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1. INTRODUCCION

Los cultivares de arroz con tecnologia Clearfield®, poseen resistencia a
herbicidas de la familia de las imidazolinonas. Estos cultivares fueron obtenidos por
seleccion y posterior incorporacion de la caracteristica de resistencia en variedades
convencionales mediante cruzamientos.

La posibilidad de usar estos herbicidas en arroz permite ampliar la ventana de
accion para el control de malezas problematicas durante el ciclo del cultivo,
especialmente de arroz rojo (Menezes et al., 2013).

El arroz rojo, también llamado arroz maleza, es uno de los principales
problemas que enfrentan los productores de arroz en las principales regiones arroceras
del mundo (Zorrilla de San Martin, 1992). Su causa se debe a la competencia por
espacio, recursos del suelo como nutrientes y agua, luz, aumento de costos de
produccion, dificultades de cosecha entre otros que ejerce esta maleza, pudiendo
provocar mermas importantes en el rendimiento y calidad. Esta maleza, posee ademas, el
agravante de pertenecer al mismo género y especie que el arroz cultivado (Oryza sativa
L.), lo cual dificulta significativamente su control con herbicidas debido a que poseen
caracteristicas morfo-fisiol6gicas muy similares.

Los datos de reducciones de rendimiento por presencia de arroz rojo oscilan de
22% con 5 plantas de la maleza por m?, hasta 58% con 40 plantas de arroz rojo por m?
(Diarra et al., Eleftherohorinos et al., citados por Kuk et al., 2008).

En nuestro pais, la prohibicion autoimpuesta por la cadena arrocera de la
utilizacion de cultivares transgénicos compromete ain mas las posibilidades actuales y
futuras de controlar esta y otras malezas mediante el uso de la tecnologia de la
transgénesis, como si ocurre en el cultivo de soja (Aguerre, 2008).

La familia o grupo de herbicidas Imidazolinonas esta compuesta por varios
principios activos, dentro de los cuales algunos de ellos son utilizados para combatir el
arroz rojo como por ejemplo, imazapir e imazapic. Estas moléculas son utilizadas en
diversas formulaciones comerciales, solas 0 mezcladas entre si y se recomiendan para
combatir ademas del arroz rojo, otras malezas importantes en agricultura como sorgo de
alepo (Sorghum halepense), nabo (Brassica campestris), capin (Echinochloa crusgalli,
E. colona, E. helodes), y pasto blanco (Digitaria sanguinalis), entre otras tantas
gramineas y de hoja ancha.

El uso de estos herbicidas en cultivos de arroz con tecnologia Clearfield®, tanto
en aplicaciones aéreas como terrestres no escapan a los problemas de deriva propios de



estas practicas agricolas, pudiendo impactar en chacras cercanas sembradas con arroz no
resistente a las imidazolinonas u otros cultivos sensibles, causando pérdidas de
rendimiento de diversa magnitud (Dal Magro et al., 2006a).

Este trabajo pretende contribuir con informacion respecto a los posibles efectos
de estos herbicidas en cultivares no Clearfield®. Se planted como objetivo cuantificar los
efectos de varios niveles de deriva simulada de la mezcla imazapir + imazapic, en dos
estadios de desarrollo de un cultivar de arroz no Clearfield®.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA TECNOLOGIA CLEARFIELD

La tecnologia Clearfield®, marca registrada de la compariiia alemana BASF,
combina el uso de herbicidas de la familia quimica de las Imidazolinonas con cultivares
no transgenicos resistentes a estos. Originalmente fue desarrollada para los cultivos de
maiz y girasol y luego fue extendiéndose a otros como el trigo y el arroz (BASF, 2015b).
En lo que respecta al arroz, esta tecnologia permite el control quimico del arroz rojo y de
un amplio espectro de malezas de hoja ancha durante el desarrollo del cultivo (Blanco et
al., 2011).

El nacimiento de esta tecnologia tuvo su origen en el afio 1981, en la
Universidad estatal de Louisiana, Estados Unidos, cuando el Dr. en biotecnologia
vegetal Tim Croughan inicio trabajos de investigacién que consistieron en provocar
mutaciones a semillas de arroz mediante la técnica de la mutacion inducida EMS. La
técnica se basaba en exponer a estas semillas a un producto quimico Ilamado
etilmetanosulfonato (EMS), para posteriormente ser sembradas en parcelas de ensayo
donde se las tratarian con herbicidas esperando obtener individuos resistentes (Pazos,
2007).

En 1993 una linea de arroz tolerante a imidazolinonas, denominada “93-AS-
3510 fue descubierta por este investigador, cinco afios mas tarde, en 1998, obtuvieron
un material apto para ser producido a escala comercial (Croughan, citado por Levy,
2004).

A partir de entonces fueron desarrollados numerosos cultivares resistentes a
Imidazolinonas como el “CL 161, obtenido por la compafiia BASF y la Universidad del
Estado de Lousiana, Estados Unidos (INASE, 2015), el IRGA 422 CL quien fuera
presentado en Brasil en el afio 2002 como el primer cultivar resistente en ese pais,
(Lopes et al., citados por De Sousa, 2010), y los cultivares Sator Cl, Avaxi Cl, Xp710 CI
E Scs 115 CI, Brs Sinuelo ClI, entre otros que sucedieron al IRGA 422 CL (Reunido
Técnica Da Cultura Do Arroz Irrigado, 2010).

En Argentina, una nueva fuente de resistencia fue desarrollada por INTA,
donde se obtuvo la variedad Puita INTA CL (Blanco et al., 2011). Més recientemente,
con el objetivo de mejorar el rendimiento de esta, crearon el cultivar Guri INTA CL el
cual fue obtenido por seleccion genealdgica producto del cruzamiento de los cultivares
Camba INTA PROARROZ x Puita INTA CL (Solaris, 2015).

La aparicion y adopcién de esta tecnologia supuso para los agricultores una
herramienta de gran utilidad para el combate de malezas en el cultivo de arroz, no



obstante ello, su preservacion, al igual que otras tecnologias que han sido desarrolladas
para el control de malezas, enfrenta desafios que pueden poner en riesgo su efectividad y
viabilidad. Uno de ellos es la aparicion de ecotipos de malezas, principalmente de arroz
rojo, resistentes a imidazolinonas (De Sousa, 2010).

Las causas que pueden explicar la generacion de resistencia a herbicidas en
general son variadas, dentro de las mismas se pueden destacar el empleo de subdosis de
principio activo, la falta de rotacion de herbicidas con diferente modo de accion, es decir
la utilizacion en forma intensiva y sistematica de un mismo herbicida o de herbicidas
con el mismo modo o sitio de accion, con lo cual la presion de seleccion hacia
individuos resistentes aumenta, permitiendo el surgimiento de poblaciones de individuos
resistentes capaces de reproducirse y acelerar la dispersion de su genética (Monquero y
Christoffoleti, 2001).

En una investigacion realizada en el municipio de Piracicaba/SP-Brasil,
Monquero y Christoffoleti (2001), comprobaron un aumento de la frecuencia de alelos
resistentes a los herbicidas inhibidores de la sintesis de aminoacidos luego de 8 afos de
aplicacion de estos herbicidas en una poblacion de una maleza mezcla de Bidens pilosa
y Bidens subalternans conocida localmente como picao-preto.

En el caso de la tecnologia Clearfield los riesgos asociados a la generacion de
resistencia es la transferencia de genes entre individuos pertenecientes a cultivares
comerciales e individuos de arroz rojo. Las aplicaciones de herbicidas rara vez alcanzan
el 100% de efectividad, permitiendo a los individuos de arroz rojo que escapan al
control, producir descendencia con genes de resistencia obtenidos mediante
cruzamientos dados por la polinizacion cruzada con individuos con resistencia genética a
imidazolinonas como los cultivares de arroz Clearfield® (Shivrain et al., Zhang et al.,
citados por Kuk et al., 2008).

