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Introduccién

En los dltimos afos, debido al aumento en la frecuencia y densidad de las especies de malezas
tipicas en los barbechos de invierno como Stellaria media, Carduus spp., Lamium amplexicaule, Conyza
spp. con germinacién superficial y con periodos extensos de emergencia, resulta de mucha utilidad
incorporar herbicidas con efecto residual que controlen los distintos flujos de emergencia durante el
barbecho, a fin de reducir el nimero de aplicaciones de glifosato (Montoya, 2013; Goldar, 2010). Por
otro lado, la mezcla de glifosato con herbicidas con diferentes modos y mecanismos de accion es una
medida para optimizar el control de malezas tolerantes y resistentes (Powles y Holtum, 1994; Giménez,
2015).

El momento 6ptimo de aplicacién de un herbicida residual en barbechos es el otofio temprano
cuando ya se produjo alrededor del 50% de la emergencia total en el periodo de barbecho y cuando
ocurren lluvias que activan el herbicida en los primeros centimetros del suelo (Goldar, 2010). Controles
tempranos, utilizando mezclas de herbicidas de accion de contacto y residuales permiten tener un
barbecho libre de malezas y llegar a la siembra en buenas condiciones (Picapietra y Ponsa, 2013).

Entre los herbicidas residuales utilizados en el area de influencia de la EEA Parana para
controlar los flujos de Conyza spp. se encuentra saflufenacil a dosis mayores a 70 g p.f.ha. Sin
embargo, en Argentina hasta la fecha este producto esta registrado s6lo como "desecante" no residual.
Puede ser responsable de efectos fitotdxicos en cultivos sensibles, caracteristica que comparte con
otros principios activos inhibidores de la protoporforinégeno oxidasa (PPO) (Papa, 2014 comunicacion
personal).

Otros herbicidas con efecto residual son atrazina (Metzler et al., 2013; Gigon vy Istilart, 2013;
Lazzaretti et al., 2014; Ustarroz y Cerutti, 2015), clorimurén (Gigén vy Istilart, 2013; Ustarroz y Cerutti,
2015) y metsulfuron-metil (Metzler et al., 2013; Gigon vy lIstilart, 2013; Lazzaretti et al., 2014; Ustarroz y
Cerutti, 2015).

La reduccidn del volumen en la aplicacion de fitosanitarios presenta las ventajas de aumentar la
concentracién de glifosato en el caldo y permitir una relacién mayor de moléculas de glifosato con
respecto a los cationes presentes, lo que mejora la eficacia del glifosato (Sandberg et al., 1978;
Stahlman y Phillips, 1979; Ramsdale et al., 2003; Leguizamén, 2007; Leiva, 2010; Hazler et al., 2011).
También reduce los costos de operacion, ahorro de agua y aumenta la capacidad operativa (tiempo) de
los equipos pulverizadores. Asimismo, se puede aumentar el nimero de aplicaciones en buenas
condiciones meteorolégicas (Marochi, 1996; Matthews, 2000; Lima y Machado Neto, 2001; Rodriguez et
al., 2011; Souza et al., 2012).

El volumen de aplicacion adecuado nunca es una condicién pre-establecida, ya que depende de
factores tales como el objetivo, el tipo de boquilla utilizada, las condiciones meteoroldgicas, la
arquitectura de la planta y el tipo de producto aplicado. Lo importante es colocar el principio activo de
forma correcta sobre el objetivo, con el minimo de desperdicio y contaminaciéon del medio ambiente
(ANDEF, 2010). Por otro lado, Matuo (1990) indica que en la recomendacion del volumen a ser aplicado
se debe tener en cuenta el tamafio y la cobertura de gotas adecuada sobre el objetivo.

