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1. INTRODUCCION

La colza (Brassica sp.) es un cultivo de invierno que ha tomado
relevancia en el pais en los ultimos afios, como una alternativa dentro de la
rotacion agricola frente al trigo (Triticum aestivum) y la cebada (Hordeum
vulgare).

Es una atractiva opcion para los sistemas de rotacion agricola del
Uruguay, ya que posee ciertas ventajas, entre las cuales se destacan: mayor
eficacia en control de malezas gramineas, interrupcién del ciclo de
enfermedades, diversificacion de sistema de produccién y posibilidad de realizar
doble cultivo anual, ademas por presentar un ciclo relativamente corto, esto
favorece a la liberacidon de la chara temprano para el cultivo siguiente.

A pesar de estas ventajas, el cultivo presenta ciertas limitantes, dado
qgue el cultivo principal de la mayoria de las rotaciones es soja (Glycine max).
En soja al presente, se utilizan varios herbicidas con importante persistencia lo
gue introduce riesgo de afectar la colza como cultivo sucesor, limitando su
crecimiento, desarrollo y/o rendimiento final.

Al ser un nuevo cultivo en el pais, se carece de informacion nacional
respecto a este tema. Pero, por otra parte, siendo que la persistencia es un
fendbmeno de alta complejidad, determinada por muy diversos factores que
presentan ademas diversas interacciones (Hollis, 1991) también la informacion
en las regiones donde se han realizado estudios al respecto presenta
deficiencias. En los ultimos afios, se ha venido enfatizando en la posibilidad de
la utilizacion de bioensayos, que permitan la prediccion mas ajustada para
condiciones particulares de suelo y clima asociada a la utilizacion de los
herbicidas de riesgo.

Considerando lo anteriormente mencionado, el objetivo de este trabajo
fue estudiar la potencialidad de la utilizacion de un bioensayo, relativamente
sencillo propuesto por Szmigielski et al. (2008), en la prediccion de los efectos
de persistencia en colza, de tratamientos herbicidas comunmente utilizados en
soja.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LOS PROBLEMAS DEL USO DE HERBICIDAS PERSISTENTES EN
LAS ROTACIONES DEL URUGUAY

El monocultivo de soja, en este pais ha traido consigo algunos
problemas, uno de ellos, es el desarrollo de resistencias de las malezas dado el
permanente uso de ciertos principios activos. Parte del desarrollo de estas
resistencias, se debid, a las malas practicas agricolas y por no realizar un
manejo integrado de malezas, asi como también el uso no adecuado de
herbicidas en sub o sobre dosis (Papa, 2009).

Esta es una de las razones por las cuales los agricultores, han optado
por el uso de herbicidas alternativos, muchos de los cuales presentan
importante persistencia.

Esto ha generado problemas secundarios, afectando la rotacion de
cultivos, debido a que el control de las diferentes especies de malezas por parte
de los herbicidas persistentes, pueden también afectar el cultivo en sucesién de
la rotacion. Este efecto residual es denominado también “carryover” (Olivera,
1996).

Como es descripta por lriarte y Lopez (2014), la alta intensificacion
agricola en los ultimos afios con la introduccion de la soja en el pais, hace
necesaria una rotacion de cultivos adecuada para reducir la presion de
malezas, insectos y enfermedades, mejorar las condiciones de almacenaje de
agua vy fertilidad. La inclusiébn de colza se presenta como una alternativa
promisoria en los lugares donde las condiciones climaticas permiten solamente
la realizacién de cereales de invierno (trigo y cebada). Cuando se incluye colza,
en una secuencia de cultivos en la que también se siembran oleaginosas de
verano, es importante tener en cuenta la historia previa de la chacra y el manejo
gue se ha realizado del mismo, especialmente en lo que se refiere al uso de
herbicidas que pueden presentar fitotoxicidad para colza.

La colza, como cultivo alternativo a introducir en una rotacién presenta
cierta limitante, esta especie es muy sensible a la residualidad de herbicidas en
suelo, debido a esto, para Brown et al. (2008) es esencial conocer el historial de
uso de herbicida de cualquier campo antes de la siembra de colza.



2.2. PERSISTENCIA DE HERBICIDAS EN SUELO

Varios herbicidas, de uso comun, poseen efecto de residualidad, esto
quiere decir que, persisten en el suelo con capacidad de accion por tiempos
prolongados.

Este periodo en el cual existe persistencia de herbicida, es afectado
segun diferentes caracteristicas del suelo que determinan distintos procesos
quimicos y/o fisicos, los procesos quimicos encargados de determinar los
diferentes niveles de degradacion y/o adsorcion de los herbicidas son afectados
por: la humedad, el pH, el contenido de materia organica, la textura y la
temperatura del suelo. Los procesos fisicos que afectan la persistencia son
lixiviacion, escurrimiento y volatilizacion. También depende de los
microorganismos del suelo, del contacto con la luz y del tipo y dosis del
herbicida.