Magalhaes Jr. et al., citados por Villa et al. (2006), durante una investigacién
realizada en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil, encontraron, luego de analizar méas
de 250.000 semillas de arroz rojo, que la taza de cruzamiento entre este y el arroz
comercial vario entre 0.1 y 0.04%. Por otro lado, Villa et al. (2006), luego de analizar las
4637 semillas procedentes de los individuos de arroz rojo que escaparon al control
realizado con el herbicida de nombre comercial Only® (mezcla de imazethapyr +
imazapic), encontraron que tres de ellas germinaron luego de ser tratadas con
imidazolinonas, lo cual arroja una taza de cruzamiento de 0.065%. Estos valores aunque
a priori son poco significativos, pero atendiendo a los calculos realizados por estos
ultimos autores, al proyectar la cantidad de semillas resistentes encontradas en la parcela
de investigacion a una superficie de una hectarea, el resultado fue de 700 semillas de
arroz rojo resistente, apenas en el primer afio de investigacion.



Menezes et al. (2009), en una investigacion realizada en 228 cultivos en el
estado de Rio Grande do Sul, Brasil, encontraron que en el 55.7% de los casos
estudiados se constato la presencia de individuos resistentes a los herbicidas imazethapyr
+ imazapic. Esta informacion cobra aun mayor significancia si se considera que en
Brasil, la tecnologia Clearfield® comenzé a ser adoptada por los productores en la zafra
2003/2004.

En Uruguay el aumento del area infestada con arroz rojo es motivo de
preocupacion, segin MGAP. DIEA (2014), la misma aument6 de 52% de la superficie
sembrada en la zafra 2003-2004 a 64% en la zafra 2008-20009.

La preocupacion del aumento del &rea infestada con arroz rojo y la bisqueda de
soluciones, han derivado en el incremento del area sembrada con arroz Clearfield®. A
mediados de la década pasada, el area sembrada con arroz Clearfield® no alcanzaba las
2000 hectéareas. En esta década se ha venido registrando un incremento sostenido,
superando las 10.000 hectéreas en la zafra 2010-2011 (Saldain, 2011).

En la zafra 2013/2014, la superficie sembrada de arroz en nuestro pais fue de
167.200 hectareas (MGAP. DIEA, 2014) mientras el area ocupada por cultivares
Clearfield®, se estimo en alrededor de 18.000 hectéreas, aproximadamente un 11% del
area total ocupada por el cultivo de arroz, datos que evidencian un aumento en la
adopcion de esta tecnologia (Favero y Gomez, 2013).

2.1.1. Herbicidas del grupo de las Imidazolinonas

Los herbicidas del grupo o familia de las imidazolinonas poseen formulacion
quimica y mecanismo de accion similares. Se caracterizan por su selectividad y alta
persistencia en el suelo. Son utilizados tanto como pre o post emergente, dado que su
absorcion es posible tanto por raices como por hojas y su translocacion se da por xilema
y floema con lo cual su movimiento dentro de la planta se da en sentido acropeto y
basipeto (Rosales y Esqueda, s.f.).

2.1.1.1 Mecanismo de accion

Las Imidazolinonas comparten junto con otros grupos o familias de herbicidas
como las Sulfunilureas y las Triazolopirimidinas entre otras, el mecanismo de accion
denominado inhibidores de la sintesis de aminoacidos (Baunmann et al., 1998). Mas
especificamente, las imidazolinonas actdan inhibiendo la accién de la enzima
acetolacatata sintetasa, también conocida como ALS. Esta enzima es clave en la sintesis
de los aminoacidos de cadena ramificada isoleucina, leucina y valina (FAO 1996,
Shaner et al., Muhitch et al., Senseman, citados por Hensley et al. 2012).



Los aminodcidos son componentes estructurales de las proteinas. Cualquier
alteracion en su produccion puede causar severos problemas en la biosintesis de
proteinas, moléculas indispensables para llevar a cabo diversas funciones vitales en los
seres vivos (FAO, 1996).

Como consecuencia del blogueo de la sintesis de estos aminoacidos, se
desencadenan diversos trastornos en el metabolismo de la planta que la conducen a su
muerte. Entre ellos se destaca el bloqueo de la sintesis de ADN, blogueo de la sintesis de
acetil-CoA y la inhibicién del transporte de fotoasimilados (Kramer et al., 2009).

La sintomatologia asociada a la accion de las imidazolinonas incluye detencion
del crecimiento, clorosis y necrosis de meristemas apicales entre otros. Estos sintomas
son visibles alrededor de las dos semanas post aplicacién (Tan et al., citados por De
Sousa, 2010).

2.2.  DANO POR IMIDAZOLINONAS EN ARROZ NO CLEARFIELD

Los cultivares de arroz que no incluyen la tecnologia Clearfield® carecen de la
proteccidn que les confiere ésta respecto a la resistencia a las imidazolinonas, pudiendo
ser severamente afectados por este grupo de herbicidas. La causa del dafio puede ser por
presencia de residuos en suelo, por uso anterior o por deriva de herbicidas hacia chacras
sembradas con arroz no Clearfield®. La magnitud de este tipo de dafio es variable,
dependiendo de diversos factores, algunos propios de la planta como el cultivar y/o el
estadio de desarrollo al momento de la aplicacion, y otros a factores de manejo como el
tiempo de espera para sembrar en chacras con antecedentes de uso de imidazolinonas, el
herbicida seleccionado, la dosis aplicada, las condiciones meteoroldgicas y la forma de
aplicacion, entre otros (Dal Magro et al., 2006b).

2.2.1. Residuo en el suelo

Los herbicidas de la familia de las imidazolinonas se caracterizan por ser
altamente persistentes en el suelo (Gianelli et al.,, 2011). La vida media de estas
moléculas varia, dependiendo de las condiciones ambientales a las cuales estan
expuestas, variando entre 25 y 142 dias (Vencill, Tu et al., citados por Gianelli et al.,
2011).

A menudo, esta caracteristica causa que el efecto de las aplicaciones de estos
herbicidas trascienda el cultivo objeto de control, pudiendo afectar severamente a
siembras posteriores. Marchesan et al. (2010), reportaron reducciones del orden de 55%
en el rendimiento en grano en plantas de IRGA 417 (cultivar de arroz no tolerante a



Imidazolinonas), a los 371 dias de la aplicacion y dafios visibles en planta pero sin
reduccidn en el rendimiento hasta 705 dias post aplicacion.

Anzalone et al. (2011), en estudios en maiz, encontraron una relacion
inversamente proporcional entre residuo de herbicida en el suelo y materia seca de la
parte aérea en maiz no Clearfield®, con reducciones del 50% de la biomasa seca aérea
con niveles de residuo de 0.0875 a 0.096 mg/kg de suelo de herbicida imazethapyr +
imazapic.

La persistencia de las imidazolinonas en el suelo se ve afectada por fendmenos
tales como la volatilizacion, la fotdlisis o fotodegradacion, la degradacion quimica y
microbiana, la absorcion por parte de la vegetacion, la lixiviacion y el escurrimiento
superficial entre otros factores (Hans y Holly, citados por Gianelli et al., 2011).

Estudios realizados por Goetz et al. (1990), en dos suelos contrastantes en
contenido de arcilla, materia organica y pH, encontraron pérdidas por volatilizacién
menores al 2%, pérdidas por fotodegradacion de hasta 8% y pérdidas por degradacion de
hasta el 82% del nivel inicial de imazethapyr en suelo. En este mismo estudio, estos
autores reportaron que la vida media del herbicida varié en funcion del tipo de suelo, la
humedad y temperatura, donde para el suelo con mayor contenido de arcilla y materia
orgénica la persistencia vario desde 6.4 a 10.6 meses cuando el contenido de humedad y
la temperatura disminuyeron y para el suelo de menor nivel de arcilla y materia organica
la variacion fue desde 2.6 a 9 meses. Estos autores atribuyen en gran medida estos
resultados al aislamiento del medio que sufren las moléculas del herbicida dado el gran
poder de adsorcion que ejercen sobre ellas la arcilla y la materia organica y a una mayor
0 menor actividad microbiana al variar las condiciones ambientales del suelo.

Estos resultados coinciden con Loux y Reese, Baughman y Shaw, Stougaard et
al., citados por Marchesan et al. (2010), quienes sefialan que de las propiedades del
suelo, la textura, el grado de acidez o pH y el contenido de materia organica son los
factores que mas inciden en la persistencia de estos herbicidas en el medio.

Investigaciones llevadas a cabo por Stougaard et al. (1990), revelaron que las
moléculas de imazaquin e imazethapyr fueron mas fuertemente retenidas por los
coloides del suelo y su movilidad y eficiencia se veia reducida a medida que la acidez
del suelo pasaba de pH 7 a pH 5. Estos autores atribuyen este comportamiento a cambios
en la estructura molecular de los herbicidas al descender el pH.

