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Prefacio

Esta publicacion constituye la segunda de una serie que
ha sido diseflada para aportar una revisiéon y puesta al
dia de las caracteristicas biolégicas y de los herbicidas
disponibles para las especies que, en la actualidad,
exhiben alta frecuencia de aparicion en barbechos vy
cultivos, muchas de las cuales se han seleccionado en
el marco de sistemas de siembra directa y uso intensivo
de glifosato y que en la actualidad exhiben tolerancia o
resistencia a este herbicida.

En el caso de Sorgo de Alepo resulta muy importante
destacar que mas de los 2/3 de la informacién
compendiada en esta publicacion es fruto de investigaciones
realizadas en la Argentina y, gran parte de ella, ha sido
publicada por las Estaciones Experimentales y las
Universidades, localmente y en el exterior.

Red de conocimiento
en malezas resistentes
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In memoriam

A la memoria del Ing. Agr. Agustin Mitidieri, notable
investigador de la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA San Pedro, Coordinador del Programa Nacional de
Malezas del INTA y profesor-organizador del Curso de
Disherbologia en la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Rosario.

Mitidieri poseia una gran capacidad de trabajo,
organizacion y gestion, desde una OJptica aplicada.
Con gran sensatez delineé y promovié muchos de los
experimentos, investigaciones y actividades de extension
que se realizaron para conocer tanto la biologia de la
maleza como el desarrollo y manejo de herbicidas para su
control racional, en el marco de sistemas de produccion.

Sus valores humanos permanecen muy frescos en la
memoria de las personas que tuvieron el placer de
compartir muchos momentos de planificacién, trabajo
fecundo y analisis de resultados en las décadas del 70
y del 80.



SORGO DE ALEPO: Sorghum halepense (L.) Persoon.

Bases para su manejo y control
en sistemas de produccion

Introduccion

El Sorgo de Alepo, introducido como forrajera a principios del siglo pasado, fue
declarado plaga de la agricultura en 1930. En 1951 se prohibi6 su siembra y multi-
plicaciéon en todo el territorio nacional (Ley 4863, Decreto Ley 6704 y Disposiciones
complementarias) (50).

Hacia fines de la década de 1960, el sorgo de Alepo constituia un problema de
gran envergadura: niveles de infestacion de rizomas que alcanzaban 5 toneladas/
ha, eran muy frecuentes. En esos campos, la maleza no sélo producia pérdidas
de rendimiento muy significativas, sino que también condicionaba la secuencia de
cultivos, llegando incluso a disminuir el valor de la tierra (51). El control mecanico
era la tactica de control mas frecuente, incluyendo el uso de herramientas especi-
ficas. Todas ellas tenian como fin aumentar la exposicién de los rizomas a las con-
diciones adversas del invierno y el verano. En ese momento, los Unicos herbicidas
disponibles eran MSMA' y Dalapon.

El manejo de esta maleza se abordé integralmente hacia mediados de 1970: sobre
la base de investigacion bioldgica y aplicada, desarrollada en las Universidades y
en el INTA se inicié un proyecto de investigaciéon y extension de alcance nacional
(Plan Piloto Salto-INTA) cuya meta era difundir un programa de manejo integrado
de la maleza basado en rotaciones, cultivos invernales de cobertura, control me-
canico y herbicidas (52).

"Monosodio Metil Arsonato (Organoarsenical).



Hacia fines de 1970, surge la tecnologia de pulverizacion de Trifluralina®? en doble
dosis, primera opcion selectiva para soja, mientras emergia el glifosato, muy cos-
toso (U$S 25/litro) y por entonces no selectivo. Con la difusion del cultivo de soja, la
optimizacion de su manejo y la disponibilidad de una creciente gama de herbicidas
de presiembra y fundamentalmente selectivos de post-emergencia (62) para éste
y otros cultivos, se inicié una disminucién generalizada de su abundancia: asi lo
corrobora una encuesta de principios de la década del 90 (38), que indicaba para
esta especie, una reduccion significativa de su frecuencia y una percepcion de
los agricultores que la incidencia de la maleza se encontraba en franca y notoria
disminucion.

Cabe sefalar que en la década del 80, un tratamiento con un graminicida para
el control de la maleza en soja tenia un costo cercano a 4 gg/ha. El glifosato
aun estaba limitado a su uso en equipos que permitian una aplicacién selectiva
(“sogas”, “rodillos”), en situaciones particulares (control de cebollin o gramoén,
renovacion de pasturas, “manchoneos”) y en barbechos quimicos, en el marco
Los herbicidas desarrollados para el control de malezas perennes (Cynodon dac-
tylon, Cyperus rotundus y sorgo de Alepo) en maiz, del grupo de los tiocarbama-
tos, también de alto costo, requerian ineludiblemente de su incorporacion antes

de la siembra y desaparecieron al generalizarse la siembra directa.
Centro de origen y difusion en el mundo

Sorghum halepense?® (L.) Persoon. Etimologia: halepense (latin) de la ciudad de Ha-
leb (Aleppo) en Siria. Es una especie cosmopolita, originaria de la regiéon mediterra-
nea, si bien existe cierta controversia. Segun Bhatti et al. (3), es muy probable que
este tetraploide se haya originado como resultado de la duplicacion del nimero de
cromosomas (2n = 40) de una hibridacion natural entre Sorghum vulgare y Sorghum
virgatum en la regién mediterranea del norte de Africa.

Esta considerada una de las peores malezas en 53 paises ubicados en un rango
de latitudes muy amplio (55°N hasta 45°S) (24). Fue introducida en los EE.UU como
un cultivo forrajero por el Sr. Johnson (‘Uohnsongrass”), un productor de Alabama 'y
Carolina del Sur en 1840 (44) y ya hacia fines de la centuria, la especie se habia ex-
tendido en una fraccién importante de América del norte (80).

Derivado de una introgresién de Sorghum halepense con sorgos cultivados de ori-
gen desconocidos, el Sorghum almum o “Sorgo negro” (2n = 40), fue descripto

2Herbicida de presiembra incorporado.
3Familia Poaces, Sub-familia Panicoideas, Tribu Andropogéneas.



para la Argentina por Parodi en 1943 (68). Esta especie, similar en su aspecto a
Sorgo de Alepo, tiene rizomas definidos y cariopses mas oscuros.