A su vez, estos procesos quimicos y fisicos se encuentran relacionados
directamente, ya que la susceptibilidad de un herbicida a ser adsorbido o
degradado por procesos quimicos, se relaciona con la cantidad a ser escurrido,
lixiviado y/o volatilizado y viceversa.

En referencia a los procesos quimicos que determinan persistencia,
Johnson et al. (2005) aseguran que, la materia organica (MO) del suelo le
proporciona sitios de unién adicionales a los herbicidas, manteniéndolo fuera
del alcance de las raices del cultivo. El contenido de MO es también un buen
indicador de la actividad micro-floral, asi un suelo con mayor contenido de MO
proporciona fuentes adicionales de alimento para la micro-flora que
descomponen los herbicidas. A medida que la MO disminuye, lo hace en
conjunto la degradacion microbiana del herbicida, aumentando asi el potencial
de residualidad.

Suelos de textura mas pesada, con mayor contenido de arcilla, poseen
una mayor adsorcion de los herbicidas residuales, disminuyendo el potencial
dafo de los cultivos posteriores.

El pH actia de diferente manera dependiendo del herbicida, algunos
productos en un extremo de pH se unen fuertemente a las particulas y son
relativamente libres en el otro extremo. Por ejemplo la descomposicion de la
imidazolinonas es mas lenta en suelos acidos (pH<6) y la sulfonilurea lo es en
suelos alcalinos (pH>7,5).

La degradacién microbiana e hidrolitica de los herbicidas disminuye
ante una situacion de sequia, aumentando la adsorcion del producto a las
particulas del suelo. La mayor proporcién de los microbios descomponedores
son aerdbicos, la saturacion del suelo y la consecuente falta de oxigeno
aumentan la residualidad de la molécula herbicida. Luego de estos eventos,
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puede llevar un tiempo la recuperacion de la poblacion microbiana, afectando
las futuras descomposiciones.

La temperatura del suelo afecta de diferente manera segun la poblaciéon
microbiana que lo componga, disminuyendo la actividad con temperaturas bajas
y altas por encima de cierto rango, entre estos limites se tiene un rango 6ptimo
de accion microbiana en el cual aumenta la descomposicion.

Los procesos fisicos como lixiviacion se definen como el “lavado” del
herbicida hacia los perfiles mas profundos del suelo, debido a la percolacién del
agua por efecto gravitatorio. Su magnitud se determina segun la cantidad,
frecuencia e intensidad de agua recibida, a mayor volumen de agua recibida
mayor lixiviacion (Hollis, 1991).

Volatilizacion es la evaporacion del herbicida, el cual puede perderse
hacia la atmosfera o redistribuirse a través de las particulas del suelo. Este
proceso es afectado segun las propiedades fisicas y fisicoquimicas del
herbicida (presién de vapor, solubilidad, estructura y caracteristicas de
adsorcion — desorcién, Braschi, 2011).

Escurrimiento es la escorrentia del agua sobre la superficie del suelo,
gue lleva consigo el herbicida disuelto o particulas de suelo con éste adsorbido,
este escurrimiento superficial se da debido a que el agua recibida es mayor a la
capacidad de infiltracion del suelo. A su vez, éste depende del tipo de herbicida,
las propiedades del suelo, las condiciones climéticas y las caracteristicas
topograficas (Sophocleous, 2002).

Colguhoun (2006) afirma que un numero limitado de herbicidas son
propensos a la foto-descomposicion, esta ocurre cuando la energia del sol
descompone un herbicida, la incorporacion de estos herbicidas al suelo
disminuye el efecto de este proceso.

Un término utilizado generalmente para describir la residualidad es el
de vida media, se define como el tiempo requerido para disipar la mitad de la
cantidad del herbicida aplicado. Varia segun el tipo y dosis del herbicida,
abarcando desde unos pocos dias hasta afos.

La persistencia es mediada a través de diferentes métodos, los mas
utilizados son los métodos quimicos y biolégicos. El fin de estos es evaluar el
tiempo durante el cual el herbicida permanece activo en el suelo pudiendo
causar efecto sobre la vegetacion, indiferentemente sea una mala hierba o un
cultivo implantado. Los métodos quimicos son especificos, sensibles y miden de
forma cuantitativa el residuo de herbicida (Galletti et al. 1995, Stout et al. 1997,
Szmigielska et al. 1998). Presenta una complejidad mayor, dada que son
costosos, requieren equipos analiticos sofisticados y disolventes de extraccion,



necesitando mas tiempo para la obtencion de los resultados (Szmigielski et al.,
2011).

El bioensayo como método bioldgico, se presenta como una evaluacion
simple de realizar, que arroja sus resultados en poco tiempo y de bajo costo. A
diferencia del quimico, éste no es especifico, pudiendo cuantificar el efecto
residual de todos los herbicidas presentes en el suelo (Johnson, 2005). Los
resultados de este método son evaluados en diferentes parametros como
longitud de raiz o brotes, peso fresco o seco de los mismos, area foliar o altura
de planta, estimacion visual, efecto fisioldégicos y morfolégicos (Horowitz, 1976).
Para estas evaluaciones se necesita una muestra control con la cual se pueda
comparar los resultados.