Goetz et al.,, Tu et al.,, citados por Gianelli et al. (2011), sefialan a la
degradacion microbiana como el principal fendmeno responsable de la desaparicién de
las moleculas de imidazolinonas del suelo.



La interaccion de factores edaficos y climaticos determina las condiciones del
suelo que afectan la actividad de la flora microbiana encargada de la biodegradacion de
las moléculas de estos herbicidas. Segun Flint y Wintt, citados por Marchesan et al.
(2010), la misma es llevada a cabo principalmente por microorganismos aerobios que
requieren una temperatura 6ptima del suelo de 30°C y un contenido de humedad cercano
al 75% de capacidad de campo, esta afirmacion guarda relacion con los resultados
obtenidos por Goetz et al. (1990), donde la velocidad de degradacion de imazapir e
imazethapyr aumenté al variar la temperatura del suelo de 25 a 35°C y el contenido de
humedad de -100 Kpa a -33 Kpa. En definitiva es el ambiente en el suelo quien
condiciona la velocidad con la cual acttan la biodegradacion y la fotodegradacion de las
moléculas de herbicidas, determinando el tiempo de persistencia fitotoxica de éstas
(Alister y Kogan, 2005).

En nuestro pais, la informacion brindada por BASF, en la etiqueta del producto
Kifix (52.5% Imazapir + 17.5% Imazapic), sobre persistencia en suelo, es de 6 meses a 2
afios y la recomendacién de tiempo de espera para sembrar cualquier cultivo que no sea
Clearfield® es de 2 afios (BASF, 2015a).

2.2.2. Problemas de deriva

En términos estrictos, se considera deriva al movimiento del producto aplicado
en el aire, el mismo suele clasificarse en endoderiva, cuando este movimiento se da
dentro de la zona de aplicacion, o exoderiva, cuando se produce fuera de sus limites. El
fendmeno de deriva no ocurre Unicamente durante el momento de aplicacion sino que
puede continuar mas alla del mismo, pudiéndose registrar pérdidas luego gue el producto
recala en las hojas o en la superficie del suelo, la cual es ocasionada generalmente por la
lluvia o la volatilizacion. EI movimiento de los productos a otros compartimentos
ambientales puede darse desde, por ejemplo, la llegada al suelo por precipitaciones que
pueden conducir a las moléculas de agroquimicos por escurrimiento en superficie y
hasta contaminar cursos de agua superficiales. Pueden ser retenidas por los coloides o
drenar en profundidad hasta alcanzar napas freaticas provocando la contaminacion de las
mismas. Por otra parte, la volatilizacion de estos productos hacia la atmosfera puede
ocasionar contaminacion general cuando estos retornan al medio con la ocurrencia de
precipitaciones (Villalba y Hetz, 2010).

Si bien, como se mencion6 anteriormente, existen diversos tipos de deriva, en
términos generales se acepta que la deriva en una aplicacion de agrogquimicos en un
cultivo se refiere al porcentaje del producto aplicado que se desvia del blanco objetivo.
En toda aplicacion el espectro de pulverizacion de un determinado tipo de boquillas esta



formado por gotas de diverso tamafo, dentro de las cuales las gotas finas y muy finas
son las méas propensas a sufrir deriva (Texeira, 2010).

Ademas de problemas de contaminacion del ambiente, la deriva ocasiona
pérdidas de diversa cuantia en los cultivos. En este sentido, Dal Magro et al. (2006a), en
un experimento sobre deriva simulada realizado en Rio Grande do Sul, Brasil,
reportaron, bajo condiciones de suelo inundado, pérdidas de 11.9 kg/ha por cada g/ha de
herbicida imazethapyr + imazapic en el sistema. La deriva de 25% del total de la dosis
(18.75 g imazapir y 6.25g de imazapic) determind en esa situacion pérdidas de 4.5% del
rendimiento, mientras que una deriva del 50% de la dosis, o sea el doble de cantidad de
herbicida, generd pérdidas de 9% y cuando la deriva fue del total de la dosis de los
herbicidas, las pérdidas en rendimiento fueron de 17.5%. La presencia del riego fue
determinante de la menor fitotoxicidad causada al arroz y consecuente menor perdida de
rendimiento. Las pérdidas fueron significativamente mayores en condiciones de suelo
seco. En términos generales, estos autores en condiciones de deriva en arroz en secano,
obtuvieron pérdidas totales de plantas con el 100% de la deriva, pero a partir de 25% de
deriva en esas condiciones obtuvieron perdidas de nimero de granos y espigas por
panicula y peso de mil granos del cultivar determinando pérdidas totales.

Investigaciones realizadas por Fontana et al. (2007), en ensayos sembrados con
dos cultivares de arroz (IRGA 417 e IRGA 422CL), llevados a cabo en el municipio de
Capédo do Ledo, Rio Grande do Sul, Brasil, encontraron que a medida que la dosis
aplicada del herbicida Only® (75 + 25 g/L de imazethapyr + imazapic), se incrementaba
gradualmente de 0 L/ha a 1.5 L/ha, la fitotoxicidad aumentaba y la altura de las plantas,
el area foliar y la produccion de materia seca aérea disminuia significativamente para los
dos cultivares. Si bien la exposicion a dosis crecientes del herbicida afecté a ambos
cultivares, los efectos fueron mas severos, para todas las variables analizadas, en el
cultivar IRGA 417 (no Clearfield®). Estos autores atribuyeron estos resultados a la
procedencia del cultivar IRGA 422CL, que al tratarse de un cultivar Clearfield®, como
era de esperarse, mostré tolerancia a las imidazolinonas.

Resultados similares encontraron Dal Magro et al. (2006b), en estudios
realizados con el objetivo de evaluar los dafios causados por la deriva de dosis crecientes
del herbicida Only® (75 + 25 g/L de imazethapyr + imazapic), en condiciones de suelo
seco e inundado para cuatro cultivares de arroz no Clearfield® (IRGA 417, BR-IRGA
410, BRS Pelota y Qualimax 1). El herbicida causé fitotoxicidad en los 4 cultivares
tanto en suelo seco como inundado y la produccion de materia seca aérea y radicular se
vio disminuida con el aumento de la dosis independientemente de la condicion del suelo.
En lineas generales, estos autores concluyeron que tanto para la variable fitotoxicidad
como produccién de materia seca aérea y radicular, los efectos de la deriva fueron mas
severos en condiciones de suelo seco vs. inundado para todos los cultivares, asi como



también que existe diferente grado de susceptibilidad a este herbicida entre los cultivares
estudiados. A los 20 dias de la deriva, los dafios alcanzaron valores de 85% en arroz
inundado, es importante resaltar que eso para valores de deriva del 25%. Aunque las
diferencias fueron escasas con derivas menores, del 12.5%.

2.3. FACTORES QUE PROPICIAN LA DERIVA

El éxito de una aplicacion de productos quimicos en cultivos agricolas esta
ligado a una serie de factores que determinan en mayor o en menor medida el grado en
que éste sera alcanzado. El control de estos factores persigue como objetivo maximizar
el efecto del producto sobre el blanco objetivo de forma tal de minimizar costos de
produccion, pérdidas de producto a cosechar e impacto ambiental en los ecosistemas.

2.3.1. Marco legal de las aplicaciones de agroguimicos en Uruguay

En nuestro pais existe un amplio marco legal que reglamenta, supervisa y
controla diversos aspectos concernientes a la comercializacion, uso y manejo de
productos agroquimicos. En lo referente a las aplicaciones de los mismos el Decreto No.
457/001 que reglamenta la aplicacion aérea de productos fitosanitarios y de las empresas
que las realizan, establece entre otras normas la prohibicion de toda aplicacion a una
distancia menor a 500 metros de cualquier zona urbana o suburbana y centro poblado y
por otro lado, el Decreto No. 264/004 de 28 de julio de 2004 que reglamenta la
aplicacion de productos fitosanitarios por via terrestre y de las empresas que efectten las
mismas, establece en 300 metros la distancia minima a la cual una aplicacién debe distar
de cualquier zona urbana o suburbana y centro poblado.

