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1. INTRODUCCION

La situacion de los cultivos de invierno como trigo y cebada hoy en dia es
compleja en Uruguay. Los altos costos de insumos en relacion a los bajos precios de
venta del grano definidos por el mercado internacional hacen que el margen que dejan
estos cultivos sea bajo. Esta situacion se ve ademas estimulada por una alta rentabilidad
de los cultivos de verano, particularmente en el caso de la soja, lo cual desestimula a los
productores a cultivar en invierno.

En contraposicion a esto, existen fuertes presiones derivadas de recientes
reglamentaciones para el uso del suelo, que exigen cubrir el suelo en el periodo invernal,
con el objetivo de disminuir la erosion y mantener los niveles de carbono en el suelo.
Esto ha determinado la necesidad de encontrar alternativas que permitan cumplir tanto
con las exigencias de los productores como la de las autoridades, y el cultivo de colza
aparece como una interesante alternativa.

Algunos de los herbicidas aplicados en la soja pueden presentar efectos
residuales fitotoxicos en la colza, constituyendo una importante limitante a la
produccién de la rotacion soja — colza.

El presente trabajo tuvo por objetivo conocer el efecto residual fitotoxico de 8
herbicidas utilizados en el cultivo de soja sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento
sobre un cultivar de colza convencional (Rivette) y sobre uno con tolerancia a
imidazolinonas (Hyola 575CL).



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVO DE COLZA Y SU BIOLOGIA

La colza es una planta oleaginosa de invierno perteneciente a la familia de las
cruciferas, dentro del género de las Brassicas. Cuando se habla de colza se puede estar
refiriendo a varias especies, tales como Brassica rapa (ex campestris), Brassica napus
(canola), Brassica juncea (mostaza de la India) y Brassica carinata (Mazzilli, 2016). Sin
embargo, a lo largo de los capitulos se hara referencia a la Brassica napus ya que fue la
especie estudiada en el presente trabajo.

En cuanto a su morfologia, se trata de una planta herbacea anual. Posee una raiz
pivotante y profunda con gran posibilidad de desarrollar raices secundarias. El tallo es
erecto con un tamafio de 1,5 m aproximadamente. Sus hojas presentan peciolo,
caracterizandose las hojas inferiores por presentar un margen dentado mientras que en
las superiores, es acorazonado. En cuanto a las flores, son pequefias, amarillas y se
agrupan en racimos terminales. Sus frutos son silicuas dehiscentes y el numero de
granos por vaina es de 20-25 segun la variedad. Presenta semillas de forma esférica, con
un diametro entre 2 y 2,5 mm, una vez maduras su color es castafio rojizo o negro. Un
aspecto destacable es que la semilla de colza contiene cerca de 40% de aceite y 20% de
proteinas en su composicién (Bustamante et al., 1998).

El desarrollo del cultivo de colza es afectado por la temperatura, el fotoperiodo
y también la vernalizacion, en algunos cultivares. Los estados fenoldgicos del cultivo de
colza se pueden describir utilizando como referencia la Escala CETIOM (Cuadro No. 1).



Cuadro No. 1. Estados de desarrollo de la colza Escala CETIOM

Periodo Estado de CETIOM Descripcion
. Sin hojas verdaderas. Dos cotiledones
A - Cotiledonar In hoj
Plantul visibles
antula :
B - Bl Una hoja verdadera desplegada
Formacion B2 Dos hojas verdaderas desplegadas
de roseta Bn n hojas verdaderas desplegadas
Roseta . Aumento de la vegetacién. Aparicion de
C - Inicio ¢l hojas jévenes
de Jas J
elongacion C2 Entrenudos visibles. Estrangulaml,ento verde
claro en la base de los nuevos peciolos
D1 Yemas unidas, escondidas por hojas
terminales
Elongacion |2 = Yemas ia princi i
g unidas Infloresce_nma principal des_pejada, aun con
D2 yemas unidas. Inflorescencias secundarias
visibles
Yemas separadas. Los pedunculos florales
E - Yemas separadas s .
periféricos comienzan a alargarse
. F1 Primeras flores abiertas
Floracion F2 Alargam_lento de vara floral. Numerosas
flores abiertas
Caida de primeros pétalos. Las diez
Gl primeras silicuas tienen un largo menor a 2
cm. Comienza la floracién de
Floracién y inflorescencias secundarias
Maduracion G- G2 Las diez primeras silicuas miden entre 2 y 4
Formacion cm
de silicuas G3 Las diez primeras silicuas tienen un largo
mayor a 4 cm
G4 Las diez primeras silicuas comienzan a
madurar
G5 Granos coloreados

Existen dos tipos de cultivares de colza, los invernales y los primaverales. Las
de tipo invernal poseen respuesta a la vernalizacion, es decir que exigen acumulacion de
bajas temperaturas para florecer, mientras que las de tipo primaveral no necesitan dicha

acumulacion de frio.