2.3. HERBICIDAS ENSAYADOS EN EL PRESENTE ESTUDIO

2.3.1. Diclosulam

Este herbicida, correspondiente a la familia quimica de las
triazolpirimidinas, pertenece al grupo de inhibidores de la acetolactato sintetasa
(ALS), la cual es responsable de la sintesis de aminoacidos alifaticos como
valina, leucina e isoleucina. Actla sobre especies de hoja ancha, se absorbe
via foliar y radicular, de forma muy rapida, translocandose por floema y también
xilema acumulandose en los meristemos.

Lavorenti et al. (2003) describen al diclosulam con una vida media de
60 a 90 dias, dependiendo de las condiciones de clima, suelo y pH.

La Universidad de Georgia, estado ubicado al Sureste de los Estados
Unidos que posee un clima sub tropical, siendo gradualmente mas frio hacia el
Norte a medida que se aleja del Océano Atlantico, con nevadas escasas Yy
precipitaciones de 130 mm promedio anuales, presenta para este herbicida una
de las restricciones de tiempo de espera mas importantes para efectuar la
siembra del cultivo de colza, éste es de al menos 30 meses posterior a la
aplicacion (Buntin, 2007).

2.3.2. Flumioxazin
Forma parte de la familia quimica de las N-fenil-italimidas y del grupo

de inhibidores de la protoporfirindbgeno oxidasa (PPO), grupo que al entrar en
contacto con la luz desorganizan la membrana, son absorbidos por hoja y raiz,



pero con una translocacion muy limitada, actdan principalmente sobre hojas
anchas.

Montoya (2017) describe la interaccién de este herbicida en el suelo,
como un herbicida inestable, con bajo potencial de lixiviacion. Las propiedades
de adsorcion son altas, siendo mayor en suelos pesados y menor en livianos.

En diferentes regiones de los Estados Unidos se realizaron estudios
sobre este herbicida. A partir de sus resultados se extraen los datos de vida
media, los cuales fueron muy variables, ubicandose entre 5 — 42 dias (Federoff,
1996).

En el estado de Saskatchewan ubicado en el centro Sur de Canada,
donde las temperaturas pueden alcanzar los -50°C, se recomienda que para
sembrar colza posterior a la aplicacion de flumioxazin, debe transcurrir al menos
unos 12 meses para evitar dafios en el cultivo (Colquhoun, 2006).

2.3.3. Sulfentrazone

Pertenece al mismo grupo que el flumioxazin pero se encuentra dentro
de otra familia quimica, las triazolinonas.

Es un principio activo de moderada adsorcion a los coloides del suelo,
alto riesgo de lixiviacion y carryover. La persistencia y disponibilidad de éste, es
mas dependiente del contenido de MO vy textura que del pH, siendo mas
adsorbido a mayor contenido de arcilla y materia organica, con mayor movilidad
en texturas arenosas. En el caso del pH, la adsorcion es menor con pH
mayores a 7, aumentando asi su disponibilidad. Su persistencia se encuentra
entre los 110 — 280 dias (Montoya, 2017).

En condiciones de alta humedad, 80% de la capacidad de campo,
temperatura elevada (40°C) en los primeros 30cm de suelo, fue donde se
degrado de forma mas rapida segun Brum et al. (2013). Los mismos autores
constataron valores de vida media (TD50) que variaron de 34 a 116 dias, a
pesar de alcanzar dichos resultados para algunos tratamientos del experimento
no se pudieron estimar los valores de vida media debido a su alta persistencia.

Sin embargo, Blanco et al. (2005) analizaron el comportamiento del
herbicida, aplicado en soja para cultivos proximos y concluyeron que, con una
dosis de 0,6 kg i.a. ha* el producto persiste en suelo hasta 376 dias luego de
su aplicacion y al utilizar el doble de dosis la masa fresca de la planta prueba
fue menor a la testigo y la persistencia del herbicida fue mayor a 540 dias.

La Universidad de Idaho y la Universidad Estatal de Oregon, 6rganos
académicos de los Estados Unidos, realizaron para la region fria del Noroeste



un manual de recomendaciones para el cultivo de colza donde determinan
tiempos de espera diferentes que se deben respetar luego de la aplicacion de
ciertos herbicidas para la siembra del cultivo de colza, recomendando asi para
sulfentrazone un tiempo minimo de 24 meses (Brown et al., 2008).

2.3.4. S-Metolaclor

Compone el grupo de inhibidores de acidos de cadena larga (K3) de la
familia de las cloroacetamidas, estas inhiben la elongacién celular en zonas
meristematicas del coleoptile y raiz, poseen una limitada translacion y acttan
basicamente sobre gramineas anuales.

Montoya (2017) lo detalla como moderadamente afin a ser retenido por
los coloides del suelo, y posee una vida media de 21 - 40 dias
aproximadamente. Esta es afectada principalmente por la degradacion
microbiana.

