tratamiento herbicida (k=7).

Luego se determind el periodo de control efectivo (CE) calculado como la suma de los
grados dias (°Cd) desde el inicio del ciclo de emergencia de las malezas hasta la
emergencia de nuevas plantulas, luego de la aplicacién de los tratamientos herbicida
(Figura 3).

Figura 3. Diagrama del periodo de control efectivo (CE) correspondiente a la duraciéon
en grados dia (°C d) desde el inicio de la suma (B) hasta la aparicién de nuevas plantulas
(B), incluyendo el inicio de la emergencia de plantulas (A) y el momento de la aplicacion
del tratamiento herbicida (A). (Adaptado de Picapietra y Acciaresi, 2021)

COSECHA DEL CULTIVO

Cuando el cultivo alcanzé la madurez se tomaron tres muestras de 1 m2 de cada una de
las parcelas. Se utilizé una varilla de PVC de 0,95 m de largo, se arrojé al azar en un
entresurco y se extrajeron las plantas de soja de los dos surcos linderos. Cada muestra se
coloc6 en una bolsa de polipropileno y se llevo al laboratorio. Luego, con una trilladora

estatica monofésica se obtuvieron los granos, posteriormente se limpiaron de impurezas y
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con una balanza electrénica de precision (d=0,01g) se obtuvo la productividad en grano
(RTO, g m?).

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El experimento se llevé a cabo mediante un disefio completamente aleatorizado (DCA) con
tres repeticiones. Los datos de %Em, CE y RTO se analizaron mediante modelos lineales
mixtos de una sola via, donde se evaluo el efecto del momento de aplicacion para cada
tratamiento de herbicida por separado. La comparacion de medias se realizé mediante el
test de minimas diferencias significativas (LSD, a=0,05). Todos los andlisis se realizaron en

el programa estadistico InfoStat ver. 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS

Durante el periodo experimental se observo que la temperatura media del aire estuvo 0,4°C
por encima del promedio de los ultimos diez afios (tabla 2), siendo notablemente
significativa para el mes de diciembre (p<0,0214) con una diferencia de 2,3°C. En tanto que
las precipitaciones, si bien mostraron una tendencia de reduccion de los valores mensuales,
pese a no encontrarse significancias entre los valores registrados y el promedio de los
ultimos diez afos, el total acumulado durante el periodo septiembre-febrero en el ciclo

experimental fue de 438 mm y 687 mm, respectivamente (tabla 2).
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Tabla 2. Temperatura media mensual del aire (T, °C) y precipitaciones acumuladas
mensuales (PP, mm) para el periodo comprendido entre septiembre y febrero del ciclo
experimental (2020/21) y el promedio de los ultimos diez afios (2010/11 — 2019/20).
Valores totales referidos al promedio de temperaturas mensuales y a la suma de
precipitaciones.

T (°C) PP (mm)
2020/21 2010/11-2019/20 2020/21 2010/11-2019/20

Septiembre 13,5 14,0£1,1 62 61+27
Octubre 16,6 16,4+1,2 85 109+71
Noviembre 20,9 19,8+1,4 77 11571
Diciembre 22,1 22,3111 38 115+96
Enero 22,8 23,1+0,9 144 146+97
Febrero 24,0* 21,7+1,0 32 141+105
Total 20,0+4,1 19,6£3,7 438 687

(*) Valores significativos para la probabilidad de distribucion Z (a=0,05).