Forma de vida y ciclo

El sorgo de Alepo es una graminea de ciclo estival, perenne (5) (44). Presenta un
ciclo anual de crecimiento que se inicia en primavera, fructificando en verano y
multiplicandose a través de rizomas o semillas*. La fraccion aérea no sobrevive a
las bajas temperaturas del otofio tardio y del invierno® (562).

Nombres vulgares

Sorgo de Alepo, sorguillo, maicillo, canutillo, pasto ruso, pasto polaco, cafota,
pasto Johnson (5).

Codigo BAYER: SORHA

Descripcion morfoldgica

Fig. 1. Esquema de las partes de una planta adulta y diagramas en detalle de la disposicion de los haces vas-
culares en cortes transversales observados al microscopio: Hojas y detalle (arriba-izq.), Macolla (centro-izq.),
Rizoma terciario emergido de la Corona 6 del rizoma secundario (abajo-izq.), conexion vascular o “rastro cam-
bial” entre rizoma terciario y Corona (arriba-der.), Corona y detalle (centro-der.), Rizoma secundario y raiz (aba-
jo-der.). Los esquemas no incluyen al rizoma original (“primario”) que originé a toda la estructura descripta (14).

“A partir de aqui se denomina “semilla” a lo que botanicamente es un fruto (cariopse).
5En las condiciones climéticas de la regién pampeana.



Debe tenerse en cuenta que las descripciones y caracteristicas anatdémicas, mor-
fologicas y fisiologicas, pueden exhibir grandes variaciones en funcién de biotipos,
ecotipos (46) y formas hibridas (42).

En la Figura 1, se exhibe un esquema de los principales 6rganos y secciones de los
haces vasculares para cada uno de ellos (14, 45, 49).

Rizomas

Son tallos subterraneos, de hasta 2 cm. de diametro, con entrenudos de longitud
muy variable (Figura 2), de color blanco-cremoso. La uUnica yema de cada nudo,
esta cubierta por una catéfila parda que se prolonga hacia el entrenudo (Figuras 3
y 4). En este meristema internodal, es comun la aparicion de un color rojo vinoso o
purpureo, sintoma inequivoco de la actividad de un herbicida graminicida sistémi-
co, luego de algunos dias de su pulverizacién en la fraccién aérea.

Fig. 2: rizomas terciarios. Fig. 3: nudos y catéfilas. Fig. 4: nuevo rizoma.

Corona

Es la parte del tallo ubicada inmediatamente por debajo de la superficie del suelo
(Figura 5), a partir de la cual se originan los nuevos brotes o vastagos vegetativos
(macollas) y rizomas. Presenta yemas que exhiben conexiones vasculares en di-
ferente nivel de madurez o desarrollo con los haces principales (“silépticas”) (11),
(Figura 6) y que se reactivan rapidamente cuando las macollas originales son des-
truidas por un herbicida o por un corte mecanico: la brotacién y posterior genera-
cién de macollas a partir de este yemario, constituye una evidencia inequivoca de
fallas en la actividad de un herbicida sistémico. La corona también exhibe células
con acumulacién de “globulolitas” de silice, especialmente abundantes si la planta
ha sufrido sequia (Figura 7) (14).
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Fig. 5: corona y base de macollas, Fig. 6: conexién vascular corona/  Fig. 7: globulolitas de silice.
rizomas terciarios emergiendode  macolla.

la corona y raices.

Macollas / Canas floriferas

El vastago florifero (Figura 8) esta constituido por cafias de médula seca que alcan-
zan 1.5-2 o méas metros de altura que pueden ramificarse en los nudos inferiores.
Forman extensas matas y, normalmente, rematan en una panoja. Luego de la apli-
cacion de un herbicida sistémico, el meristema intercalar que se encuentra en la
base de la caia florifera resulta dafiado (Figura 9) y consecuentemente la misma
puede extraerse facilmente al traccionar con los dedos. Estas yemas pueden gene-
rar nuevos brotes cuando se realizan tratamientos con graminicidas (Fop’s / Dim’s)
bajo condiciones ambientales muy adversas (sequia intensa) o cuando ha habido un
error de dosificacion (sub-dosis).

Fig. 8: cana florifera. Fig. 9: cafia con dafo de herbicida en el meristema intercalar.

Hojas

Las hojas son lineales y anchas. Las vainas foliares son de margenes abiertos, con ligula
membranosa de ribete piloso y no poseen auriculas (Figura 10). Tanto el avance ontogé-
nico como la condicién de estrés ambiental aumentan el espesor y la complejidad de la
capa cerosa de la cuticula (Figura 11) (4). Siendo ésta la principal barrera de penetracion
que debe sortear un herbicida, es natural que se requieran mayores dosis de herbicida
cuando mas se demora un tratamiento: en cualquier caso, los efectos son visibles luego
de varios dias. En la Figura 12 se pueden observar los sintomas tipicos de un graminicida.



Fig. 10: vaina y ligula. Fig. 11: ceras epicuticulares en  Fig. 12: sintomas de herbicida Fop ¢ Dim.
el estoma.

Inflorescencias y cariopsis (“semillas”)

La inflorescencia es una panoja piramidal, de 20-40 cm de longitud (Figura 13). Las
espiguillas son trifloras, aunque sélo una es fértil. Son caedizas, articuladas sobre
el raquis o pedicelo. Las glumas y/o las espiguillas infértiles (Figura 14) suelen des-
aparecer en los tratamientos de limpieza que se realizan en la cosechadora o en
maquinas de limpieza fijas, haciendo mucho mas pequefio y dificil de diferenciar al
cariopsis, que es aovado, comprimido, castafio oscuro de 2-3 mm de longitud. Aun-
que una panoja produce unas 250-350 semillas, se ha documentado hasta 28.000
semillas producidas en una planta aislada, sin competencia. La gran mayoria se
desprende naturalmente (el 95 % de las semillas caen en la base de la planta) o
por efectos mecanicos (molinete de la cosechadora) antes del invierno y/o de la
cosecha del cultivo estival. Las semillas capturadas por la cosechadora y que se
redispersan por la “cola” junto con los residuos de cosecha, constituye un proceso
de alta relevancia en el éxito ecologico de la maleza (véase mas adelante).