Altstaedt et al. (1999) al evaluar la vida media de s-metolaclor
obtuvieron un valor de 14 dias, 10 dias menor al obtenido en regiones
templadas, debido principalmente, a perdidas por degradacion microbiana y
volatilizacion.

Como sefialan Chinnusamy et al. (2012) la vida media del s-metolaclor,
en distintos tipos de suelo, se situdé en 22,42 dias promedio con una disipacién
bifasica, es decir, una rapida fase inicial de disipacion hasta los 20 dias y luego
esta se vuelve lenta.

Debido a su baja residualidad este principio activo no presenta
restricciones al momento de ser sembrado un cultivo de colza (Brown et al.,
2008).

2.3.5. Metribuzin

Su mecanismo de accién es la inhibicibn del fotosistema Il, se
encuentra dentro de la familia de las triazinas que inhiben el transporte de
electrones, se caracteriza por su rapida absorcion radicular y su actividad
edafica es corta. Controla hojas anchas y algunas gramineas

De la Cruz (2010), describe, al metribuzin como altamente soluble y
lixiviable, de baja adsorcion en suelo y su principal mecanismo de degradacién
es microbiano.



Metribuzin es un herbicida muy susceptible a la lixiviacion, lo que indica
que es muy afectado por las precipitaciones que ocurren luego de la aplicacion
del mismo. Rossi et al. (2013) estudiaron la dinamica sobre rastrojo de cafia de
azucar, y concluyeron que a mayor acumulacion de milimetros post aplicacion
mayor es su lixiviacion, siendo esto inversamente proporcional al contenido de
rastrojo o materia organica del suelo. Cuando el herbicida fue aplicado sin lluvia
persistié por un periodo aproximado de 28 dias.

La utilizacion de metribuzin de forma secuencial, requiere de al menos,
20 dias para que los microorganismos puedan recuperarse del efecto fitotéxico
(Annapurnad et al., 2015). Estos resultados, se ubican dentro del rango de vida
media que posee el herbicida, entre 17 y 25 dias, con una tasa de disipacién
cinética de primer orden siendo rapida en el inicio y mas lenta luego de 3 0 4
semanas, ademas se constatd que la tasa de degradacion se vio afectada por
la temperatura, siendo esta mas rapida a 30°C que a 20°C (Savage, 1977).

La recomendacién realizada por Brown et al. (2008) de este herbicida
es una restriccion de 12 meses para la siembra de colza posterior a la
aplicaciéon del mismo.

2.3.6. Diflufenican

Este herbicida, pertenece al grupo F de la clasificacion de modo de
accion por lo tanto es un inhibidor de la sintesis de caroteno y se encuentra
dentro de la familia miscelaneos (F1).

Este principio activo, fue descripto en el congreso de 1995 de la
Sociedad Espafiola de Malherbologia, dada sus evaluaciones para la
producciéon de un herbicida mezcla con glifosato. Diflufenican presenta baja
solubilidad y una fuerte adsorcion a las particulas del suelo, lo que le da la
caracteristica de no ser facilmente lixiviable. En evaluaciones de campo, con
lluvias de 205-230 mm, el 89-94% del producto se encontré en los primeros dos
centimetros de suelo, no encontrandose trazas de producto por debajo de los
cinco centimetros.

Con lo que respecta a la degradacion en suelo, esta descomposicion se
produce por hidrolisis quimica y actividad microbiana. La luminosidad y las altas
temperaturas aceleran la degradacion, el suelo debe encontrarse con humedad
para que sus moléculas se encuentren activas.

Dado lo descripto anteriormente, su caracteristica de baja solubilidad,
fuerte adsorcion y de baja lixiviacién, junto con las condiciones Optimas de
temperatura moderada, baja luminosidad y condiciones de humedad en suelo,
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el producto persiste entre 4-6 meses en aplicaciones de otofio y entre 2-2,5 en
aplicaciones de verano (Miro y Lopez de Medina, 1995).

En el trabajo de Bulcke et al. (2000) se utilizé entre otros; diflufenican a
una dosis de 250 g de i.a. ha' en huertas, en las que nunca se habia aplicado
este producto y en otras que hacia tres afios se aplicaba. Los resultados
arrojaron que no hubo diferencias en la vida media entre ambas parcelas siendo
esta de 65 dias.

2.3.7. Lightning

Lightning es el nombre comercial del herbicida mezcla de dos principios
activos: imazetapir (52,5%) y imazapir (17,5%). Ambos pertenecen a la familia
de las imidazolinonas y se clasifica por su mecanismo de accion dentro del
grupo B, inhibidores de la acetolactato sintetasa (ALS), esta enzima es la
responsable de la sintesis de aminoacidos alifaticos: valina, leucina e
isoleucina, su absorcion en planta es foliar y radicular. Controla hoja ancha y
algunas gramineas.

Es un herbicida de moderada a larga vida media, siendo mas
persistentes en suelos acidos, debido a que en suelos basicos se dan procesos
de hidrolisis alcalina (Montoya, 2017).