Existe numerosa bibliografia sobre el efecto de los volimenes de aplicacion en la eficacia de
control de las malezas. Algunos trabajos indican que la eficacia de glifosato es mayor cuando se aplica
en menores volimenes de agua (Sandberg et al., 1978; Rambakudzibga, 1989; Liu-Shuhua et al.,
1996). Sin embargo, otros trabajos han demostrado que no hay efecto del volumen de aplicacién sobre
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la eficacia del glifosato (Messersmith et al., 1992; Willard et al., 1998; Bueno et al., 2013), glifosato +
fluroxipyr (Massaro et al., 2014), glifosato + saflufenacil (Metzler et al., 2015).

Con relacion a la calidad del agua para la aplicacién de herbicidas, esta demostrado que el agua
con pH alcalino no es compatible para aplicar herbicidas, ya que el pH adecuado para los mismos es de
4 a 6 (Arrospide, 2004). ElI pH alto de la solucion tiene efectos negativos sobre los herbicidas
(Rodriguez, 2000) en cuanto a la estabilidad y la penetracion en la planta. A pH mayores de 7 muchos
herbicidas sufren hidrélisis alcalina.

Por otro lado, el ingreso del herbicida en la planta se realiza principalmente en las hojas. El
herbicida debe atravesar la cuticula de la hoja que es una barrera a la penetracién. Los herbicidas
acidos débiles como el glifosato penetran mejor la superficie foliar con un pH entre 4 a 7. En cambio, los
herbicidas correspondientes al grupo de las sulfonilureas aumentan la solubilidad e incrementan su
actividad en pH neutro a ligeramente alcalino (Rodriguez, 2000; Puricelli y March, 2014).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintos herbicidas que incluyan saflufenacil, solo
0 en mezclas, con herbicidas residuales utilizando distintos volumenes de aplicacion, sobre el control y
supervivencia de Conyza sumatrensis y su residualidad.

Materiales y Métodos

El experimento se realizé en 2015 en un lote de produccion del ejido de Crespo (32° 02" 06,43
S, 60° 22" 18,22 O), que se encontraba en barbecho quimico, cuyo cultivo antecesor fue moha. La
maleza predominante fue C. sumatrensis en estado de roseta a 7 cm de altura. Se determind su
densidad y cobertura utilizando un marco metalico de 0,25 m? de superficie con 20 muestras al azar.
Para determinar el porcentaje de cobertura verde se tomaron fotografias digitales sobre el aro, las que
luego se procesaron por colorimetria con el programa Cob-Cal (Ferrari et al., 2006).

Se utilizé6 como vehiculo para la aplicacion agua de la zona, con pH 7,1 y dureza (CaCOz3) de
219,3 ppm, considerada moderadamente dura (160 - 600 mg I - Escala de Andersen, 2012). Segln el
indice de la tabla psicrométrica, se trabajé en condiciones meteoroldégicas muy buenas (Matthews,
1988).

Se determiné el pH de cada tratamiento o mezclas de herbicidas en tres muestras, con tiras de
papel (Universal Test Paper) que viran a colores y tonalidades diferentes segun el pH de la solucién.

Los herbicidas empleados y su concentracién se detallan en la Tabla 1 y los tratamientos se
describen en la Tabla 2.

Tabla 1. Herbicidas evaluados con su sitio de accién y concentracion.

Herbicidas Sitios de accién? Concentracion (%)
Glifosato EPSPS 35,6
Saflufenacil PPO 70
Atrazina Fotosistema I 90
Clorimurén-etil ALS 75
Metsulfurén-metil ALS 25
Aceite vegetal metilado (AVM) 85

1Seglin el Comité de Accion para la Resistencia a Herbicidas (HRAC) de la Sociedad Americana de Malezas.
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Tabla 2. Tratamientos de herbicidas, dosis y volimenes de aplicacion.