Fig. 13: panoja en el Fig. 14: cariopsis con la zona de fractura de
extremo de una cafa la raquilla en la parte inferior y espiquillas no
florifera. fértiles alin adheridas.



Sorgo de Alepo (Sorghum halepense)

Biologia y ecologia poblacional
Area de dispersion en la Argentina

El rango de agroecosistemas invadidos en el pais es muy amplio, abarcando
desde los campos bajo regadio del valle del Rio Colorado y de la region cuya-
na, hasta los sistemas de cultivos intensivos y extensivos de secano en la pam-
pa ondulada, el NOA y el NEA. El Mapa de la Figura 15 exhibe la frecuencia en
un relevamiento reciente (35): en regiones centrales de Santa Fe y Coérdoba.

Fig. 15. Frecuencia de Sorgo de Alepo en campos cultivados de la regién pampeana ampliada. Mapa
construido con la informacién de 5000 puntos de muestreo en 250 sitios entre noviembre 2010 y enero 2011.



La misma ya ha ascendido a niveles elevados (30-50 %). El mapa de distribucién,
asociado a los atributos bioldgicos, el climay el manejo de cultivos / uso de herbici-
das permite construir “Mapas de riesgo” de la aparicion de la resistencia, como se
ha planteado recientemente.

Biologia

En la region central del pais, el crecimiento de esta maleza se inicia a partir de las
yemas axilares o apicales de rizomas primarios que han sobrevivido el invierno, al
aumentar la temperatura durante la primavera temprana: asi aparecen en primer
lugar rizomas secundarios que se transforman en macollas por encima de la super-
ficie del suelo. Se forman posteriormente nuevas macollas y en su base, la corona
empieza a aumentar de tamafio y complejidad y a partir de ésta se generan nuevos
rizomas (terciarios) que suelen crecer y profundizar en todo el perfil arable. Estos
rizomas perduran en el suelo durante la estacién desfavorable y son los responsa-
bles de reiniciar el ciclo de la maleza en la primavera siguiente. Aunque mas tardia-
mente, dado que la temperatura base de germinacién de semillas desbloqueadas
es mayor que la de los rizomas, la aparicion del coleptile y la radicula sigue un
proceso similar a cualquier graminea anual. Sin embargo, las jévenes plantulas
también pueden producir rizomas.

Luego de los 40-50 dias de la emergencia, es muy dificil establecer si la estruc-
tura aérea ha sido generada por rizomas o por semillas, salvo que se extraiga
cuidadosamente el material subterraneo y se verifique la existencia del tipo de
propagulo que le di6 origen. Desde el punto de vista biolégico, poblacional y
de manejo, no existen diferencias entre las plantas adultas generadas por una
semilla o un rizoma.

Reproduccion sexual

Se considera que esta maleza es autégama pero no completa, exhibiendoun 6 a 8
% de alogamia. Promediando el ciclo favorable (inicios del verano), las macollas se
inducen a floracién: a partir de “panoja embuchada” el proceso de aparicion de la
panoja sigue un modelo sigmoide y la misma se despliega totalmente en unos 12-
15 dias (Leguizamén, no publicado), mientras avanza la floracion, que es centripeta
y avanza desde la base hacia el apice de la panoja.

La produccién de panojas y el consecuente aporte de semillas al banco superfi-
cial del suelo (las semillas se empiezan a desprender de la panoja luego de unos
30 dias de la emergencia de ésta), sigue un patrén bimodal: en el ambiente de un
cultivo de maiz, el primer pico de produccion de panojas ocurre en diciembre (58
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% del total de panojas) y el segundo a fines del verano, ain cuando el 90 % de las
semillas son aportadas por las panojas de apariciéon temprana (65). El mismo com-
portamiento se ha observado para poblaciones vegetando en cultivos de soja: el
primero de los flujos se observa hacia fines de febrero y el segundo durante mayo
y abril (67). La produccion de semillas en stands muy densos de la maleza alcanza
a 40.000, 15.000 y 5.000 semillas/m? en cultivos de maiz y avena o rastrojos, res-
pectivamente (16).

La dispersién de las semillas puede producirse a través de distintos agentes, como
es el agua de irrigacién (en los sistemas bajo riego) y también por escorrentia su-
perficial en campos con pendiente en los sistemas de produccion de secano. Los
herbivoros que consumen esta maleza eliminan las semillas a través de las heces,
con diferente nivel de dormicion, sin pérdida de viabilidad (18) y las aves también
puedan dispersar a esta maleza. Sin embargo, la fuente principal de dispersion
(secundaria) es antrépica:

a) En los granos o semillas para la siembra contaminadas.

b) En el equipo de cosecha: muchas semillas pueden “viajar” largas
distancias desde el sitio original, en todo el equipo de cosecha: sinfines,
carros-tolva y vehiculos complementarios, los que pueden incluso alojar
semillas en la banda de rodamiento de sus neumaticos.

En un sitio determinado, las semillas aportadas al banco superficial del suelo pueden:

a) Ser predadas.

b) Incorporarse al banco profundo, formando parte de subpoblaciones
que empiezan a experimentar diferentes niveles de desbloqueo (ver mas
adelante) 6 bien,

c) Germinar.

La predacion de semillas suele ser muy importante si las mismas se encuentran
en el banco superficial, alcanzando valores de hasta el 70 % de los aportes de un
ciclo (16). Participan en este importante proceso demografico roedores granivoros
(Calomys spp) entre otros (7, 10), el cual disminuye sustancialmente cuando las
semillas estan cubiertas por una capa de suelo de sélo 1 cm (65).

Las semillas recién dispersadas suelen exhibir elevada viabilidad (superior al 85 %)
(22) y un alto grado de dormicién (27). Su longevidad en el suelo (Figura 16) esta
relacionada en forma directa con el aumento de profundidad y en forma inversa
con la intensidad de la remocioén (31).

11
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Fig. 16: Viabilidad de semillas ubicadas en dos niveles del perfil del suelo no labrado.