En Argentina, se evaluo el imazetapir segun dosis de aplicacion en dos
momentos, pre y post emergencia, y precipitaciones acumulada en el periodo
posterior a la aplicacion, se concluyé en este trabajo que, este herbicida
aplicado en preemergencia fue mas fitotoxico en el afio de menor precipitacion,
y contrariamente la aplicaciéon de postemergencia fue mas efectiva el afio de
mayor precipitaciones. Obteniendo, una respuesta por igual a la variacion en la
dosis, ya sea en aplicaciones pre o0 postemergencia, a mayor concentracion de
principio activo aplicado mayor efecto se observaba (Vitta et al., 2005).

Gianelli et al. (2011) que estudiaron la residualidad del imazapir
aplicado en un cultivo de verano y su efecto fitotoxico en el cultivo siguiente,
obtuvieron como resultado, una residualidad para el cultivo de colza en
sucesion, que oscila entre 138 y 207 dias desde aplicado el producto. Esta
variacion en dias, corresponde a las distintas dosis aplicadas (dosis normal y
dosis doble) y precipitaciones acumuladas, variables que afectan la persistencia
del herbicida. Con este resultado, concluyeron que la siembra de colza, requiere
un periodo minimo de espera entre aplicacion-siembra de 5 a 7 meses y una
acumulacion de precipitacién entre 500 y 635 mm para la siembra de colza.



Brown et al. (2008) detallan que, para la siembra de canola en Estados
Unidos, se debe tener precaucion frente a campos con historial de aplicaciones
de imazetapir dado que su restriccion de siembra es de 40 meses, a su vez
recomiendan previo a la siembra, la realizacion de bioensayos a campo con el
fin de observar sintomas de dafios por herbicidas.

2.3.8. Fomesafen

Este post emergente, clasificado dentro del grupo de inhibidores de la
protoporfirindgeno oxidasa (PPO), pertenece a la familia de las difeniléteres y
controla principalmente hojas anchas.

Posee una solubilidad de relacion inversa al pH, las investigaciones
sobre su vida media son muy variables, van desde 15 a 100 dias. Su
degradacion es principalmente microbiana, viéndose favorecida en condiciones
anaerobicas (Montoya, 2017).

La Universidad de Georgia también estudio este herbicida y determino,
una restriccion de 18 meses desde su aplicacion a la siembra de colza (Buntin,
2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

Los bioensayos que constituyeron la etapa experimental de este estudio
fueron conducidos en la camara de crecimiento del laboratorio de Malherbologia
de la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni, de la Facultad de Agronomia
en el departamento de Paysandu.

3.2. BIOENSAYOS Y TRATAMIENTOS

Los bioensayos consistieron en la evaluacibn de la potencial
persistencia fitotoxico de 8 herbicidas comunmente utilizados en cultivo de soja
sobre colza en sucesion. A tales efectos y siguiendo la metodologia propuesta
por Szmigielski et al. (2008), se procedio a la evaluacion del crecimiento de
plantulas de colza, en muestras de suelo, colectadas en un experimento en el
gue se aplicaron los herbicidas durante el ciclo de cultivo de una soja.

El experimento a campo fue conducido también en la Estacion
Experimental Dr. Mario A. Cassinoni en uno de los potreros dedicados a las
actividades experimentales, localizado en las coordenadas 32°22'40.83"S y
58°3'46.50"0O y que segun la carta de suelos 1:1000000 (Altamirano et al.,
1976), se ubica sobre la unidad de suelos San Manuel, con predominancia de
suelos de tipo Brunosoles Eutricos Tipicos (Haplicos) de textura limo-arcillosa.

Los tratamientos, correspondieron a un total de 18 tratamientos con 8
herbicidas a dosis recomendada y dosis doble y dos testigos sin aplicacion tal
como se detalla a continuacion en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

Herbicida Herbicida | Dosis de | Contenido de
Tratamiento | Dosis (principio (nombre | herbicida | ingrediente
activo) comercial) | p.c./ha activo
1 . . 25¢ 21g
1 Diclosulam Spider
2 50¢ 42 g
1 . . . 150 cc 729
2 Fl Vv I
5 umioxazin ersati 300 cC 144 g
3 1 Sulfentrazone Boral 500 cc 250 ¢
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2 1000 cc 500 g
1 1500 cc 1440 g
4 - lacl Dual Gol
> S-metolaclor ual Gold 3000 co 2880 g
1 o 1000 cc 480 g
5 > Metribuzin Sencor 2000 cC 960 g
1 , . 250 cc 125¢g
6 Difluf Boydal
> iflufenican oyda 500 250 g
1 i 114 60 g+ 20
7 Imazetap!r + Lightning g g g
2 Imazapir 228 ¢ 120g+40g
1 1000 cc 250 ¢g
8 F f F
> omesafen omax 2000 cc 500
9 Testigos: sin aplicacion (2)

3.3. METODOLOGIA DE INSTALACION

Los bioensayos se condujeron siguiendo la metodologia propuesta por
Szmigielski et al. (2008). De esta forma las muestras de suelo fueron extraidas
de cada uno de los 18 tratamientos instalados a campo a 7 cm de profundidad,
los dias 10/04/2018, 12/06/2018 y 03/07/2018 a los 132, 195 y 216 dias post-
aplicacion de los tratamientos. Luego, fueron mezcladas, uniformizadas y
almacenadas en freezer a -18°.