Dosis de producto Dosis de producto formulado Volumen de
Tratamientos herbicidas * formulado aplicacion
(gi.a.ha?) (I'hat)
Glifosato 1068 3lhat 30
Glifosato + saflufenacil 1068 + 24,5 3lhal+70ghal 30
Glifosato + saflufenacil + atrazina 1068 + 24,5+ 1260 3lhal+35ghatl+1,41hat 30
Glifosato + safluf il + clori on- 3lhatl+35ghal+20ghat
eti|| osato + saflufenacil + clorimuron 1068 + 24,5 + 15 a g ha g ha 30
lif fluf il Ifurén- | hat hat hat
Glgsato+sa ufenacil + metsulfuron 1068 + 24,5+ 2 3lhatl+35ghat+8gha 30
metil
Glifosato 1068 3lhat 75
Glifosato + saflufenacil 1068 + 24,5 3lhal+70ghat 75
Glifosato + saflufenacil + atrazina 1068 + 24,5+ 1260 3lhal+35ghal+1,41lhat 75
lif + safluf il + clori on- | hal + hal+ 20 g hat
(:til| osato + saflufenacil + clorimurdn 1068 + 24,5 + 15 3lhal+35gha 0gha 75
Glifosato + saflufenacil + 1068 + 24,5+ 2 3lhal+35ghatl+8ghat 75

metsulfurén-metil

Testigo sin herbicidas -- - -

* En todos los tratamientos se adicion6 0,8 | ha AVM.

La aplicacion se realizd el 27 de agosto de 2015 entre las 11:00 y las 14:00 horas, con un
equipo pulverizador experimental de 12 voltios, equipado con ocho boquillas de ceramica Albuz, cono
hueco ATR 80 blanca para lograr un volumen de aplicaciéon de 30 | ha' y ATR 80 amarilla a fin de lograr
un volumen de 75 | ha't, a 2,8 bares de presion. La altura del botalon respecto del suelo fue de 0,60 m.

Al momento de la aplicacién se colocaron 15 tarjetas hidrosensibles en cada volumen de
aplicacion asperjado sobre estacas metalicas a 10 cm del suelo y en posicién horizontal. La lectura de
las tarjetas se realizd en gabinete a través de un escaner de una resolucion de 600 dpi y el analisis de
las mismas se efectlio con el software StainMaster (Leiva y Araujo, 2009).

Las condiciones meteorolégicas durante la aplicaciébn registradas con un termo-
higroanemometro portatil, marca Atmos, a 1,5 m de altura desde el suelo fueron: temperatura 22°C,
humedad relativa 75-80%, velocidad del viento 8-16 km h™ y At de 3,1-2,4.

El disefio del experimento fue de parcelas divididas en bloques con tres repeticiones y el
tamafo de las parcelas fue de 4 m de ancho por 25 metros de largo.

Las evaluaciones de control de malezas se realizaron a los 30 y 45 dias después de la
aplicacion (DDA), mediante una observacion visual, utilizando una metodologia avalada por la
Asociacién Latinoamericana de Malezas (ALAM) (Alvez et al., 1974), que propone una escala subjetiva
de control de malezas de 0 a 10, donde 0, corresponde a 0% de control y 10 al 100%. La evaluacién de
rebrotes se realiz6 en forma visual y las nuevas emergencias de malezas se contabilizaron utilizando un
aro metalico de 0,25 m?.

Los resultados se analizaron utilizando el programa estadistico Statistix 2.0 a través de ANOVA.
Resultados y Discusién

La cobertura de C. sumatrensis fue de 51,3% y la densidad de 41 plantas m™2. Entre otras
malezas de dificil control se encontraba Dichondra repens “oreja de ratén”.

a) pH de las mezclas herbicidas
En el presente trabajo, considerando las hojas de seguridad de los herbicidas y aceite, el pH de

los formulados fue de 5 para glifosato, 5 para saflufenacil y 6 para el aceite vegetal metilado. Para
atrazina, clorimurén-etil y metsulfurén-metil, la informacion de pH del producto no esta disponible para
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las marcas utilizadas en la experimentacion. El pH de cada tratamiento herbicida dado por el volumen
de aplicacién, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Volumen de aplicaciéon y pH de los caldos de herbicidas.