En el banco del suelo se suelen encontrar fracciones o subpoblaciones de semillas
con diferente nivel de dormicion y diferentes requerimientos para su desbloqueo:
este mecanismo evolutivo permite a las semillas no solo detectar la existencia de
canopeo, sino también “censar” la profundidad a la que se encuentran, ambos
relacionados con sus chances de éxito luego de la emergencia (2). Una vez des-
bloqueadas, las semillas requieren de una temperatura base de 8 °C para germinar,
aunque este proceso responde positivamente al aumento de la amplitud térmica.
La dinamica de la emergencia en sistemas bajo cultivo de las plantulas producidas
por semillas desbloqueadas es un proceso de gran importancia en el éxito ecolo-
gico de la maleza (19). EI mismo se ha estudiado tanto en labranza convencional
(36,71) como en siembra directa (87): el modelo de la Figura 17 muestra la acu-
mulacion de plantulas emergidas, a partir del 1 de Agosto en funcién del tiempo
térmico en el suelo.
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SOI’QO de A/epo (Sorghum halepense)

EMERGENCIA ACUMULADA

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
GD

Fig. 17: modelo de emergencia de plantulas, construido con los datos experimentales de cuatro localidades
del &rea pampeana. Grados-Dia acumulados con una Tb en suelo = 8.5 °C a partir del 1 de Agosto.

Las plantulas (Figura 18) pueden producir rizomas luego de unos 35 a 40 dias del
inicio de la emergencia (Figura 19). Estos rizomas, al alcanzar su tamafio maxi-
mo, no se diferencian de los rizomas producidos por plantas de origen asexual y
exhiben un comportamiento similar. Tanto la magnitud de germinacién de semi-
llas-aparicion de plantulas como la produccién de rizomas esta fuerte y negativamente
influenciada por la densidad de plantas previamente instaladas y ya adultas.

Fig. 18: plantula recientemente Fig. 19: plantula de unos 35-40 dias, con

emergida. nuevo rizoma. La flecha de la izquierda
sefala la semilla, la de la izquierda, el
rizoma de reciente formacién.

13



La gran diferencia del funcionamiento de las poblaciones en el NOA y el NEA res-
pecto de las del area pampeana, es que aquellas estan caracterizadas por un ma-
yor éxito demografico (menor mortalidad) y un mayor nimero de generaciones
posibles, muy probablemente debido a las condiciones climaticas mas favorables
(Figuras 20 ay b) (15).

Biopzr‘l’ndu de 16°C y N° Potencial de Ciclos Bioperiodo de 25"C y alternancias superiores a 10°C

Reproductivos para Plantas de RIZOMA MN® Potencial de Ciclos Reproductivos para Plantas de SEMILL,

]7 15 ciclos
— 10 ciclos

5 dclos

]7 2 dclos

Mas de 5ciclos

2 diclos

1 ddo

Figs. 20 a y b: Nimero de biociclos posibles para las dos formas de perpetuacion en diferentes latitudes: el area
pampeana ofrece condiciones térmicas menos favorables para la ocurrencia de generaciones que las regiones
del NOA y del NEA.

Este funcionamiento diferencial no solo favorece el rapido aumento del area inva-
dida por una poblacion “fundadora”, sino que obliga a perfeccionar las medidas de
prevencién y a disefiar y poner en marcha de estrategias de control meticulosas
(véase mas adelante).

Reproduccion vegetativa

Los rizomas (Figura 21) llegan a concentrar el 30 % de la biomasa total de la planta,
y constituyen un mecanismo de propagacion muy eficaz que —desde el punto de
vista evolutivo- constituyen uno de los pilares de la persistencia de esta maleza
en una gran variedad de agroecosistemas y amplias latitudes, ya que se replican
genotipos exitosos, ya adaptados.

La observacion de una poblacion de rizomas en el suelo de un campo invadido
permite constatar una enorme variedad de formas y tamafos e incluso de niveles
de brotacién (Figs. 21, 22 y 23). También su distribucién vertical en el perfil esta
afectada por las caracteristicas del mismo y por el tipo y oportunidad de labores



que se hayan realizado. En argiudoles con B textural densificado, como es el caso
de muchos campos del sur santafesino, mas del 95 % de la biomasa de rizomas se
concentra en los primeros 15cm. del perfil®.

La exposicidén de rizomas a condiciones adversas durante los barbechos ha sido
una de las tacticas de control mecanico mas utilizadas (véase mas adelante), es-
pecialmente antes de la aparicidon de herbicidas selectivos.

Lot
It 0
Fig. 21: poblacién de rizomas Fig. 22: esquema de rizoma primario  Fig. 23: esquema de rizoma primario
en el perfil 0-50 cm en un de cinco nudos con dos nudos que  de seis nudos, sélo un nudo ha
suelo argiudol bajo labranza han generado rizomas secundarios ~ generado rizomas secundarios
convencional. (ramificados) y una corona incipiente, (ramificados)y la corona, ain
aun sin emision de terciarios. incipiente, no evidencia terciarios.

La temperatura base de las yemas alojadas en cada nudo de un rizoma, es de 6.2
°C (32) y al no exhibir dormicién, inician su brotacion siempre y cuando exista un
nivel de humedad razonable para el crecimiento (25). El ciclo de la maleza suele
iniciarse con la brotacion de las yemas existentes en los rizomas primarios (ter-
ciarios del afio anterior), los cuales generan rizomas secundarios y una incipiente
corona en la regidn cercana a la superficie del suelo, a partir de la cual surgen ma-
collas que —inicialmente- dependen de los fotoasimilados contenidos en el rizoma
primario, hasta que son autétrofas (66). A partir de este momento el sentido de
circulacion de los fotosintatos se invierte y la creciente poblacion de macollas no
sélo abastece el aumento de tamafio y complejidad de la corona sino que promue-
ve la formacion de nuevos rizomas (terciarios), cuya morfogénesis depende no sélo
del ambiente (62). La longitud de los rizomas condiciona también la altura (39) y la
biomasa de las macollas durante las primeras etapas de su crecimiento (33, 34).