CoNTRoOL DE Amaranthus hybridus.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que la aplicacion de 0,40 I/ha de
Experimental 1 a los 235 °C d y 292 °C d (4to y 5to momento de aplicacion) redujo
significativamente la ER por debajo del 20% (p<0,05). Si bien la emergencia fue variable
(p>0,05), coincidié con la mayor duracion del CE que se extendio hasta los 485 °Cd y 455
°Cd, respectivamente (p<0,05) (figura 4a-b). En tanto se aumenta la dosis del herbicida a
0,60 I/ha, se puede observar para los mismos momentos de aplicacion, una reduccion
significativa de la ER hasta 4% en ambos casos y una duracién del CE de 639 °Cd y 861°Cd,
respectivamente. Cabe mencionar que los valores observados en las parcelas que fueron
tratadas con el herbicida a los 42 °Cd (1er momento) presentaron valores bajos de ER,
hecho que fue asociado a una menor cantidad de semillas de A. hybridus en el suelo y no

a una respuesta del tratamiento herbicida (figura 4c-d).

En cuanto a la mezcla de los herbicidas Experimental 2 y piroxasulfone se observé que,

tanto a la dosis minimas como méaximas (tratamientos N° 3 y 4, respectivamente), la maxima
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eficiencia en el control se obtuvo cuando se aplicé a los 175 °Cd. De esta manera, se logro
un CE maximo de 861 °Cd y 1077 °Cd para ambos tratamientos, respectivamente, con
diferencias significativas con el resto de los momentos evaluados (p<0,05) (figura 4e-g). Si
bien mayormente no se observaron diferencias significativas entre la ER de los dos
tratamientos aplicados en diferentes momentos (p>0,05), cuando las mezclas se aplicaron
a los 175 °Cd el control de plantulas en esas parcelas fue casi total, con una ER de 1% y

0% para las dosis minimas y maximas, respectivamente (figura 4f-h).

En lo que respecta a la aplicacion de saflufenacil y piroxasulfone, el mayor control de
plantulas de A. hybridus se registro en las parcelas aplicadas a los 292 °Cd (5to momento),
donde se observo el maximo periodo de CE (712 °C d) significativamente superior al resto
de los momentos (p<0,05), pero cuya ER que, aunque presento6 valores menores de 20%,
no fueron estadisticamente significativos (figura 4i-j). Es importante resaltar que, al igual
que lo ocurrido anteriormente, la aplicacion a los 42 °Cd (1er momento) mostré un menor
ER el cual fue atribuido a una menor presion de semillas en el banco del suelo y no al efecto

herbicida.

La aplicacion de clomazone mostré una disparidad entre la duracién del CE y la ER. Es
decir, mientras que para los otros herbicidas evaluados los controles mas eficientes
mostraron una mayor duracion de CE al mismo tiempo que reducian la ER, esto no ocurrio
con clomazone. La mayor duracién del CE para clomazone se observo al aplicarlo a los 292
°Cd, con un CE de 455 °Cd, significativamente superior al resto (p<0,05), mientras que la
ER fue de 77%, siendo estadisticamente superior a las aplicaciones tempranas (p<0,05).
Por otra parte, pese a que la aplicacion temprana a los 108 °Cd redujo la ER a 27%,
present6é un CE de 177 °C d (figura 4k-I).
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Figura 4. Periodo de control efectivo (CE) y emergencia relativa acumulada (ER) de A.
hybridus para cada uno de los momentos de aplicacion (°C d, eje vertical) de los
tratamientos herbicidas evaluados: 0,40 I/lha de Experimental 1 (a-b); 0,60 I/ha de
Experimental 1 (c-d); 0,08 I/ha de Experimental 2 y 0,16 kg/ha de piroxasulfone (e-f); 0,10
I’ha de Experimental 2 y 0,20 kg/ha de piroxasulfone (g-h); 0,045 kg/ha de saflufenacil y
0,20 kg/ha de piroxasulfone (i-j); 2,00 I/ha de clomazone (k-1). Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas, las medidas de dispersion se correponden con el desvio
estandar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas en el CE/ER en
funcion al momento de aplicacion, las medidas de dispersion se corresponden con el

desvio estandar.
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CoNTROL DE Echinochloa colona