Otros aspectos regulados son la distancia de una aplicacion respecto a las
fuentes de agua y la forma de abastecimiento de agua a los sistemas de aplicacion. En
este sentido la resolucion MGAP No. 129 del 27/02/2008 prohibe toda aplicacion a una
distancia menor a 30 metros para aplicaciones aéreas y 10 metros para terrestres, de
cualquier fuente de agua natural o artificial, entendiéndose como fuente de agua cursos
de agua naturales como rios, arroyos, cafiadas y lagunas y fuentes artificiales como
represas, tajamares, lagos y lagunas entre otros. Adicionalmente, esta misma resolucion
prohibe el abastecimiento de agua de los sistemas de aplicacion en forma directa de las
fuentes de agua antes mencionadas, debiéndose utilizar recipientes intermediarios
(MGAP. DGSSAA, 2015b).
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2.3.2. Factores gue ocasionan deriva

La deriva ocasionada durante la aplicacion de agroquimicos puede ser
consecuencia de multiples factores. Villalba y Hetz (2010), clasifican a los mismos en
tres categorias: caracteristicas de la pulverizacion, condiciones ambientales y cuidados
durante la operativa. Algunos de estos factores pueden ser controlados mediante
decisiones técnicas como el tipo de boquilla, la presién de trabajo, el volumen y la
técnica de aplicacion y otros factores inherentes a la aplicacion, mientras otros factores
pueden ser evitados como los referentes a las condiciones climaticas al momento de las
operaciones.

2.3.2.1. El viento

Mientras la temperatura y la humedad relativa son los factores ambientales que
mayormente afectan la evaporacion de las gotas producidas por el equipo de aplicacion,
la direccion y fundamentalmente la velocidad del viento afectan la deriva de estas
(Thistle, citado por Hensley, 2009).

Segun ANDEF (2004), las condiciones ambientales 6ptimas para minimizar las
pérdidas por deriva y evaporacion durante las aplicaciones de productos fitosanitarios
son, un minimo de 55% de humedad relativa, velocidad del viento de 3 a 10 km/h y
temperatura por debajo de 30°C.

Villalba y Hetz (2010), mencionan que gotas de 100 pum aumentan de 10 a 35
metros la distancia recorrida durante la deriva cuando la velocidad del viento pasa de
5.18 km/h a 25.8 km/h.

Otros datos indican que en condiciones atmosféricas moderadamente estables,
con velocidad de viento de 3m/s, la deriva fue de 71% a 400 metros del area objetivo y
de 50% a 2200 metros (Crabbe et al., Thistle, citados por Hensley, 2009).

2.3.2.2. El tipo de boquilla y tamafio de gota

El tipo de boquillas usado para la pulverizacion, mas alla de si la aplicacion es
aérea o terrestre, determina el caudal emitido por la boquilla a determinada presion, y
ademas el tamafio de gota. EI pardmetro que caracteriza el tamafio de gotas se denomina
DMV (diametro mediano volumétrico). La bibliografia en general, considera que una
aplicacion tiene riesgos de generar deriva cuando mayor es el porcentaje de gotas
menores a 100 o0 150 pm.
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Segln Cunha et al., citados por Bayer et al. (2012), para que una aplicacion
pueda considerarse segura, el porcentaje de gotas de tamafio menor a 100um no debe
superar el 15%.

Da Cunha et al. (2011), en un ensayo de campo, usando tarjetas hidrosensibles
obtuvieron variaciones significativas en el espectro de pulverizacién del % de gotas
menores a 100 um en funcién del tamafio de gota (DMV). Encontraron variaciones que
oscilaron desde 32% de gotas < 100 pum para gotas de DMV de 112 um hasta 1.4% de
gotas < 100 um para gotas de DMV de 510 pum. Estos autores concluyeron que las
boquillas que producen gotas de mayor DMV reducen la probabilidad de deriva en
aplicaciones al producir menor proporcion de gotas de DMV por debajo de 100 pum.

Griso et al., citados por Kruger et al. (2013), reportaron, a velocidad de viento
constante de 4.8 km/h, variaciones en la deriva de acuerdo al tamafio de gota, con
distancias recorridas por gotas de 1000 um de poco méas de 1 metro hasta casi 5000
metros realizados por gotas de 5 um.

2.3.2.3. La presion de trabajo

Todas las boquillas vienen recomendadas a un determinado rango de presion de
trabajo a usar. Pero dentro de este cuanto mayor es la presion que se genera a la salida de
la boquilla, menor es el tamafio de gota.

En este sentido, datos obtenidos por Teelet (2004), mediante la pulverizacién
de agua en condiciones de laboratorio, muestran que la proporcion de gotas de tamafio
inferior a 200 um para una boquilla XR TeeJet® 110°, paso de 14 a 34% al variar la
presion de trabajo de 1.5 a 3 bares, incrementandose de esta forma la probabilidad de
deriva, confirmando el efecto de la presion de trabajo en aumentar la probabilidad de
deriva, por la disminucién del tamafio de gotas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Este trabajo fue conducido bajo invernaculo en la Estacién Experimental Mario
A. Cassinoni (EEMAC), de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
Republica, en el departamento de Paysandu - Uruguay.

Se realizaron dos experimentos, simulando deriva del herbicida Kifix. En
Uruguay este herbicida estd formulado como granos dispersables al 70% y esta
compuesto por 52.5% Imazapir + 17.5% Imazapic. Se aplicaron en ambos experimentos
iguales tratamientos que se constituyeron de diferentes concentraciones de Kifix, que
simulaban distintos porcentajes de deriva. Uno de los experimentos se aplicé cuando el
arroz se encontraba en el estadio de 3 hojas (Ensayo 1) y el otro con 1 macollo (Ensayo
2).

Con el fin de que ambos experimentos estuvieran bajo las mismas condiciones
de aplicacion, ésta se hizo el mismo dia, para lo cual se realizd en distintos momentos la
siembra, el experimento 2 se sembro el 10 de enero del 2015 y a los 9 dias se sembro el
experimento 1.

El cultivar usado en ambos casos fue El Paso 144 de INIA Uruguay, y fue
sembrado en macetas de 2.5 L de volumen de suelo, con una mezcla de 2 partes de arena
por 3 de tierra. Cada maceta fue sembrada con 5 semillas de arroz. Luego de la
emergencia se raleo con el objetivo de obtener 3 plantas por maceta.

La aplicacion se realizé el 30 de enero del 2015, siendo las condiciones
meteoroldgicas de 19.8°C de temperatura y 73% de humedad relativa.

Todos los tratamientos se mantuvieron con igual humedad correspondiente a
saturacion, en todo el periodo experimental.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Ambos experimentos presentaron un disefio experimental completamente al
azar, con 8 tratamientos con 14 repeticiones por tratamiento. El modelo estadistico se
describe a continuacion:
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Yij= P+ Ti+Eij

donde:

Yij: observacion del tratamiento i en la maceta j

Ti: efecto del tratamiento i

€ij: término de error aleatorio asociado a la observacion Yiij

Los tratamientos se conformaron a partir de porcentajes de deriva de la dosis
recomendada del herbicida comercial Kifix, la cual es de 140g/ha (73.5 g imazapir +
24.5 g imazapic).

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos

Dosis de cada

Tratamiento % de deriva D?s/'rs]:)(: ingrediente activo (g
g imazapir + g imazapic)

Tl 0 0

T2 0,01 0,014 0.0074 + 0.0024
T3 0,03 0,04 0.0221 + 0.00740
T4 0,11 0,16 0.0809 + 0.0270
T5 0,46 0,64 0.3381 + 0.1127
T6 1,83 2,56 1.3451 + 0.4484
T7 7,31 10,24 5.3729 + 1.7910
T8 29,26 40,96 21.5061 + 7.1761

Luego de realizadas las diluciones correspondiente a cada tratamiento a partir
de soluciones madres fue pulverizado con pulverizador manual, que pulverizaba la
cantidad de caldo que simulaba para el area de la maceta un volumen de 113 L/ha.

3.3. DETERMINACIONES

Se realizaron distintos tipos de determinaciones cualitativas y cuantitativas de
forma de cuantificar el dafio provocado por la deriva del herbicida. En el Cuadro 2 se
enumeran el tipo de determinaciones y el momento en el que fueron realizadas,
expresadas en dias post- aplicacion (dpa.).