Por lo expuesto, si se realiza una estimaciéon periédica de la biomasa de rizomas
a lo largo de todo el afio se obtiene una funcién aproximadamente sinusoidal. Asi,
a partir del periodo de la primavera temprana y a medida que avanza la estacién
favorable, se encontraran rizomas primarios (“originales”) en cantidad decreciente

8La ubicacién en el perfil puede diferir en suelos mas profundos y bajo labranza convencional, o bien con alta
longevidad bajo el sistema de siembra directa y/o con horizontes densificados.
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y rizomas secundarios y terciarios (sobre todo de estos ultimos) en cantidad cre-
ciente. Los niveles maximos de biomasa de rizomas se registran hacia el fin del
verano-inicios del otofio, mientras que los valores minimos se corresponden con el
fin del invierno y los inicios de la primavera’ (26, 36): tanto el consumo de sustrato
almacenado por respiracion durante el invierno, como la removilizacion de las reser-
vas para sustentar el crecimiento de rizomas secundarios y la brotacién de macollas
en la corona, caracterizan el segmento decreciente de la biomasa de rizomas.

Los procesos involucrados en el segmento creciente, comprenden la generacion
de gran cantidad de fotosintatos en las macollas y su transporte hacia el nuevo
sistema subterraneo (rizomas terciarios) con una tasa muy elevada de acumula-
cién de carbohidratos.

Es muy importante recalcar que la fraccion decreciente ocurre no sélo cuando la
fraccion aérea resulta destruida por las bajas temperatura invernales (heladas)?,
sino también cuando todo el sistema aéreo y/o subterraneo sufre una perturbacién
mecanica (hélice, labranza) y/ o la accién de un herbicida de contacto o cuando
un herbicida sistémico no ha realizado un buen control de las yemas del sistema
subterraneo (rizomas y corona). Cualquiera sea la causa y/o el momento, siempre
es posible delimitar —en general- dos fases en el ritmo de cambios de la biomasa
de rizomas: una primera, caracterizada por una disminucién y una segunda carac-
terizada por un rapido incremento. El umbral entre ambas fases se sitia en los 180-
200 GD?®, los que deben acumularse a partir del dia en que ocurrié la perturbacién
del sistema y marca el inicio de formacion de rizomas terciarios (Figura 24).

El modelo sinusoidal genérico descripto para la biomasa de rizomas a lo largo
del afo, exhibe desplazamientos temporales en funcién de la secuencia de cul-
tivos-barbechos y del tipo de perturbaciones mecanicas o quimicas asociadas,
pero la constatacion de la existencia de un “umbral” de minima biomasa de rizo-
mas resulté de una de gran importancia, ya que abrio las puertas para detectar el
momento mas vulnerable de la maleza y optimizar la aplicacién de las tacticas de
control, tanto mecanicas como quimicas (41).

Con el propésito de contar con una herramienta aplicable a condiciones de
campo, se disefé (17, 63) y perfecciono (33, 34, 78) un sistema indirecto de
determinacion de la biomasa de rizomas, basado en la dinamica de aparicion

Este diagrama sinusoidal es vélido para las condiciones climaticas de la regién pampeana.

8En las condiciones ambientales del area pampeana.

SAcumulacion de temperaturas medias diarias del aire por encima de una Tb = 15 °C a partir de la
perturbacién del sistema aéreo y/o subterraneo.
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de vastagos aéreos (macollas), el que si bien exhibe desvios (63, 69) constituye
aun hoy un recurso muy importante para disefiar el programa de control de la
maleza (ver mas adelante).
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Fig. 24: ritmo de cambios en la biomasa aérea (macollas) y subterranea (rizomas) en el ambiente de un cultivo
de soja. Nétese que la biomasa de rizomas inicialmente disminuye (sostenimiento de la brotacién) y que hacia
los 200 GD -que es el umbral de inicio de formacién de nuevos rizomas- comienza a incrementarse.

La producciéon maxima de rizomas en el ambito de un cultivo se sitia en el orden
de los 500 g/m? de materia seca, dependiendo de la habilidad competitiva del cul-
tivo. En términos generales méas de 2/3 de la produccion total de rizomas ocurre
en la mitad del tiempo térmico total transcurrido entre la siembra y la cosecha del
mismo (32, 64).

Las yemas de los rizomas primarios que no brotan durante la estacion favorable
exhiben un decaimiento rapido: comparativamente, la longevidad en el suelo de las
yemas del sistema de propagacion asexual (rizomas) es claramente inferior (meno-
res a un afno) (80) que la de semillas, las que —dependiendo de las condiciones, la
profundidad y sobre todo de la remocion- exhiben una longevidad del orden de los
seis afos'® (31). De todos modos, la supervivencia de los rizomas es mayor cuanto
mayor es la profundidad a la que se encuentran: esta es una de las explicaciones
del avance de la maleza en latitudes crecientemente bajas de Canada (79).

°En las condiciones de la pampa ondulada.
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Competencia con especies cultivadas

Las funciones de pérdida de rendimiento de los cultivos responden al modelo hi-
perbolico y el sorgo de Alepo no es la excepcidn: bajas densidades causan impor-
tantes pérdidas, las que aumentan -a una tasa decreciente- al incrementarse la
misma. En soja, y en bajas a medias densidades de la maleza, la pérdida se apro-
xima a 1 gqg/ha por cada macollo/m2 en cultivos con un rendimiento potencial del
orden de 35-40 qg/ha, sembrados en primera época y a una distancia entre lineas
de 0.7 m (29, 54). Como es de prever, las pérdidas causadas por un nivel poblacio-
nal determinado, disminuyen al disminuir la rectangularidad (acercamiento entre
lineas), al aumentar la densidad y al utilizarse cultivares o grupos de maduracion
mas largos (59). El periodo critico se ubica entre 3 y 8 semanas a partir de la siem-
bra del cultivo de soja, dependiendo del nivel de precipitaciones, fecha de siembra
y cultivar, entre otros factores: nuevamente la situacién regional y local tienen gran
influencia en la interaccién (48).

Como es de esperar, por su arquitectura, el maiz es un cultivo mucho maés sensible
a la competencia y no parece recomendable plantear una siembra de este cultivo
en un campo con niveles de infestacion medios o altos, aun cuando se dispongan
de herbicidas post-emergentes eficaces para el control de la maleza. Las pérdidas
en girasol son intermedias, al igual que en algodon.