Tratamientos Volumen de pH del caldo
aplicacion (I ha?) preparado
Glifosato 30 5 a
Glifosato + saflufenacil + AVM 30 5 a
Glifosato + saflufenacil + atrazina + AVM 30 5 a
Glifosato + saflufenacil + clorimurén-etil + AVM 30 6 a
Glifosato + saflufenacil + metsulfurén-metil + AVM 30 6 a
Glifosato 75 5 a
Glifosato + saflufenacil + AVM 75 5 a
Glifosato + saflufenacil + atrazina + AVM 75 5 a
Glifosato + saflufenacil + clorimurén-etil + AVM 75 6 a
Glifosato + saflufenacil + metsulfurén-metil + AVM 75 6 a

Letras distintas indican diferencias significativas, segun prueba de Tukey (a=0,05).

El glifosato es un acido que tiene la propiedad de ajustar el pH del agua de aplicacion a valores
préximos de 4,1 mantiene la soluciéon de aplicacion a un pH acido 6ptimo para la eficacia del herbicida
(Stahlman y Phillips, 1979 a; Gémez Vargas et al., 2006).

El caldo de glifosato + saflufenacil también registr6 un pH de 5. La adicion de glifosato a
saflufenacil favoreceria una molécula menos polar y como resultado la absorcién creciente a través de
la cuticula y una mayor actividad del herbicida (Mellendorf et al., 2015).

b) Calidad de aplicaciéon

La cobertura o nimero de impactos cm™ logrado no presenté diferencias significativas entre los
dos volumenes de agua contrastantes (Tabla 4). Al aplicar estos herbicidas sistémicos y de contacto
(saflufenacil) con ambos voliumenes de aplicacién se obtuvieron coberturas de gotas superiores a las
recomendadas por FAO. Kahl et al. (2015) encontraron que con 51 impactos cm2 (35 cm espaciamiento
entre boquillas) y 68,8 impactos cm? (70 cm espaciamiento entre boquillas) el control de C. sumatrensis
en el estado de roseta fue satisfactorio con glifosato + saflufenacil, con impactos de tamafio grueso (C)
de acuerdo a la clasificacion ASAE S-572. De forma similar, Metzler et al. (2015) obtuvieron control
eficiente de C. sumatrensis en estado de tallo elongado con 36 impactos cm? utilizando glifosato +
saflufenacil.

El tamafio de gotas presentd diferencias significativas entre ambos voliumenes, dado por la
utilizacion de distintas boquillas. Con el menor volumen se lograron gotas medias (M), mientras que con
el mayor volumen las gotas fueron gruesas (C) segun la clasificacion ASAE S-572. Se ha propuesto que
el tamafio de gotas puede variar entre 150 a 500 micrones (um) en aplicaciones de herbicidas pos-
emergentes y pre-emergentes (Ozkan, 1998; Ramos et al., 2011).

Tabla 4. Parametros resultantes de la aplicacion de volimenes contrastantes.

Volumen de aplicaciéon (I hat)

Parametros
30 75
Impactos (N° cm-2) 201 a 171 a
Diametro medio volumétrico (DMV) (um) 176 b 307 a
Factor de dispersién (FD) 1,4 b 2,2 a
Eficiencia de aplicacion (%) 75 a 63 b

Letras distintas entre filas segin volumen de aplicacion indican diferencias significativas, segin prueba de Tukey (a=0,05).
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El factor de dispersion manifestd diferencias entre los volimenes, con 75 | ha* hubo mayor
heterogeneidad en el tamafio de las gotas y la eficiencia de aplicacion, entendiéndose como la relacion
en porcentaje entre lo aplicado y lo que llego al objetivo (Herrera et al., 2007) fue aproximadamente del
70% para ambos tratamientos, lo que se considera muy buena.

¢) Eficacia de control de Conyza sumatrensis

En los resultados de control y supervivencia de la maleza a los 30 DDA, el ANOVA no detect6
interaccion entre los volumenes de aplicaciéon y los herbicidas por lo que se analizaron todos los
tratamientos en conjunto.