Cuadro 2. Detalle de las determinaciones

Determinaciones \ Dias post-aplicacion

Fenologia 9, 15,37
Fitotoxicidad 8, 14, 21, 28, 36
indice verde medido con 8,14, 21, 29, 36
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SPAD
Materia Seca 37
Imazapir en planta 15

La sintomatologia de dafio, se realiz6 usando una escala visual asignando un
valor a cada repeticion, del 0 al 10, donde O significaba sin sintomatologia de dafio
visible y 10 significaba plantas completamente muertas.

La fenologia se hizo usando la escala de Zadoks a todas las plantas de cada
maceta.

El indice verde medido con SPAD se realiz6 usando un medidor de clorofila
Konica Minolta SPAD-502 Plus. Las mediciones se realizaron a todas las plantas en el
tallo principal en la Gltima hoja completamente desarrollada, en el primer tercio superior
de la hoja.

A los 14 dias post aplicacion se tomaron muestras vegetales de cada tratamiento
para analizar la presencia del herbicida imazapir en planta, determinaciones que fueron
realizadas en el Laboratorio del Polo Agroindustrial de Facultad de Quimica localizado
en la EEMAC. Para ello se cortaron las plantas de 2 macetas en el Experimento 1 y de 2
macetas en el Experimento 2. Las muestras vegetales de cada tratamiento fueron
trituradas y se peso 2,0 g, se realiz6 con 10 mL de solvente (una mezcla de Solucién de
acido clorhidrico y metanol). Agitacion manual durante 2 minutos. Luego se centrifugo
y se tomo una alicuota de 3mL para realizar clean-up (purificacion) con sulfato de
magnesio, PSA (amina primaria y secundaria y GCB (carbon grafitizado). Se dejé en
freezer 24 hs, se filtro para pasar a vial para analisis. El analisis se realiz6 mediante
HPLC-MS/MS (cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tandem).

Finalmente se realizd estimacion de materia seca a todos los tratamientos que
sobrevivieron. Para lo cual se corto la parte aérea de todas las plantas de cada maceta y
se coloco en estufa hasta secar para la estimacion del peso.

Para el analisis estadistico se trabajé con el software estadistico InfoStad. Se
realiz6 un andlisis de varianza de comparacion de medias a través de prueba Tukey, a
nivel de significancia p <0.05 y 0.1.
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4. RESULTADOS

41. EXPERIMENTO1

Como fuera mencionado en Materiales y Métodos en este experimento los
tratamientos que simulaban la deriva de Kifix, fueron aplicados con el arroz en 3 hojas.

4.1.1. Fenologia

La variabilidad entre tratamientos era muy escasa y no permitié detectar
diferencias estadisticas, por ello se prefirio presentar el desarrollo de las plantas como
porcentaje en cada estadio, segun escala Zadoks, para las 3 fechas de evaluacion. A los
8 dpa. no se observaron grandes diferencias entre el testigo y los demas tratamientos, la
mayoria de la poblacién independientemente de la dosis de herbicida recibido, estaba en
Z21.

A los 14 dpa. el tratamiento 8, el que correspondia a la mayor dosis del
herbicida, presentaba una mayor proporcion de plantas en estadios mas avanzados, 26%
en estado Z24, esto contrariamente a lo esperado, ya que habia sido el tratamiento que
habia recibido mayor deriva, esto quizas explicado por el desorden que ocasioné el
herbicida, produccion de muchos macollos pero de escaso crecimiento, observandose
que las repeticiones que presentaron mayores niveles de dafios presentaban un mayor
namero de tallos pero de escaso crecimiento y con una coloracion verde mas intensa.
Estas observaciones guardaron concordancia con los resultados observados, por Dal
Magro et al. (2006a), con simulaciones de deriva del 12.5 y 25%, en el estadio de Z1.3 -
Z1.4 (Zadoks), utilizando el producto de nombre comercial Only (75% imazetapir +
25% imazapic), a dosis comercial de 100 g/ha. Ellos obtuvieron a dosis similares de los
ingredientes activos al tratamiento 8, un aumento en el nimero de tallos comparado al
testigo y comentaron que podria estar relacionado con la toxicidad provocada por el
herbicida, debido al uso de dosis reducidas, lo que provocaria un mayor macollaje en las
plantas. La diferencia de nuestra situacion con la de los autores es que la aplicacion se
encontraba bajo condiciones de suelo inundado, y la aplicacion se realiz6 con
coadyuvante no ionico (DASH). Estos incrementos en el macollaje podrian ser
consecuencia del efecto del herbicida como un inhibidor de la dominancia apical, efectos
similares también reportaron Giménez et al. (2015). Los autores comentaron que la
eliminacion de la fuente productora de auxinas por decapitacion o por la aplicacion de
un inhibidor del transporte libera a las yemas laterales del control apical. También
Hensley et al. (2012) mencionan como efectos secundarios de las imidazolinonas la
interrupcion de translocacion de fotosintatos, desbalance hormonal, consecuencia de la
interrupcién de la relacion fuente- fosa.
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En la dltima lectura, a los 37 dpa., los tratamientos con mayor % de deriva (T6,
T7 y T8) presentaban una mayor proporcion de plantas en estadios menos avanzados, Si
bien en la lectura anterior presentaban una alta tasa de macollaje, estos macollos no
continuaron creciendo y no elongaron vastago (Figura 1).
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T1:0%; T2: 0.01%; T3: 0.03%; T4: 0.11%; T5: 0.46%; T6: 1.83%; T7: 7.31%; T8:

29.26%

Figura 1. Proporcién en cada estado fenoldgico segun escala Zadoks, discriminado por
tratamiento para los 8, 14 y 37 dpa.

4.1.2. Fitotoxicidad

Los tratamientos T1 a T7, donde los porcentajes de deriva variaron de 0.01 a
7.13% (0.014 a 10.24 g PC/ha), no presentaron sintomatologia de dafio visible, no se
observaron sintomas que reflejaran una visible fitotoxicidad para todo el periodo

evaluado (Figura 2).
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Figura 2. Fitotoxicidad para las distintas dosis de Kifix (g/ha).

Estos resultados pueden estar indicando que dosis muy bajas de herbicida no
Ilegan a manifestar dafio al cultivo y también puede estar explicado por la dilucion del
herbicida, ya que esas dosis de herbicida fueron aplicadas en volumen de 113 L/ha.
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Varios autores comentan que los estudios de deriva donde las dosis de herbicida se
simulan a volumen constante pueden confundir los efectos ya que la dosis diluida tiene
menores efectos fitotdxicos. Si bien es un punto controversial, Banks y Schroeder (2002)
encontraron que el dafio de glifosato en maiz para la misma dosis de herbicida dependid
del volumen de aplicacion. En dosis bajas no hubo efecto de este factor pero en las dosis
mayores, el dafio fue mayor en el caso del volumen variable, donde el caldo aplicado
estaba més concentrado.

Para el analisis del dafio, nos centramos en el tratamiento 8, con porcentaje de
deriva de 29%, debido a que fue en el Unico tratamiento donde se observaron sintomas
claros de toxicidad.

La sintomatologia de dafio, a la dosis mencionada, describe un comportamiento
gue muestra una tendencia de tolerancia al herbicida a las dosis aplicadas, donde el dafio
observado fue nulo en los primeros dias post aplicacion (8 dpa.), a los 14 dpa.,
comenzaron a evidenciarse sintomas de dafios (nivel de dafio promedio 2.5), hasta
alcanzar un maximo a los 21 y 28 dpa. donde todas las plantas presentaban dafios mas
severos (nivel de dafio de 4.7 y 4.9 respectivamente segln escala confeccionada donde 0
era dafio nulo y 10 era muerte de plantas) para luego decrecer hacia los 37 dpa. a nivel
de dafio promedio de 2 (Figura 3A).

10,0
A

8,0
©
-

a2 60
o
g

Z 4,0

2,0

0,0

8dpa  14dpa. 21dpa. 28dpa. 36dpa.

Dias post. aplicacion

20



10,00

B
8.001
49a

= 4,73
6,00
o
= 2.5b
Z 4,001
= 20b

2,001 @

0,0 ¢ ’
0,00

8dpa, 14dpa. 2ldpa. 28dpa, 37 dpa.

Dias post. aplicacién

Figura 3. Nivel de dafio de las plantas de arroz del tratamiento de deriva del 29% de la
dosis (21.51g imazapir + 7.18 g imazapic) A. Evolucion del dafio; B. Variabilidad dentro
de cada fecha de evaluacion.