Competencia intraespecifica y complementariedad

Cuando se ha logrado una reduccion significativa de la poblacion de rizomas, suele
producirse una germinacién muy importante de semillas. Por esta razén los pro-
gramas de control deben combinar herbicidas que logren una disminucion sustan-
cial de la poblacién de rizomas y herbicidas residuales eficaces para el control de
las plantulas provenientes de semillas. La utilizacién de herbicidas -generalmente
residuales- debe prolongarse aun cuando la poblacién de rizomas haya decrecido
sustancialmente, desde que el banco del suelo provee de semillas viables que se
desbloquean y generan plantulas durante los subsiguientes afios.

Resistencia

En la Tabla | se exhiben una lista actualizada de los paises en donde se han re-
portado casos de resistencia a herbicidas para sorgo de Alepo (23).
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Tabla I. Denuncias de biotipos de Sorghum halepense resistentes a herbicidas hasta Julio 2012.
Entre paréntesis, la denominacion de grupos quimicos aprobada por la HRAC-Herbicide Resistance
Action Commitee.

Pais Ano Grupo quimico Principios o grupos mas
comunes

Argentina 2005 Glicinas (G/9) Glifosato
EE.UU 1992 Dinitroanilinas (K/1-K/2) | Trifluralina
EE.UU 1995/7 | ACCASE (A1) Fop’sy Dim’s
EE.UU 2000/5 | ALS (B/2) Imidazolinonas
EE.UU 2007/10 | Glicinas (G/9) Glifosato
Grecia 2005 ACCASE (A/1) Fop’s y Dim’s
Israel 2006 ACCASE (A1) Fop's y Dim’s
Italia 2006 ACCASE (A/1) Fop’s y Dim’s
México 2009 ALS (B/2) Imidazolinonas
Venezuela 2010 ALS (B/2) Imidazolinonas

Resulta importante destacar la resistencia a mas de un principio activo (“resis-
tencia cruzada”) ya reportada en 1995 y también recientemente, a dos tipos de
graminicidas (Fop's y Dim’s) (6).

El conocimiento publico de la existencia del biotipo de S. halepense resistente a
glifosato (SARG) en campos del NOA (Tucuman y Salta), ocurrié luego de investi-
gaciones realizadas en la Universidad Nacional de Tucuman (8), la Estacion Expe-
rimental Agroindustrial Obispo Colombres (55) y la Universidad de Buenos Aires
(74) hacia 2004-2005, complementadas luego por los relevamientos realizados por
Valverde y Gressel (70). Se iniciaron a partir de ese momento, diversos estudios
para conocer la acumulacién de acido shikimico en los biotipos resistentes (9), re-
levar la difusion de la resistencia (57), determinar la genealogia de las poblaciones
resistentes en distintas regiones del pais (13) y estudiar los atributos moleculares,
ecofisiolégicos y anatémicos que caracterizan a los biotipos resistentes (21, 72,
73, 75). Mientras que algunos estudios han detectado notorias diferencias en la
estructura de las ceras epicuticulares entre biotipos susceptibles y resistentes del
NEA (12), en otros se postula que la resistencia a glifosato puede estar relacionada
con el tamafo de la planta al momento de pulverizar el herbicida y con la tem-
peratura (76,77), sugiriendo dificultades en las etapas de absorcion y transporte.
Recientemente, se ha establecido que la resistencia no es debida a las mutaciones
ya conocidas y que confieren resistencia a glifosato en otras especies.

19



20

La velocidad de difusién del biotipo resistente a glifosato detectado en el NOA, es-
taba en cierto modo anunciada por los estudios realizados en el pais dos décadas
atras: la sola tactica vegetativa (rizomas), sin ayuda de labranzas, es de avance
lento. Del mismo modo, si las semillas no son objeto de dispersion secundaria, no
constituiran una estrategia eficiente para su perpetuacion ya que los “manchones”
de plantas originados a partir de una plantula exitosa proveniente de una semilla
que pudo emitir sus rizomas, quedan practicamente confinados al sitio de germi-
nacion: asi las “matas” o plantas ya establecidas, en ausencia de practicas apro-
piadas para su manejo, aumentan anualmente su didmetro y producen un elevado
numero de semillas en cada ciclo de crecimiento, que, fundamentalmente caen en

la base de la planta.

Los patrones de distribucion de nuevas plantas de SARG, visibles en el esquema de
la Figura 25, muy caracteristicos en un campo en afios sucesivos, sugiere que las
semillas de plantas resistentes son capturadas y redispersadas por la cosechadora.
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Fig. 25. Patrones de dispersion de semillas de SARG en diferentes campafas, a partir de un foco
inicial. Andlisis de una foto aérea, en la que se marcaron todas las matas con un didmetro superior

a 1 m2 (Tucuman 2007) (55).

Tanto la disponibilidad de semillas como los factores climaticos y antrépicos (co-
sechadora) que influencian la dispersion secundaria, han sido estudiados en el
area pampeana a principios de la década del 90 (18), confirmados por estudios



recientes realizados en Espafia, los que demuestran que el 90 % de las semillas
se redispersan a no mas de 5m de la fuente, luego de atravesar los sistemas de
limpieza de la cosechadora y sélo el 2 % a no mas de 10 m de la misma (1).

Como se ha anticipado en parrafos anteriores, también se presume que no sélo la
cosechadora sino todo el “equipo de cosecha” podria ser el principal responsable
de diseminar biotipos resistentes a otras areas o regiones. Cualquiera sea la im-
portancia del papel que juega el equipo de cosecha en la difusién de biotipos re-
sistentes, debe puntualizarse la fuerte evidencia de la importancia de la seleccién
local, ya que se ha demostrado que no hay relacion aparente entre los dos prime-
ros casos de resistencia que aparecieron en Tucuman y en Salta, como también
serian producto de la presién de seleccién local los casos del sur de Santa Fe (68)
y del este de Cérdoba, entre otras regiones.

Como puede observarse, hasta el momento sb6lo hay especulaciones acerca
del mecanismo de difusion de la resistencia dentro de los campos y a grandes
distancias, pero el hecho concreto es que el problema de la resistencia avanza
a pasos significativos y a los efectos de ilustrarlo, basta sefialar que de sélo
dos casos denunciados en 2004-2005 en Tucuman y Salta, hacia finales de
2010 se habian informado méas de 26 en 8 provincias. Es también altamente
probable que la situacidn de la resistencia sea mucho mas grave que las de-
nuncias que se han efectuado.