El volumen de aplicacion no influyd en el control de C. sumatrensis. El control con glifosato fue
deficiente (35%) con presencia de rebrotes a los 20 DDA (Figura 1). La eficacia fue alta (97-100%) con
glifosato + saflufenacil + metsulfuron-metil y bajo a nulo rebrote, independientemente del volumen de
aplicacion utilizado. Este resultado fue similar a los obtenidos a los 28 DDA por Lazzaretti et al. (2014).
Le siguieron en eficacia de control los tratamientos glifosato + saflufenacil + clorimurén-etil (70 - 75%) y
glifosato + saflufenacil + atrazina (70%), coincidente con Lazzaretti et al. (2014).
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Glifosato Glifosato + Glifosato + Glifosato + Glifosato +
Saflufenacil Saflufenacil + Saflufenacil + Saflufenacil +
Atrazina Clorimur. Metsulf.

Figura 1. Control y supervivencia (rebrotes) de Conyza sumatrensis a los 30 DDA.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en el control.
Letras minudsculas diferentes indican diferencias significativas en la presencia de rebrotes, segun prueba de Tukey (a=0,05).

El volumen de aplicacion no influyé en el control de C. sumatrensis, por lo tanto, la cobertura y
el tamafio de gotas no afectaron la eficacia. Esto coincide con Almeida (2014) que indica que las
clasificacion o tamafios de gotas (fino o grueso) no influencian el control de las plantas de Conyza spp.
alos 5, 10, 15 y 20 DAA para glifosato + saflufenacil con 50, 100, 150 y 200 | ha™. Por otro lado, Lima et
al., (2013) verificaron que el control quimico de la vegetacion espontanea no fue influenciado por el
didmetro mediano volumétrico (DMV) y volumen de caldo aplicado.

Tedricamente, gotas mas pequefas son eficientemente captadas por el objetivo y asi, pueden
proporcionar mejor cobertura sobre el objetivo y consecuentemente mejores resultados de control
(Matuo, 1990).

Los rebrotes fueron levemente menores y/o de menor porte aplicando 30 | ha?, posiblemente
debido a la mayor concentracién del p.a. en las gotas asperjadas. Esto concuerda con otro estudio
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(Almeida, 2014) donde no se presentaron diferencias significativas en la presencia de rebrotes de
Conyza spp., con glifosato (1,3 kg ha* de Roundup Ultra) + saflufenacil (49 g e.a.ha de Heat) con 50,
100y 150 | ha.

Los tratamientos con glifosato + saflufenacil, el control de la maleza fue menor y la presencia de
rebrotes mayor a comparacion de los otros tratamientos que tenian el agregado de los herbicidas
residuales, obteniéndose un 38% de rebrotes independientemente del volumen de aplicacién. Mientras
gue Almeida (2014) obtuvo un 23,3% aplicando 50 | h', con la misma mezcla herbicida.

Las mezclas de glifosato + saflufenacil con herbicidas residuales aumentaron el control de C.
sumatrensis, disminuyendo ademas la aparicién de rebrotes.

El control de Dichondra repens fue satisfactorio en todos los tratamientos, con escasa presencia
de rebrotes.

La seleccion de herbicidas se basa en su eficacia, pero también en su selectividad hacia el
cultivo que se implantara a continuacion.

d) Supervivencia (rebrotes) de Conyza sumatrensis

El nimero de rebrotes fue levemente menor y/o de menores portes con 30 | ha', posiblemente
debido a la mayor concentracién del principio activo en las gotas asperjadas. Esto concuerda con otro
estudio (Almeida, 2014), donde no se presentaron diferencias significativas en la presencia de rebrotes
de Conyza spp., con glifosato (1,3 kg ha' de Roundup Ultra) + saflufenacil (49 g i.a.ha de Heat) con
50, 100y 150 | ha.

En los tratamientos con glifosato + saflufenacil, el control fue menor a los restantes y la
presencia de rebrotes mayor obteniéndose un 38% de rebrotes independientemente del volumen de
aplicacién. Mientras que Almeida (2014) obtuvo un 23,3% aplicando 50 | ha?, con la misma mezcla
herbicida.