A su vez la variabilidad observada en cada una de las observaciones fue amplia,
principalmente a los 14 y 28 dpa., donde se observaron plantas moderadamente
afectadas a plantas con bajo nivel de dafio (Figura 3B).

El andlisis de varianza para los distintos periodos de evaluacion muestra que los
mayores valores de fitotoxicidad se presentaron a los 21 y 28 dpa., siendo
estadisticamente significativo en comparacién a las demas lecturas realizadas. En la
ultima lectura, realizada a los 37 dpa., se observd una recuperacion de las plantas.

La bibliografia consultada no es consistente en relacion al nivel de dafio que
ocasiona la deriva en cultivares no Clearfield®. Dal Magro et al. (2008), encontraron
fitotoxicidad en plantas de arroz no Clearfield®, con dosis inferiores a las del tratamiento
T8 de este trabajo (21.51 g de imazapir + 7.18 g de imazapic). En el trabajo citado, se
detectaron niveles de fitotoxicidad de 11, 10 y 4% para las evaluaciones realizadas a los
14, 21 y 28 dias post aplicacién, respectivamente, con derivas de 2.4 g de imazetapir +
0.8 g de imazapic. Con derivas mas altas (18.8 g imazetapir + 6.3 g imazapic) las que
podrian asimilarse al tratamiento T8 los niveles de fitotoxicidad constatados fueron de
52, 53 y 28% para el mismo periodo de evaluacion anteriormente mencionado. Aun
cuando los valores de fitotoxicidad fueron mayores a los encontrados en este trabajo,
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presentaron un comportamiento similar en la evolucion, difiriendo en la magnitud y en
el momento de ocurrencia del pico de dafio y recuperacion posterior en comparacion al
tratamiento T8 (29% deriva), donde los niveles de fitotoxicidad detectados fueron de 25,
47, 49 y 20%. En el trabajo citado, a diferencia del que presentamos, los tratamientos
fueron aplicados con coadyuvante no iénico (DASH) y el momento de aplicacion fue en
Z1.3yZ1.A4.

A diferencia del presente trabajo, Dal Magro et al. (2006b), obtuvieron
diferente grado de susceptibilidad de diferentes cultivares frente a distintas dosis de
herbicida. También en este caso la aplicacion de la deriva simulada fue con el agregado
del coadyuvante (DASH) y el momento de aplicacion fue Z1.3 y Z1.4. La fitotoxicidad
fue evidente ya con derivas muy bajas del orden de 2.4 g de imazetapir + 0.8 g de
Imazapic, aunque con variaciones por cultivar. Ya derivas con dosis de 4.7 g imazetapir
+ 1.6 g imazapic determinaron que las diferencias entre cultivares desaparecieran
presentando valores medios a altos de fitotoxicidad independientemente del momento de
evaluacion.

En un trabajo similar con simulacion de deriva en el estadio de Z1.4 y aplicadas
con coadyuvante no ionico DASH HC, Fontana et al. (2007) obtuvieron dafios a los 21
dpa. de 90% para derivas de 18.8 g imazetapir + 6.3 g de imazapic. Estos resultados
guardan diferencia con los observados en esta investigacion, al compararlos con los
obtenidos en el T8 (21.51 g de imazapir + 7.18 g de imazapic), a dosis y momento de
aplicacion similares, donde el nivel de dafio fue inferior a 50%, a los 21 dpa. El trabajo
citado incluye el inicio del riego por inundacién a los 3 dias post aplicacion.

Segun Dal Magro et al. (2008), el estatus hidrico del suelo al momento de la
aplicacion, determina importantes diferencias en la manifestacion del dafio del herbicida
a cultivares sensibles a imidazolinonas, dado que la presencia de una lamina de agua
puede causar la dilucion del herbicida, provocar su lixiviacion, hidrélisis y/o modificar
su absorcion y metabolizacion por parte de las plantas de arroz.

4.1.3. Indice verde

Para la variable de indice verde en la primera evaluacion (8 dpa.), ningdn
tratamiento se diferencio estadisticamente del testigo (Cuadro 3).

En las lecturas realizadas a los 14, 21 y 28 dpa., el Unico tratamiento que se
diferencié estadisticamente del Testigo fue el T8 (29% de deriva de la dosis comercial
de Kifix), presentando los mayores valores promedio de indice verde (32.2, 34.4 y 33.7,
respectivamente).
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En la dltima lectura, realizada a los 38 dpa. el Tratamiento 8 se diferencid
significativamente del Testigo, presentando valores promedio menores a este Ultimo
(30.2 vs. 31.9 del testigo).

Cuadro 3. Promedio de indice verde para cada tratamiento en cada fecha de evaluacion
(Expl).

Tratamiento

en % de
deriva

0 34,2 a 28,3 b 28,4 b 309b 319ab
0.01 35,1a 28,3 b 278 b 31b 32,1ab
0.03 345a 275D 28,3 b 315b 316ab
0.11 33,6a 276D 28,1b 31,2b 32,3a
0.46 33,8a 27,3 Db 27,7b 30,7b 32 ab
1.83 33,6a 28,3 b 29,1b 30,6 b 31,5abc
7.31 339a 30,2ab 29b 31,2b 30,7 bc

30,2¢C

11,3 8,7 6,8

0,9466 <0,0001 <0,0001
Medias con igual letra no son significativamente diferentes en cada fecha de
evaluacion (Tukey p<= 0,05)

Este pardmetro no parece ser un buen estimador para reflejar los dafios
ocasionados por el herbicida, como fuera comentado la dosis de 29% de deriva
determind un mayor macollaje y una coloracion verde mas intensa.

4.1.4. Materia seca

Para la variable Materia Seca (MS) ningln tratamiento presentd diferencias
estadisticas significativas con respecto al testigo. En el caso del tratamiento 8 que fue el
que habia manifestado sintomas visuales y en desarrollo de las plantas, produjo un 30%
menos de MS con respecto al testigo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Promedios de materia seca para cada tratamiento (Exp. 1).

Tratamiento

(% deriva) MS (g)
0 4,3 ab
0.01 49a
0.03 4.8 a
0.11 4,5 ab
0.46 4,6 ab
1.83 4,7 a
7.31 4,9 a
29.26 3.0Db
CV % 24,8
p-valor 0,0243

Medias con igual letra no son significativamente diferentes (Tukey p<= 0,05)

A pesar de las diferencias absolutas no se constataron diferencias estadisticas,
quizas por la gran variabilidad que presenté esta variable (Figura 4).

10,04
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8.0
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6.0- 4 T "
43ab 45ab
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ab .
30b
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5

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamiento

4

Ms.(g)

2,04
1,04

0,0

T1:0%; T2: 0.01%; T3: 0.03%; T4: 0.11%; T5: 0.46%; T6: 1.83%; T7: 7.31%; T8:
29.26%

Figura 4. Variabilidad del parametro de materia seca de la parte aérea para los distintos
tratamientos.
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Dal Magro et al. (2008), encontraron una relacion lineal negativa entre la dosis
de herbicida y la materia seca, cada gramo del herbicida Only (75 g imazetapir + 25 ¢
imazapic) redujo 0.89 g en la produccion de materia seca del cultivar BRS Pelota. En el
trabajo de estos autores las reducciones en materia seca fueron de un 8% para derivas de
18.8 g imazetapir + 6.3 g imazapic. En nuestro caso la reduccion de la materia seca fue
mayor (30%), para dosis de 21.51 g de imazapir + 7.18 g de imazapic, pero la
variabilidad existente no permitié diferencias estadisticas. En el trabajo citado, recién
cuando se utilizé la dosis comercial 100 g/ha de Only (759 imazetapir + 25g imazapic),
las reducciones en materia seca alcanzaron el 33%. Estas diferencias en reducciones de
materia seca, pueden deberse al momento de determinacion de esta variable, ya que en el
trabajo de estos autores esta determinacion se realizd en el estadio de Z59, y en el
presente trabajo la determinacion se realizo en el estadio Z31 teniendo menos tiempos
para su recuperacion, ya que en ambos trabajos se observé recuperacion post aplicacion,
inclusive en el trabajo citado, cuando se utiliz6 la dosis comercial 100 g/ha (75 g
imazetapir + 25 g imazapic) los niveles de dafos en planta fueron de 76, 84 y 68% para
las evaluaciones realizadas a los 14, 21 y 28 dpa. respectivamente, evidenciando
recuperacion a la dosis completa del herbicida.