Previo a la instalacion de los bioensayos las muestras fueron
descongeladas, tamizadas y colocadas en bolsas experimentales. Se utilizaron
5 repeticiones y 50 gramos de suelo por repeticion.

En cada bolsa se sembraron 6 semillas de colza (Brassica juncea) y se
humedecio la tierra hasta alcanzar capacidad de campo, nivel que fue
mantenido toda la etapa experimental. Asi preparada las bolsas fueron llevadas
a camara de crecimiento con régimen de luz continua y temperatura constante
de 21°C durante 72 horas.
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3.4. DETERMINACIONES

3.4.1. Largo de raiz

Pasadas las 72 horas en la camara de crecimiento, se extrajeron las
plantulas, se procedio al lavado en forma cuidadosa y se determiné el largo de
raiz en mm con una regla.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Los 18 tratamientos resultantes de la combinacion de los 8 herbicidas
mas los testigos sin aplicacion en 2 dosis fueron evaluados, utilizando un disefio
de bloques completos al azar (DBCA) con 5 repeticiones. Los bloques
correspondieron a igual ubicacion dentro de la caAmara, sin traducir diferencias
en las condiciones de luz y/o temperatura.

El modelo estadistico utilizado correspondiendo a un DBCA fue:

Yi=H*Tit+ o+ &

i=1,2,....t
j=1,2,...r

Donde yj es el valor observado para i tratamiento y j bloque (repeticion),
U es la media del experimento, 1 es el valor del efecto del tratamiento i, pj es el
valor del efecto del bloque j y ¢jjes el valor del efecto del error experimental.

Las hipétesis estadisticas establecidas fueron:
Ho: no hay efecto de los tratamientos de herbicidas en el crecimiento de
la raiz de plantulas de colza.

Ha: al menos uno de los tratamientos de herbicidas tuvo efecto en el
crecimiento de la raiz de plantulas de colza.

3.6. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Se utilizé el programa informatico INFOSTAT para realizar el
procesamiento estadistico de los datos, realizandose el analisis de varianza
(ANAVA) de las variables estimadas y cuando fue detectado efecto significativo,
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se analizaron las medias a través de analisis de comparacién multiple de Tukey
al 5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan y se discuten los resultados obtenidos en
el siguiente estudio, de las tres fechas evaluativas de los bioensayos y su
comparacion con la informacion bibliografica obtenida.

4.1. RESULTADOS DE BIOENSAYOS

4.1.1. Primer fecha de evaluacién (132 dias post aplicacion)

El resultado del ANAVA arroj6 un coeficiente de variacion elevado
(77,36%) para esta determinacion y un efecto muy significativo de tratamiento
(p<0,0001). No se detectd efecto de la dosis ni de la interaccion dosis por
tratamiento.

Con este resultado puede afirmarse que aun existiendo tratamientos
que difieren en su efecto, en todos los casos los efectos de la dosis
recomendada resultaron similares a la doble dosis como se observa en la
Figura 1.
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T1= Diclosulam, T2= Flumioxazin, T3= Sulfentrazone, T4= S-metolaclor, T5= Metribuzin, T6=
Diflufenican, T7= Imazetapir+imazapir, T8= Fomesafen, T9= Testigo.

Figura 1. Largo radicula (mm) en la fecha de muestreo6 1
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Como puede verse en la Figura 1, cuatro de los tratamientos ensayados
(T1, T7, T3 y T6) mostraron largos radiculares menores al testigo. Las
reducciones encontradas en estos tratamientos fueron de 73, 69, 62 y 35 por
ciento respectivamente en relacion al testigo (T9). Los demas tratamientos (T2,
T4, T5 y T8) no presentaron diferencias significativas respecto al tratamiento 9.

Cabe mencionar que los mayores efectos ocurrieron en los tratamientos
1, 7 y 3, mostrando el T6 un comportamiento intermedio, inclusive
asemejandose a los restantes tratamientos aun manteniendo su diferencia con
el testigo.

Para ambos tratamientos 1 y 7 el resultado fue el esperado
considerando su alta persistencia. En el caso del tratamiento 7 lo observado
coincide con la informacion bibliografica. Gianelli et al. (2011) obtuvieron un
efecto de residualidad del imazapir dentro de los 138 y 207 dias como ocurre en
este experimento, afectando al cultivo de colza.

4.1.2. Sequnda fecha de evaluacién (195 dias post aplicacion)

En esta fecha de muestreo el analisis de varianza mostro un coeficiente
de variacion de 69,37%, existiendo un efecto significativo entre tratamientos
(p<0,0001) y también efecto de la dosis (p=0,002).