Las mezclas de glifosato + saflufenacil con herbicidas residuales aumentaron el control visual de
C. sumatrensis, disminuyendo ademas la aparicion de rebrotes.

El control de Dichondra repens fue satisfactorio en todos los tratamientos, con escasa presencia
de rebrotes.

Es importante destacar ademéas que la seleccidon de herbicidas se basa en su eficacia, pero
también en su selectividad hacia el cultivo que se implantara a continuacion.

e) Residualidad de las mezclas herbicidas sobre nuevas emergencias de Conyza sumatrensis.

La residualidad de las mezclas a los 45 DDA afectd la emergencia de C. sumatrensis en forma
similar para todos los tratamientos con glifosato + saflufenacil + herbicidas residuales. La mezcla de
mejor comportamiento fue la que incluyé metsulfuron-metil, seguida por clorimurén-etil y atrazina, sin
diferencias entre estos dos ultimos herbicidas. Con glifosato + saflufenacil se observdé emergencia
posterior de la maleza (Tabla 6).

Las lluvias acumuladas durante el primer mes de aplicacién fueron de 22 mm, permitiendo
incorporar los principios activos con efecto residual en el suelo. A los 35 DDA, se registraron
nuevamente 30 mm (Tabla 5).

Tabla 5. Lluvias registradas durante la experiencia.

Fecha Lluvias (mm)*
15/09/2015 22
02/10/2015 30
14/10/2015 14

* Datos registrados en el campo del productor.
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Las lluvias acumuladas en el momento de realizar la Gltima evaluacion (17/10), a los 45 DDA,
fueron de 66,4 mm.

No se detectd interaccion entre volumenes de aplicacion, por lo cual se analizaron todos los
tratamientos que contenian herbicidas residuales en conjunto (Tabla 7).

Tabla 6. Emergencias de Conyza sumatrensis a los 45 DDA.

Tratamientos herbicidas Emergencias (n° plantas m)
Glifosato + saflufenacil + AVM 10
Glifosato + saflufenacil + atrazina + AVM 4

Glifosato + saflufenacil + clorimurén-etil + AVM

O T T o

Glifosato + saflufenacil + metsulfurén-metil + AVM 0

Letras distintas indican diferencias significativas, segun prueba de Tukey (0=0,05).

Ustarroz y Cerutti (2015) mencionan que el control residual en C. bonariensis con herbicidas de
distintos sitios de accién, es de gran utilidad para el manejo de la maleza. En este sentido, inhibidores de
la enzima acetolactato sintetasa (ALS) como metsulfurén-metil y clorimurdén-etil logran un control
adecuado en pre-emergente.

En otros estudios se encontré que altas dosis de atrazina (2000 g i.a.ha™) redujeron en gran
medida la emergencia de C. bonariensis (Wu et al., 2010). Atrazina y picloram podrian ser utilizados en
mezcla o en forma alternada con los inhibidores de las ALS para retrasar la evolucién de resistencia del
sitio activo a estos Ultimos, siempre teniendo en cuenta el riesgo de fitotoxicidad segun el cultivo a
implantar en el lote (Ustarroz y Cerutti, 2015).

Conclusiones

En las mezclas de herbicidas estudiadas, el pH del agua disminuyé por el agregado del glifosato
a un rango de 4 - 6, optimo para la aplicacion de la mayoria de los herbicidas. Los volimenes de
aplicacion no produjeron cambios de pH del caldo en las distintas concentraciones de caldo, dado por el
volumen de aplicacion.

El volumen de aplicaciéon no afecté el control de C. sumatrensis. La mezcla de glifosato +
saflufenacil + metsulfuron-metil se destaco del resto de las mezclas herbicidas por la mayor eficacia de
control.

La presencia de rebrotes fue nula para la mezcla de glifosato + saflufenacil + metsulfurén-metil,
al igual que la inhibicidon de nuevas emergencias de Conyza spp. a los 45 DDA por la residualidad de la
mezcla.
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