Por otra parte, Dal Magro et al. (2006a), encontraron grandes reducciones en la
produccion de materia seca independientemente de los cultivares no Clearfield®
utilizados. Estas reducciones fueron en el orden 85 a 92% con derivas de 18.8 g
imazetapir + 6.3 g imazapic. Con derivas menores (2.4 g de imazetapir + 0.8 g de
imazapic), las reducciones de materia seca fueron del orden de 0 a 30% dependiendo del
cultivar, también en este caso las determinaciones de materia seca se realizaron cercanas
a la aplicacion, 25 dpa.

Reducciones de materia seca también importantes encontraron Fontana et al.
(2007), quienes obtuvieron una disminucion del 95% en la produccién de materia seca
con deriva de 0.25 L.hal del herbicida Only (18.8 g imazetapir + 6.3 g imazapic)
evaluadas a los 28 dpa.

25



4.2. EXPERIMENTO 2

Los tratamientos que simularon las derivas en este experimento fueron
realizados con el arroz en 1 macollo.

4.2.1 Fenologia

En el desarrollo fenolégico de los distintos tratamientos en este experimento no
se observaron grandes diferencias entre el testigo y los tratamientos. Al comparar el
efecto del 29% de deriva (T8) en relacion al testigo, este Ultimo presentd una mayor
proporcion de plantas en estadios mas avanzados (Figura 5). A diferencia del
experimento 1 el testigo en la etapa vegetativa (8 y 14 dpa.) tiene un mayor porcentaje
de plantas en estadios méas avanzado, en la Gltima lectura ya en etapa reproductiva esta
diferencia solo se mantiene con los tratamiento 7 y 8 de mayor % de deriva, tendencia
similar al experimento 1 (Figura 5).
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T1: 0%; T2: 0.01%; T3:0.03%; T4:0.11%; T5: 0.46%; T6: 1.83%; T7: 7.31%:; T8:

29.26%

Figura 5. Proporcion en cada estadio fenoldgico segun escala Zadoks, discriminado por

tratamiento para los 8, 14 y 37 dpa.

4.2.2. Fitotoxicidad

Al igual que en el experimento 1, solo el tratamiento de mayor porcentaje de
deriva (T8), presento sintomatologia clara de dafio (Figura 6). Como fuera comentado
en el experimento 1, las sub dosis de herbicidas no manifestaron sintomas de dafio,
quizas por la elevada dilucién en el caldo al aplicar, lo que puede estar afectando la tasa
de absorcidn del herbicida y en consecuencia determinar menos dafio.
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v = 0,0005x* - 0,0053x + 0,002

Figura 6. Fitotoxicidad para las distintas dosis de Kifix (g/ha).

28



Al igual que en el experimento 1, solo presentamos los resultados del
tratamiento 8. Se observd una tendencia de recuperacion de las plantas frente a los dafios
causados por el herbicida, donde luego de alcanzar el pico maximo de dafio, el mismo
comienza a disminuir, mostrando una tendencia similar a cuando las derivas fueron
realizadas con el arroz en 3 hojas, Experimento 1 (Figura 7A).

Desde el punto de vista estadistico, los datos mostraron diferencias
significativas entre las distintas lecturas. A los 14 dpa. los sintomas de dafio no
alcanzaron en promedio 0.5 puntos en la escala de 0 a 10, siendo estos escasamente
visibles. Recién a los 21 dpa. fue donde se expresaron los méaximos niveles de dafio,
resultando estadisticamente diferentes al resto de las evaluaciones, los dafios fueron
claramente visibles en todas las plantas, presentando valores promedio 2.7 (escala
confeccionada donde 0 era dafio nulo y 10 era muerte de plantas)

Las lecturas realizadas a los 28 y 37 dpa., siendo los sintomas mas leves,
mostrando valores inferiores, de 1.7 y 0.7%, respectivamente. En la ultima lectura en
algunas de las repeticiones (25% de las plantas), se observd una recuperacion total y en
el resto el nivel de dafio fue muy bajo, lo cual llevo a que la recuperacién fuera total, ya
que no existen diferencias significativas entre las lecturas tomadas a los 8 dpa. donde
aun no se advertian dafios visibles y a los 37dpa.
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Figura 7. Nivel de dafio de las plantas de arroz del tratamiento de deriva del 29% de la
dosis (21.51g imazapir + 7.18 g imazapic) A. Evolucion del dafio; B. Variabilidad dentro
de cada fecha de evaluacion.

4.2.3. Indice verde

El indice verde mostr6 que salvo en la lectura realizada a los 9 dpa., el
tratamiento 8 present6 valores superiores al testigo, siendo estadisticamente diferentes al
mismo, coincidiendo esto con la aparicion de sintomas de dafio observados visualmente
en esas lecturas. El contenido relativo de clorofila que manifiestan los distintos
tratamientos depende del nivel de toxicidad que genera el herbicida en la planta, asi fue
comentado por Giménez et al. (2015), quienes también obtuvieron en tratamientos con
sub dosis de imidazolinonas, valores mayores de indice verde.
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Cuadro 5. Promedio de indice verde para cada tratamiento en cada fecha de evaluacion
(Exp 2).

Tratamiento

(% deriva) 9 dpa. 15 dpa. 22 dpa. 29 dpa. 37 dpa.
0 3la 28,3 ab 27,4 ab 30,4b 30,3 b

0.01 28,9b 27,3 b 27,4 ab 30,2 b 30,5b
0.03 30 ab 27,8 b 27,2 b 299 b 29,6 b
0.11 29,1 ab 28,1b 27,9 ab 30,4 ab 31,3b
0.46 29,8 ab 27,6 b 26,8 b 30,2b 299b
1.83 29,3 ab 275b 26,9 b 299 b 30,9b
7.31 29,8 ab 28 b 27,9 ab 30b 31,1b
29.26 3la 29,9 a 289a 32,3 a 33,1la

CV% 5,9 4,9 4,3 5 3,8

p-valor 0,0047 0,0001 0,0008 0,0043 0,0001
Medias con igual letra no son significativamente diferentes en cada fecha de evaluacion (Tukey p<= 0,05).

4.2.4. Materia seca

Para la variable materia seca ningun tratamiento presenté diferencias
estadisticamente significativas con respecto al testigo. En el caso del Tratamiento 8 que
fue el tratamiento que presentd fitotoxicidad, produjo un 12% menos de MS con
respecto al testigo (Cuadro 6 y Figura 8). Similares resultados obtuvieron Dal Magro et
al. (2008), quienes con derivas simuladas de 18.8 g imazetapir + 6.3 g imazapic,
similares al T8, encontraron reducciones en materia seca de 8%, pero este aplicado en
V3- V4.
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Cuadro 6. Promedios de materia seca para cada tratamiento (Exp. 2).

Tratamiento

(% deriva)  MS(9)
0 8,lab
0.01 7,7ab
0.03 8,lab
0.11 8,7a
0.46 8,1ab
1.83 79ab
7.31 7,6 ab
29.26 71b
CV % 10,7
p-valor 0,0032

Medias con igual letra no son significativamente diferentes (Tukey p<= 0,05)
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T1:0%; T2: 0.01%; T3:0.03%; T4: 0.11%; T5: 0.46%; T6: 1.83%; T7: 7.31%:; T8:
29.26%

Figura 8. Materia seca de la parte aérea para los distintos tratamientos y su variabilidad.

4.3. DANO COMPARANDO LOS MOMENTOS DE APLICACION

En la figura 9 se ilustra el nivel de dafio para ambos momentos de aplicacion, se
observa que la aplicacion en 1 macollo presentd en todas las lecturas, niveles de dafio
menores respecto a la aplicacion en 3 hojas, en esta ultima los sintomas comenzaron a
evidenciarse antes y la recuperacion fue mayor en comparacion con la aplicacion en 1
macollo (Figura 9).
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Figura 9. Evolucion del dafio para T8 (29% de deriva) segiin momento de aplicacion del
herbicida.

También Hensley et al. (2012), obtuvieron mayores pérdidas cuando la deriva
fue simulada en etapas vegetativas, hasta 1 macollo, aun cuando existen posibilidades de
recuperacion es muy dependiente de las condiciones climéaticas que se dan
posteriormente a la deriva y a las condiciones de crecimiento que compensen ese dafio,
pudiendo ser mayores las pérdidas de rendimiento. En caso de ocurrencia de deriva es
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fundamental la disponibilidad de agua, o sea la entrada del riego para su pronta
recuperacion (Dal Magro et al., 2006b).