Como puede observarse en la Figura 2 los tratamientos 1 y 7 se
mantienen diferenciados significativamente, al igual que en la fecha de
muestreo anterior con respecto a los demas tratamientos. El cambio mas
llamativo es el comportamiento del tratamiento 4 que reduce su longitud
radicular en comparacion con los tratamientos 3 y 6.
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T1= Diclosulam, T2= Flumioxazin, T3= Sulfentrazone, T4= S-metolaclor, T5= Metribuzin, T6=
Diflufenican, T7= Imazetapir+Imazapir, T8= Fomesafen, T9= Testigo.

Figura 2. Largo radicula (mm) en la fecha de muestre6 2

El comportamiento de sulfentrazone (T3) y diflufenican (T6) ya no se
diferencian del testigo en esta fecha, como sucedié en la primera fecha de
muestreo, siguiendo lo biolégicamente esperado. En esta misma linea dado el
transcurso del tiempo, el conjunto de las medias de los tratamientos reduce su
variabilidad.

En cuanto a la dosis, como se mencionara se encontré un efecto dosis
significativo aunque no fue el esperado (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la dosis segunda fecha de evaluacion

Efecto dosis
Dosis Media
1 16,36 A
2 19,71 B

La dosis recomendada causé mayor efecto sobre la longitud de la raiz
qgue la doble. Tal como fuera conducida esta investigacibn no fue posible
encontrar una explicacion para este efecto.
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4.1.3. Tercera fecha de evaluacién (216 dias post aplicacion)

Al igual que en el muestreo anterior, se encontrd significancia para el
efecto de tratamientos y las dosis, de igual p-valor (0,0001 y 0,002
respectivamente), y se detectdé también efecto significativo para la interaccion
dosis por tratamiento (p=0,002).

Los tratamientos 1 y 7, como en los muestreos anteriores resultan los
anicos con largo de radicula distinto al testigo (Figura 3).
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T1= Diclosulam, T2= Flumioxazin, T3= Sulfentrazone, T4= S-metolaclor, T5= Metribuzin, T6=
Diflufenican, T7= Imazetapir+imazapir, T8= Fomesafen, T9= Testigo.

Figura 3. Largo radicula (mm) en la fecha de muestre6 3

Como en los muestreos anteriores los tratamientos 1 y 7 son los Unicos
diferentes al testigo.

De forma esperada la discriminacion entre las medias de los
tratamientos disminuyd notoriamente y esto se puede demostrar a partir de la
reduccion del tratamiento mas significativo (T1) con respecto al testigo (T9) para
el que la reduccion disminuye ahora a solo un 49%. Cabe destacar que el
efecto del tratamiento 6 fue disminuyendo significativamente desde la primera
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fecha de evaluacion en adelante, con resultado muy similar al testigo en éste
altimo.

En contrapartida con el caso anterior, en el cual también existio un
efecto dosis, en éste se observo el resultado esperado, donde la media de los
tratamientos con dosis doble generé una mayor reduccion en la variable medida
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la dosis tercera fecha de evaluacion

Efecto dosis
Dosis Media
2 12,24 A
1 14,66 B

Como se observa pese a existir un efecto dosis la diferencia entre las
dosis es escasa. Considerando el analisis de la interaccion permite profundizar
en este aspecto (Figura 4).
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Figura 4. Resultados de la interaccion dosis por tratamiento

Como puede observarse, pese a existir efecto significativo de la
interaccién, el test de separacion de medias no logré diferenciar entre las
medias de dosis en ninguno de los tratamientos. La significancia de la
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interaccion tiene relacion con las diferencias en el comportamiento de varios
tratamientos. Asi, flumioxazin (T2) fue el Unico tratamiento en el que la dosis
mas baja mostré una tendencia a mayor reduccion de la longitud de radicula
que la dosis mayor. Cabe aclarar que aun siendo evidente a nivel de las medias
no se diferenciaron estadisticamente.

Los restantes tratamientos, aun mostrando mayores reducciones en la
dosis 2 que en la dosis 1, presentaron variacion en la magnitud del efecto. De
esta forma s-metolaclor (T4) el largo de la de radicula en la dosis 1 es muy
similar al del testigo y 70% mas larga que la estimada en la dosis 2. A
diferencia de este tratamiento en el caso del fomesafen (T8), practicamente no
existen diferencias siendo el largo de radicula en la dosis 2 el 98% del estimado
en la dosis 1. También importa aclarar en este caso que tampoco en ningin
tratamiento el test de Tuckey logré diferenciar entre medias de dosis a nivel de
tratamientos.

4.2. VALOR PREDICTIVO DE LOS BIOENSAYOS

Los mayores tiempos de espera segun informacion generada en
regiones con climas mas frios que el que ocurre en Uruguay, corresponden a
diclosulam, seguido de sulfentrazone y luego imizadolinonas y fomesafen.
Intermedios resultan los tiempos de espera para flumioxazin y metribuzin, sin
restricciones en el caso de metolaclor y sin informacién en el caso de
diflufenican aunque se citan vidas medias prolongadas para este herbicida.