Mientras el conocimiento avanza, es altamente recomendable la planificacion y
ejecucion de estrategias de prevencion y manejo de SARG, las que deben incluir
como condicion si-ne-quanon:

a) Aplicar las medidas de prevencién de la resistencia ya conocidas: rota-
cion de cultivos, tacticas de control alternativas, rotacién de herbicidas con
diferente sitio de accion, etc.

b) Detectar tempranamente plantas potencialmente resistentes (“escapes”)
mediante monitoreos sistematicos.

c) Prevenir la produccion de semillas en manchones incipientes mediante
controles eficaces.

d) Evitar la redispersion de semillas a otros sitios del campo o de la regiéon
mediante la limpieza escrupulosa de los equipos de cosecha.
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Principios de manejo

El disefio de una estrategia de manejo integrado de esta especie debe enmarcar-
se en un programa de secuencias de cultivos y barbechos, que implique el cum-
plimiento oportuno y sistematico, de cuatro objetivos centrales (30, 51, 52, 60):

a) Destruir la poblacion de yemas existentes en los rizomas (“rizomas primarios”).
b) Impedir o reducir la formacién de nuevos rizomas (“rizomas terciarios”).

c)
d)

Impedir o reducir la produccién y/o aportes de semillas.
Disminuir la poblacion de semillas en el banco.

Control mecanico y cultural

Ambos aspectos deben ser a considerados en el control de esta maleza. El control
mecanico, no es compatible con sistemas de produccion bajo siembra directa, pero no
debe descartarse en otros sistemas, tanto intensivos como extensivos. La exposicion
de rizomas a condiciones adversas durante los barbechos ha sido una de las tacticas
de control mecanico mas utilizadas, especialmente antes de la aparicion de herbicidas
selectivos (40). Los rizomas pueden tolerar una deshidratacion de 5 a 25 % de su peso
fresco original sin que se afecte la brotacion (43) si bien los rizomas mas largos pueden
tolerar mayor deshidratacion que los mas cortos (32). Estudios realizados por Cardinali
y Mitidieri (no publicados) han demostrado que cuando el contenido de agua de los
tejidos de los rizomas decae por debajo del 25 % del original, la viabilidad de las yemas
es casi nula. Las temperaturas extremas del invierno causan mortalidad de yemas: tem-
peraturas de -2 a -4 °C por unas pocas horas también causan la muerte de las yemas:
reducidos niveles de fructosanos (28, 47) o de acidos grasos no saturados, parecen
explicar la intolerancia de los rizomas a bajas temperaturas, aunque de esta caracteris-
tica emerge — nuevamente- un ejemplo de adaptacion-evolucion: biotipos de Canada,
coleccionados por encima del rango usual de expansion geogréfica de la maleza en el
Hemisferio norte, exhiben gran tolerancia a temperaturas muy bajas, caracteristicas de
esas regiones (78, 81).

Control quimico

En la Tabla Il se listan los principios activos que estan registrados como efica-
ces para el control de la maleza, discriminandose aquellos que son adecuados
solo para las semillas (S) o bien para los rizomas (R). No se detallan formu-
laciones ni dosis, las que deben consultarse en los marbetes y manuales de
recomendacion de las empresas que los comercializan.
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Como principio general, los herbicidas de aplicacion al suelo (“residuales”) logran
un eficaz control de las semillas (S), al afectar el crecimiento del coleoptile y/o la
radicula cuando se inicia su germinacion, pero no son eficaces (con algunas ex-
cepciones) en los rizomas (R). Por el contrario, todos los productos de aplicacién
postemergente y principalmente los sistémicos (con limitaciones en algunos prin-
cipios activos), como es el caso de los graminicidas (Fop's y Dim’s), el Dalapon,
las imidazolinonas o incluso algunas sulfonilureas, son muy eficaces en plantas
originadas de rizoma. Por supuesto, también controlan eficazmente a las plantas
emergidas de semilla.

Tabla Il. Principios activos registrados para el control de Sorgo de Alepo.
(*) control parcial

Principio activo Control de plantas de semilla (S)
6 de rizoma (R)

Acetoclor S

Alaclor

Atrazina

Butroxidim
Cletodim

Clomazone

Clorimuron-etil + Sulfometuron

2-2,Dicloropropiénico

Fenoxaprop-p-etil

Fluazifop-butil

Flumetsulam

Flurocloridona

Fomesafen

Foramsulfuron + lodosulfuron

Glifosato

Glifosato + Imazaquin

DOV T|NP|D|DV|DV|DV|RP|TJ|J|IJV|O|W

Glufosinato de amonio

o)

Haloxyfop-metil

Imazapic + Imazapir S/R*

Imazapir S/R

Imazapir + Imazetapir S

Imazetapir S




Isoxaflutole

Metolaclor

S-Metolaclor
MSMA

Nicosulfuron

Oxasulfuron

Primisulfuron

Propaquizafop

Quizalofop-tefuril

Quizalofop-p-etil

DDV D|O|O|TD|T|O|0|0n

Setoxydim

Criterios generales para el manejo de herbicidas sistémicos.
Optimizacion del efecto herbicida.

La pulverizaciéon de un herbicida sistémico en 180-200 GD optimiza su impacto,
desde que los rizomas primarios y secundarios se encuentran en su minimo nivel
y aun no ha comenzado la produccién de terciarios'. La corona en este momento,
tampoco exhibe un volumen importante.

Debe enfatizarse sin embargo que para ese tiempo térmico'?:

a) la mayor proporciéon de biomasa de la maleza aun se encuentra en el
sistema subterraneo (Relacién Biomasa aérea / Biomasa subterranea =
0.7) (Figura 26).

b) el area foliar de una planta se encuentra en el orden de 150 cm? (unas diez
veces inferior a la que exhibe con soélo 300 GD).

c) la poblacién de macollas es inferior al 20 % del total posible de emerger
durante todo el ciclo estival y tienen una altura media de 40'*cm (Figura 27).