La escasa fitotoxicidad obtenida y solo para el tratamiento de 29% de deriva,
como fuera comentado, puede estar explicada por las bajas dosis de los demas
tratamientos que no generaran dafio visible. También puede ser consecuencia de la
dilucion de esas dosis que cuando ocurre una deriva en condicion real de campo, la
cantidad derivada es porcentaje del total aplicado y en consecuencia la dilucion es otra,
una dosis en caldo mas concentrado. Pero ademas, como comenta Sawchuck et al.
(2006), es dificil extrapolar estos resultados a otras situaciones reales, porque la deriva
que ocurre a campo es la de gotas pequefias muy concentradas y que para algunos
herbicidas puede determinar mayor actividad del herbicida en planta y ademas la
deposicién de esas gotas tiene un patrén desuniforme, contrariamente a lo que se hace en
los estudios de simulacion.

El otro aspecto destacado por Hensley et al. (2012), es que la apariciéon de
sintomas no necesariamente es inmediata e incluso puede aparecer ya en la etapa de
madurez, determinando perdidas de rendimiento y/o costos por el uso de insumos en un
cultivo que ya estaba deprimido en su potencial de rendimiento.

Resumiendo, hay varios factores que deben mencionarse para relativizar el
nivel de dafio encontrado en nuestro experimento, si bien en varios trabajos los niveles
de dafio fueron altos, estuvieron asociados a cantidades de herbicida mayores al 25% de
deriva de la dosis total. El nivel de recuperacién en estudios similares, estuvo asociado
al cultivar y a las condiciones de crecimiento posteriores a la aplicacion, y siempre los
estudios han sido simulados en las mismas condiciones de dosis diluidas, por uso de
mayores volimenes de agua en la aplicacion.

4.4. DETECCION DE IMAZAPIR EN PLANTAS DE ARROZ

El objetivo del andlisis de la cantidad de herbicida en planta, en este caso
imazapir, fue para intentar relacionar los sintomas con cantidades de herbicida en planta,
considerando que esto puede ayudar a dirimir un problema de deriva, y asi poder
identificar el origen y el impacto de un evento de deriva.

El analisis fue capaz de detectar imazapir en todos los tratamientos, incluso en
el que de la deriva fue de 0.01% (Cuadro 7). Las cantidades encontradas siempre fueron
superiores para los tratamientos que fueron aplicados en macollaje. Esto puede estar
explicado porque la mayor area foliar de las plantas fue capaz de interceptar mas
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herbicida, mientras que la aplicacion en el cultivo en 3 hojas determiné que buena parte
del mismo cayera directamente en suelo.

Cuadro 7. Concentracion imazapir en planta ppb/g de materia seca.

Tratamiento g imazapir aplicado Experimento Experimento

(% deriva) (PC/ha) 1(Z1.3) 2(22.1)
0 0 - -
0.01 0.0074 0.12 0.21
0.03 0.0221 0.33 0.25
0.11 0.0809 0.97 0.66
0.46 0.3381 1.10 2.49
1.83 1.3451 2.63 4.41
7.31 5.3729 8.85 22.39
29.26 215061 40.66 89.77

Las concentraciones de imazapir encontradas en las plantas se relacionan muy
bien con la cantidad de herbicida aplicado (Figura 10), indicando que el analisis puede
ser usado para confirmar una deriva del herbicida en cuestion, igualmente es importante
destacar que la precision del analisis permite encontrar pequefias cantidades en planta,
como cuando la deriva fue de tan solo 0.01%. Por tanto, siempre que haya habido una
aplicacion de herbicida cercana al cultivo no Clearfield es posible detectar herbicida en
planta, pero esto no necesariamente puede significar dafio en el cultivo.

La concentracién de imazapir en planta no permite inferir la magnitud del dafio
porque en el caso de la aplicacion en Z13, la presencia de 40.66 ppb/g de arroz
determiné dafio mayor que 89.77 ppb/g arroz, que fuera cuantificado en la aplicacion en
macollaje. Seguramente esto debe estar asociado a la capacidad de recuperacion del
arroz en ese estado que no lo tiene en estados mas juveniles. O quizas esa recuperacion
total puede ocurrir mas alld de los 37 dias de la aplicacion, momento final de la
evaluacion de este trabajo.
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Figura 10. Concentracién (ppb/g materia seca arroz) de imazapir para tratamientos

aplicados en 3 hojas (linea punteada) y para tratamientos aplicados en macollaje (linea

entera).
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5. CONCLUSIONES

En las condiciones de nuestro experimento, donde las plantas de arroz crecieron
sin limitantes hidricas, la dosis de la deriva simulada fueron bajas y solo evidencio
sintomas de dafio la deriva del 29% del total de la dosis de Kifix. El dafio fue mayor
cuando el herbicida fue aplicado en el cultivo en 3 hojas, comparado a la aplicacion en
macollaje. La evolucion del dafio en ambos casos indica que la manifestacion del mismo
se da aproximadamente a los 14 dias, con un pico a los 20- 30 dias y luego en nuestro
caso hubo una recuperacion a los 37 dpa. Es necesario hacer estudios por periodos
mayores, incluso llegando hasta rendimiento, para conocer si la recuperacion es total.

El residuo de imazapir en planta no permite inferir la magnitud del dafio porque
el mismo estd muy asociado a la cantidad interceptado y esto depende del desarrollo y
del cultivo, ademas de las condiciones de crecimiento post- deriva.

Es dificil la extrapolacién de resultados porque la deriva real ocurre con
patrones de distribucién muy distintos a la que ocurre en los estudios de simulacion y
ademas las concentraciones en las que se encuentra el herbicida especialmente en
aplicaciones aéreas es muy distinto.
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6. RESUMEN

En nuestro pais, la superficie de cultivos de arroz afectados por el arroz rojo o arroz
maleza ha ido creciendo a lo largo de los ultimos afios. Paralelamente se ha observado
un incremento en el area sembrada con cultivares de arroz que incorporan la tecnologia
Clearfield®, la cual les confiere tolerancia a los herbicidas del grupo de las
imidazolinonas. El objetivo de este trabajo fue, evaluar el comportamiento de un cultivar
de arroz no Clearfield® frente a dosis crecientes del herbicida Kifix, perteneciente a la
familia de las imidazolinonas compuesto por 52.5% imazapir + 17.5% imazapic. El
experimento fue conducido bajo inverniculo, sembrado en macetas. El disefio
experimental fue disefio completamente al azar, con 8 tratamientos con 14 repeticiones.
Para testear el efecto del herbicida se realizd una simulacion de deriva con dosis
crecientes del herbicida, 0; 0.01; 0.03; 0.11; 0.46; 1.83; 7.31; 29.26 % de deriva de la
dosis recomendada del herbicida de 140g/ha. Se evalu6 fitotoxicidad mediante escala de
dafo visual, materia seca, indice verde y desarrollo fenoldgico. Los dafios causados
solo fueron evidentes con porcentajes de deriva de 29% deriva respecto a la dosis
recomendada.

Palabras clave: Arroz; Imidazolinonas; Kifix; Deriva; Tecnologia Clearfield.
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7. SUMMARY

In our country, the rice crop area affected by red rice or weedy rice has been growing
over recent years. In parallel there has been an increase in the area planted to rice
cultivars Clearfield® incorporating the technology area, which confers tolerance to
herbicides imidazolinones group. The objective of this work was to evaluate the
behavior of a rice cultivar not Clearfield® against increasing doses of the herbicide
Kifix, belonging to the family of the imidazolinones comprised 52.5% 17.5% imazapyr
+ imazapic. The experiment was conducted under greenhouse, planted in pots. The
experimental design was completely randomized design with 8 treatments with 14
repetitions. To test the effect of herbicide, a simulation was conducted drift with
increasing doses of the herbicide, 0 occurred; 0.01; 0.03; 0.11; 0.46; 1.83; 7.31; 29.26%
of the herbicide recommended dose of 140g / ha. Phytotoxicity was evaluated by visual
scale damage, dry matter, green and phenological development index. Damage was
evident with percentages were just drift derives 29% of the recommended dose.

Keywords: Rice; Imidazolinones; Kifix; Drift; Clearfield technology.
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