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que las parcelas tratadas con 0,40 I/ha
de Experimental 1 en todos los momentos de aplicacion evaluados no presentaron
diferencias significativas, tanto para CE como para ER (p>0,05). Sin embargo, la aplicacién
a los 396 °Cd (4to momento) mostr6 un CE maximo de 828 °Cd que se condice con la
minima ER igual a 10% (figura 5a-b). En virtud de este tratamiento herbicida, el aumento
de la dosis a 0,60 I/ha no mejora el control sino que, por el contrario, se observé un CE de
513 °Cd. Ademas, las
aplicaciones realizadas a los 301, 396 y 472 °Cd (3er, 4to y 5to momento, respectivamente)

no presentaron diferencias significativas entre si (p>0,05) en el CE y ER (figura 5c-d).

Para la mezcla de los herbicidas Experimental 2 y piroxasulfone se observé que, tanto a la
dosis minima como méaxima (tratamientos N° 3 y 4, respectivamente), la maxima reduccién
en el numero de plantulas emergidas se obtuvo cuando se aplicé a los 301 °Cd, alcanzando
una ER de 5% y 1% (figura 5f-h), aunque sin diferencias significativas con los valores
obtenidos para las aplicaciones del 2do, 4to y 5to momento (p>0,05). Para el tratamiento
N° 3 el maximo CE se obtuvo al aplicarse a los 472 °Cd, significativamente superior al resto
de los momentos (p<0,05), mientras que para el tratamiento N° 4 no se encontraron
diferencias entre los CE del 3er, 4to y 5to momento (p>0,05), sin embargo, en el 3er

momento se alcanz6 un valor de 1233 °Cd (figura 5e-g).

Para la aplicaciéon de saflufenacil y piroxasulfone, el mayor control de plantulas de E. colona
se obtuvo en la parcela tratada a los 396 °Cd (4to momento), donde se observ6 un CE de
1130 °Cd y una ER de 6% (figura 5i-j). Si bien entre el 4to y 5to momento no fueron
estadisticamente diferentes, al aplicar esta mezcla a los 472 °Cd se reduce el CE a 729 °Cd

mientras que la ER se eleva a 38%, lo cual manifiesta un control deficiente.

Con la aplicacion de clomazone a los 472 °Cd (5to momento) se observo un CE de 770 °Cd
y una ER de 15%, sin diferencias significativas con el 4to momento de aplicacion (p>0,05).
Sin embargo, este Ultimo mencionado presenté un CE de 571 °Cd y una ER de 45%, lo cual

indica un control deficiente de la maleza (figura 5k-I).
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Figura 5. Periodo de control efectivo (CE) y emergencia relativa acumulada (ER) de E.

colona para cada uno de los momentos de aplicacion (°C d, eje vertical) de los

tratamientos herbicidas evaluados: 0,40 I/ha de Experimental 1 (a-b); 0,60 I/ha de

Experimental 1 (c-d); 0,08 I/ha de Experimental 2 y 0,16 kg/ha de piroxasulfone (e-f); 0,10

I’ha de Experimental 2 y 0,20 kg/ha de piroxasulfone (g-h); 0,045 kg/ha de saflufenacil y

0,20 kg/ha de piroxasulfone (i-j); 2,00 I/ha de clomazone (k-I). Letras iguales indican que

no hay diferencias significativas en el CE/ER en funcion al momento de aplicacién, las

medidas de dispersion se corresponden con el desvio estandar.
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PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

La productividad del cultivo mostré grandes variaciones entre tratamientos de herbicidas y
los momentos de aplicacion. La tendencia generalizada para todos los tratamientos fue una
menor productividad del cultivo cuando el tratamiento herbicida se aplic6 en el primer
momento (figura 6). Para el Experimental 1 a las dos dosis evaluadas (tratamiento 1 y 2) la
mayor productividad de soja se observo cuando el herbicida se aplico en el cuarto momento,
lo que significé 338 y 397 g m?, respectivamente (figura 6a-b). En el cuarto momento a la
dosis mayor no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) con las parcelas tratadas

en el quinto momento (378 g m3).