Considerando los resultados de los bioensayos, existe una coincidencia
respecto a los mas peligrosos, constandose restricciones tanto en diclosulam
como en la mezcla de imidazolinonas y sulfentrazone en el bioensayo de menor
intervalo y manteniéndose en todos los intervalos en el caso de los dos
primeros.

Fomesafen aun sin diferenciarse del testigo, siempre mostré un
comportamiento intermedio pero muy cercano a los que, podria interpretarse,
presentaron los mayores riesgos.

El comportamiento de s-metolaclor, denunciando riesgos en el
bioensayo a los 195 dias post aplicacion llama la atencion pues esta
considerado como el de menor riesgo en funcién de su baja persistencia,
aunque alguna bibliografia reciente (Cornelius y Bradley, 2017) cuestiona la
utilizacién de cortos intervalos aplicacion—siembra.

En cuanto a diflufenican, que también se mostrara riesgoso en el
bioensayo a los 132 dias post aplicacién no existe bibliografia para discutir este
resultado.
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Por otra parte, importa considerar que este tipo de bioensayos fue
originalmente propuesto, para la determinacion de riesgos potenciales con
herbicidas sulfonilureas y se desconoce su aplicabilidad en otras familias y/o
modos de accién de herbicidas.

El presente estudio, arriesgo su aplicabilidad en diferentes herbicidas
en consideracion de las metodologias muy similares (Bertholdsson, 2004)
utilizadas para la determinacion de potenciales efectos alelopaticos. En este
tipo de bioensayos también se estudia el efecto de la absorcién radicular de
sustancias de composicién quimica y accion bioquimica desconocida en el
crecimiento radicular de plantulas, fundado en las expectativas de efectivas
absorciones en esos estadios y en la esperable alta sensibilidad de procesos
como la divisién celular también de alta actividad en etapas tempranas del
desarrollo.
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5. CONCLUSIONES

Se encontré coincidencia en los resultados de los bioensayos y la
informacion en la bibliografia para los herbicidas diclosulam, mezcla de
imidazolinonas y sulfentrazone, sugiriendo restricciones para la siembra de
colza en caso de haber sido utilizados en soja antecesora.
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6. RESUMEN

El presente estudio se realizé en la Estacion Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni en la ciudad de Paysandu, Uruguay. Tuvo por objetivo estudiar la
potencialidad de la utilizacion de un bioensayo, relativamente sencillo propuesto
por Szmigielski, en la prediccion de los efectos de persistencia en colza, de
tratamientos herbicidas comunmente utilizados en soja. Los tratamientos (T1=
Diclosulam, T2= Flumioxazin, T3= Sulfentrazone, T4= S-metolaclor, T5=
Metribuzin, T6= Diflufenican, T7= Imazetapir+imazapir, T8= Fomesafen, T9=
Testigo) fueron aplicados previo al cultivo de soja con excepcién del T8 de post
aplicacion, sembrando una colza en sucesion. El disefio experimental fue de
bloques completos al azar (DBCA) con 5 repeticiones. Utilizando muestras de
suelo colectadas a los 132 dias, 195 y 216 post aplicacion de los herbicidas en
soja se instalo el bioensayo con Brassica juncea como especie indicadora, el
que fue conducido en camara de crecimiento en condiciones de temperatura y
luz controlada. Pasadas 72 horas se estimo el largo de radicula tal como
sugiere el método. En coincidencia con las recomendaciones en la bibliografia
los resultados sefalaron que los herbicidas diclosulam, sulfentrazone y mezcla
de imidazolinonas aplicados en soja presentan riesgos potenciales para el
cultivo de colza en sucesion.

Palabras clave: Bioensayo; Residualidad; Colza.
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7. SUMMARY

The current study was carried out at the experimental station Dr. Mario
A. Cassinoni in the city of Paysandu, Uruguay. The objective was to study the
potential of the use of a relatively simple bioassay proposed by Szmigielski in
the prediction of the persistence effects in rapeseed of herbicide treatments
commonly used in soy. The treatments (T1= Diclosulam, T2= Flumioxazin, T3=
Sulfentrazone, T4= S-metolaclor, T5= Metribuzin, T6= Diflufenican, T7=
Imazetapir+imazapir, T8= Fomesafen, T9= Testigo) were applied prior to the
soy sowing, except for the T8 applied afterwards, sowing rapeseed in
succession. The experimental design was random complete blocks with 5
repetitions. Using soil samples collected at 132, 195 and 216 days post-
herbicide application in soy, the bioassay was installed with Brassica juncea as
the indicating species, being conducted in a growing chamber under
temperature and light controlled conditions. After 72 hours, the radicle length
was estimated as suggested by the method. In accordance with the bibliography
recommendations, the results pointed out that the herbicides diclosulam,
sulfentrazone and the blend of imidazolinones applied in soy show potential
risks for the succeeding rapeseed crop.

Keywords: Bioassay; Residuality; Rapeseed.
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