Todos estos elementos llevan a enfatizar en el hecho que el herbicida debe apli-
carse a la dosis recomendada (incluyendo modificadores del pulverizado, si fuesen

"Cada campo y su particular condicién ambiental requiere de un exhaustivo monitoreo del status
poblacional de la maleza, dado que pueden presentarse situaciones que exceden el rango expuesto, pero
que no invalidan el criterio general. Este principio es valido para poblaciones de plantas inferiores a un afio y
cuya estructura aérea ha sido destruida por las heladas del invierno.

12| a caracterizacion de las relaciones de biomasa y crecimiento de la maleza surgen de datos experimentales
obtenidos bajo las condiciones ambientales de la regiéon pampeana nucleo en poblaciones no resistentes.
3La altura de las macollas puede ser ain mayor si provienen de rizomas muy largos, frecuentes en campos
bajo siembra directa.
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recomendados') y que debe supervisarse la pulverizacién. La aplicacion del her-
bicida en 200 GD es compatible con la maximizacion del rendimiento del cultivo de
soja, pues el mismo ocurre antes de la iniciacién del periodo critico.
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Fig. 26. Relacién biomasa aérea / subterranea: nétese que en 200 GD es inferior a 1 (0.7).
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Fig. 27. altura media de las macollas: nétese que para 200 GD, las altura media de macollas
se sitlia en el orden de los 40 cm.

“Aceites, coadyuvantes, surfactantes, etc.
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Criterios especificos para enfrentar el tratamiento de SARG (Sorgo de
Alepo resistente a Glifosato).

Si bien los criterios generales de manejo anteriormente detallados son vélidos para
cualquier poblacion de la maleza, incluyendo a los biotipos resistentes a glifosato,
el hecho que en ciertas regiones del NOA y del NEA no se registren heladas y/o
temperaturas bajas que destruyen las macollas, crea un escenario diferente al de
la region pampeana y constituye un hecho de la mayor importancia: las estrategias
de control quimico de SARG, que se han desarrollado fundamentalmente en el
NOA (66,57) incluyen opciones disefiadas para enfrentar a poblaciones longevas
(plantas mayores a un afio), con una gran acumulacion de reservas en la corona 'y
una gran biomasa de macollos y rizomas que han continuado vegetando durante
el otofio e invierno, y ya han estado sometidas a estrés por tratamientos herbicidas
residuales en los barbechos y/o cultivos de afios anteriores.

El tratamiento de poblaciones de SARG incluye a las siguientes opciones (55):

a) En barbechos o en cultivos de soja recién sembrados, con infestaciones
incipientes (plantas no mayores a un afio, matas aisladas o “fundadoras”),
las plantas de SARG pueden destruirse con aplicaciones de Imazapic 6
Imazapir, los que logran buena eficacia de control, tanto en el yemario de
la corona como en los rizomas. Aunque esta practica implica aceptar efec-
tos residuales fitotdxicos en soja, la pequefa superficie de cultivo dafada,
resulta compensada por el objetivo fundamental, que es lograr el control de
infestaciones incipientes de SARG.

b) En barbechos con alta infestacion y con matas mayores de un afio Glifo-
sato + MSMA, en cobertura total logra un control eficaz hasta los 30 DDA
(soja en V3 a V5): a posteriori, los inevitables rebrotes deberan ser pulveriza-
dos con graminicidas (Fop’s o Dim’s) o con Imazetapir, siempre aplicandolos
segun los criterios generales puntualizados en las secciones anteriores.

c) En maices Clearfield, se puede utilizar Imazapic 6 Imazapyr en cober-
tura total (20).

d) Nicosulfuron es otra opcién en maiz y también en variedades de soja con
genética STS (61) en cobertura total'™.

e) La mezcla de Foramsulfuron + lododosulfuron puede ser eficaz en maiz'®.

Esta sulfonilurea puede ocasionar pérdidas leves de rendimiento alun en soja STS. Consultar con técnicos
de la Compaiiia y/o Semillero.
®Algunos materiales son sensibles a este herbicida. Consultar con los técnicos de la Compafiia y/o Semillero.
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Sorgo de Alepo (Sorghum halepense)

f) En maices con tecnologia Liberty Link, Glufosinato de amonio causa un efecto
transitorio, por lo cual resulta importante la combinacion de un buen efecto compe-
titivo del cultivo, con lo cual se retrasa el rebrote de la maleza hacia el final del ciclo.

Conclusiones

Se puede afirmar que el sorgo de Alepo es una de las especies vegetales que
ostenta el récord de estrategias y metodologias usadas en la productividad
agropecuaria para limitar su crecimiento y difusion, una lista que se amplia a una
escala significativamente mayor si se agrega el hecho de la aparicion de biotipos
resistentes a glifosato y otros herbicidas.

Mientras el conocimiento avanza, la mejor herramienta que un técnico puede utilizar
es la de un monitoreo y registro concienzudo y frecuente de los lotes, incluyendo los
margenes. La deteccioén y eliminacion temprana de los focos de invasion y la pre-
vencion constituyen las mejores inversiones, las que bajo formas y metodologias re-
lativamente sencillas, pueden evitar la diseminacion de la maleza en todo el campo.

Ademas de la conveniencia de evitar sus efectos en un sistema de produccién, no
debe olvidarse que el sorgo de Alepo esta declarado Plaga Nacional y su combate
es obligatorio. Para comprender la importancia de la difusién del conocimiento
de esta plaga, y refirmar esta obligacion, nada mejor que observar algunas partes
(Figuras 28 y 29) de péaginas de una publicacion del Ministerio de Educacion con
impecables ilustraciones, realizada hace casi 100 afos.

Figs. 28 y 29. Imagenes de partes de paginas de una publicacion del Ministerio de Educacion,
realizada con el propoésito de promover el conocimiento del Sorgo de Alepo y difundir la importancia
de su control en los alumnos de escuelas primarias de todo el pais, durante la década de 1930.

Advertencia

La informacion contenida en esta publicacion esta realizada con el mayor rigor cientifico posible,
sobre la base de conocimientos publicadas en la seccién Bibliografia y/o brindados por los
referentes citados en la seccién de «Agradecimientos». Sin embargo, ni el autor ni la institucién
asumen responsabilidad alguna acerca de riesgos o efectos actuales o futuros que pudieran
derivarse del uso o aplicacion de su contenido.
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http://lwww2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/BuscarEspecies.asp.
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