Las mezclas de herbicidas Experimental 2 y pyroxasulfone a las dos dosis evaluadas
(tratamientos 3 y 4) mostraron la mayor productividad del cultivo en las parcelas tratadas
en el segundo y tercer momento de aplicacién, sin diferencias entre si (p>0,05), con 398 g
m? y 455 m? para el tratamiento 3 y 483 g m? y 490 g m? para el tratamiento 4,
respectivamente (figura 6c-d). Ademas, a la dosis mayor no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) entre las aplicaciones del segundo al quinto momento, con valores

entre 478 g m2y 516 g m2.

Para la aplicacion de la mezcla pyroxasulfone y saflufenacil, la productividad del cultivo de
soja en las parcelas tratadas en el cuarto momento fue superior al resto (p<0,05) con un
rendimiento de 478 g m (figura 6e). En tanto que la aplicacién de clomazone en los cinco
momentos evaluados no presentod diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento de

la soja con un promedio cercano a los 200 g m (figura 6f).
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Figura 6. Productividad en grano del cultivo de soja (RTO, g/m?) en funcién de los
diferentes momentos de aplicacion (1°: 28/9, 2°: 16/10, 3°: 27/10, 4°: 9/11, 5°: 16/11) de
las mezclas de 0,96 kg e.a./ha de glifosato con a) 0,40 I/ha de Experimental 1, b) 0,60

I/ha de Experimental 1, c) 0,08 I/ha de Experimental 2 y 0,16 kg/ha de piroxasulfone, d)

0,10 I/ha de Experimental 2 y 0,20 kg/ha de piroxasulfone, e) 0,045 kg/ha de saflufenacil

y 0,20 kg/ha de piroxasulfone y f) 2,00 I/ha de clomazone. Letras iguales indican que no

hay diferencias significativas entre momentos de aplicacion, las medidas de dispersion

se corresponden con el desvio estandar.

DISCUSION
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EFICIENCIA DE CONTROL RESIDUAL DE MALEZAS

La extension del periodo de residualidad de Experimental 1 se vio afectada por la dosis del
herbicida, es decir, en el incremento de 0,4 a 0,6 I/ha del herbicida hubo un aumento en el
CE de 17 y 44 dias para el 4to y 5to momento, respectivamente. Este efecto fue méas
marcado en A. hybridus que en E. colona, posiblemente debido a una mayor afinidad del
ingrediente activo para el control de la maleza latifoliada. Este mismo efecto en el
incremento de la dosis de una misma mezcla de herbicidas como en el caso de los
tratamientos N° 3 y 4, favorecio el aumento de la residualidad y la disminucion del nUmero
de plantulas emergidas de las dos especies evaluadas, en este caso. Estas observaciones
concuerdan con lo descripto por Congreve y Cameron, (2019) quienes detallan que el
aumento de la dosis de un herbicida favorece a prolongar el efecto residual. Por otra parte,
el herbicida Experimental 2 en mezcla con piroxasulfone result6é un tratamiento muy efectivo
para el control de A. hybridus y E. colona, siendo que el uso de piroxasulfone no es efectivo

para ser utilizado de forma individual (Belfry et. al, 2015).

En vista de la efectividad lograda en el tratamiento de saflufenacil mas piroxasulfone para
el control de A. hybridus, se debe destacar que piroxasulfone posee una corta vida media
(Dt 50) de 22 dias, lo cual indica una baja persistencia en el suelo (PPDB, 2023), y que el
control foliar dado por saflufenacil y glifosato, posiblemente, permitieron prolongar el CE al
aplicar esta mezcla en los ultimos momentos evaluados. Investigaciones realizadas por
Picapietra y Acciaresi, (2021) demostraron que la mezcla de saflufenacil y piroxasulfone
para el control de E. colona fue efectivo al ser aplicado aproximadamente a los 400 °Cd, lo

cual coincide con las observaciones de este presente trabajo.

El tratamiento con clomazone no fue efectivo para el control de A. hybridus por lo que, a
pesar de que algunos autores sefialan que clomazone presenta un control eficiente sobre
Amaranthus (Raimondi et al., 2015), los resultados del presente trabajo no acuerdan con
dicha sentencia. Mas aun, otros autores (Vencill et al., 1990; Kudsk et al., 2012) sefalan
gue existe un mecanismo que evita que el herbicida clomazone sea fitotéxico dentro de la
planta y que dicho proceso se encuentra mas marcadamente en A. hybridus que en A.
lividus o A. retroflexus. En lo que respecta al tratamiento de clomazone para el control de
E. colona, los resultados de este trabajo final coinciden con varios autores (Esqueda, 2000;

Picapietra y Acciaresi, 2021) que observaron que las aplicaciones cercanas a la siembra
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del cultivo son mas efectivas en comparacion con las aplicaciones realizadas de forma

temprana.

Es de importancia mencionar que las parcelas que fueron aplicadas con los 6 tratamientos
herbicida, a los 93 °Cd (1er momento), presentaron valores elevados de ER hecho que fue
asociado a una mayor cantidad de semillas de E. colona en el banco de semillas (BSS) y
no a una menor respuesta al tratamiento herbicida. En ese sentido, la distribucion del BSS
a nivel experimental, es muy irregular, los movimientos de las semillas dependen de la
localizacion de la planta madre, de la topografia del terreno y de la influencia relativa de los
distintos agentes de dispersion (Besnier, 1989).

INCIDENCIA DEL CONTROL DE MALEZAS EN LA PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

Las parcelas que fueron tratadas en el primer momento de aplicacion, para las seis mezclas
de herbicidas evaluadas, registraron la menor productividad del cultivo, donde el
rendimiento promedio en grano no superé los 100 g/m?. Si bien no se evalué la competencia
con las malezas, en estas parcelas se registraron la mayor cantidad de plantulas emergidas

y la menor duracion del control residual.

En cuanto a la duracion del periodo residual, la aplicacion en el primer momento significo
un promedio de 206 y 261 °Cd para E. colona y A. hybrydus, respectivamente. Esto significo
que, a mediados de octubre e inicios de noviembre, respectivamente, comenzaron a
emerger las malezas justo antes de la siembra del cultivo, lo cual implico que la soja convivid
con malezas desde el inicio del ciclo. En este punto, tal como sefialaron Salomao et al.
(2021), cuando el cultivo de soja crece sin control de malezas el rendimiento disminuye

considerablemente debido al efecto del enmalezamiento.

Cuando la residualidad de los herbicidas se extiende hasta dentro del ciclo del cultivo, como
se observo en las aplicaciones desde el segundo al quinto momento de aplicacion, el control
de las malezas beneficio a la productividad del cultivo en comparacion con las aplicaciones
del primer momento, con un incremento promedio de 200%. Estos resultados coinciden con
la respuesta de la soja ante el uso de herbicidas preemergentes descrita por Roncatto et
al. (2023), quienes observaron que esta mejora del rendimiento se debe al desplazamiento

y la reduccién del periodo critico de control de malezas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, fue posible hallar un
momento dentro del periodo de emergencia de Echinochloa colona y Amaranthus hybridus
en donde la aplicacion de una mezcla de herbicidas de accion foliar y residual alcanz6 una
maxima eficiencia de control y manifest6 una mayor productividad del cultivo. Estas

observaciones respaldan la aceptacion de las dos hipoétesis planteadas.

Seria importante que en investigaciones futuras se evallen otras mezclas de herbicidas de
otros mecanismos de accion para, de esta manera, poder considerar no solo la reduccion
del volumen de herbicidas utilizado, sino también la rotacién de diferentes mecanismos de

accion y contribuir, asi, con un aporte significativo al manejo integrado de malezas.
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