2.2 IMPORTANCIA A NIVEL MUNDIAL

Las variedades comerciales de colza surgen del mejoramiento genético de las
especies silvestres (Alves, 2000), las cuales han sido cultivadas en India, China y Europa
del Norte central desde hace cientos de afios. Su introduccién en Ameérica fue recién en
la Segunda Guerra Mundial, en la region de Canada cuando los suministros de aceite de
colza desde Europa y Asia fueron suspendidos y la necesidad de combustible para los
barcos llevo a que se extendiera el cultivo en esa region. La produccion aumentd hasta
fines de la década de los'40 cuando decayé abruptamente por falta de demanda. A
mediados de los’50 surgié la posibilidad de usar aceite de colza como comestible
(Mazzilli, 2016).

La colza produce un aceite con un nivel de acido erucico que es perjudicial para
la salud humana, ademas de poseer bajos niveles de digestibilidad en animales. En base
a esto se inici6 un proyecto para disminuir el &cido erdcico en la semilla y
posteriormente bajar los niveles de glucosinolato. De esta forma surge la CANOLA
(Canadian Oil Low Acid), una colza obtenida por mejoramiento que presenta en sus
granos tenores de acido erucico menor a 2% en el aceite, y glucosinolatos en la torta
menores a 30 pmol g-1(Mazzilli, 2016).

Actualmente la colza es un cultivo de relativa importancia en el mundo. Es
apreciada por su aceite para el consumo humano debido a su buena composiciéon de
acidos grasos. También es utilizada en gran medida para consumo animal, de forma
fresca como forraje o como subproducto del prensado, un material de muy buena calidad
proteica. Ademas, el grano es de gran importancia para la produccién de biodiesel
(Jahreis, 2011). Hoy en dia es el cultivo de aceite que ocupa el tercer lugar en area,
después de la soja y el aceite de palma, con un 12% del mercado de aceite en el mundo,
donde las zonas de mayor produccién se encuentran en Europa, China e India
(Maheshwari, 2016).

2.3 IMPORTANCIA DEL CULTIVO A NIVEL NACIONAL

Si bien la colza es un cultivo con una larga historia a nivel mundial, su primera
introduccién en Uruguay fue alrededor de 1990, impulsada por un grupo pequefio de
productores que dificilmente sobrepasaba las 300 ha cultivadas al afio. Recién en el afio
2004 se gener6 un nuevo impulso ya que varias empresas demostraron interés en
desarrollar el mercado, lo cual era una de las principales trabas al aumento de
produccion. Se pudieron concretar entorno a las 1400-1500 has de siembra y los
rendimientos obtenidos fueron variables y bajos, 1.100 Kg ha-1 en promedio. Lo cual



indicaba que para que el cultivo pudiera crecer en area debian mejorarse las précticas
agronomicas aplicadas.

En el afio 2010 ALUR (Alcoholes del Uruguay S.A - ANCAP) comienza a
participar del mercado llegando a un total de 15.211 ha en la zafra 2013, pero con
medias de rendimientos entre 1000 y 1800 Kg ha-1 (Mazzilli et al., 2014).

Segun los datos presentados por MGAP. DIEA (2018), la colza ha alcanzado
cifras récord de siembra con 53 mil hectareas, lo que equivale al 12% del area sembrada
con cultivos de invierno para grano seco, estimada en 460 mil hectareas.

En el Uruguay la gran mayoria del area de colza sembrada se corresponde a
variedades primaverales. Se debe a que las primaverales han demostrado tener
potenciales de rendimiento promedio mas altos que las invernales (4000 kg ha-1y 2100
kg ha-1 respectivamente) ya que las temperaturas invernales de la regién no aseguran
cubrir los requerimientos de frio de estas ultimas. Por otro lado los materiales invernales
deben sembrarse a mediados de abril, y debido a su ciclo liberan las chacras muy tarde,
dificultando la rotacién con el cultivo de soja o con otro cultivo de verano, lo que
también desestimula su siembra (INIA e INASE, 2016).

Los materiales hibridos son el resultado de la cruza de dos variedades distintas
genotipicamente con el fin de obtener una semilla F1 y asi poder explotar el vigor
hibrido. Segun Mazzilli (2016), estos materiales poseen mayor velocidad de emergencia
y uniformidad en la cosecha, pero el costo de la semilla es superior.

En relacion a los materiales estudiados en esta tesis, la variedad Rivette, la mas
utilizada en el pais (Barreira et al., 2018), es de tipo primaveral, ciclo corto, y segln la
evaluacion de cultivares INIA del 2016 tuvo un rendimiento de 3446 kg ha-1, mientras
que la Hyola 575CL es un hibrido, también primaveral de ciclo corto, con un
rendimiento en esa evaluacion de 4538 kg ha-1. Esta Gltima, es del tipo Clearfield, lo
que le confiere la caracteristica de ser tolerante a los herbicidas de la familia de las
imidazolinonas, por lo que la hace especial para aquellos casos en los que en el cultivo
antecesor se haya aplicado alguno de estos herbicidas (Advanta, 2016).

Es un cultivo que puede proporcionar al productor un margen econdémico
suficiente como para igualar o superar al del que trigo y cebada, y al mismo tiempo
cumplir con la cobertura invernal del suelo. Tiene por ventaja adicional, el hecho de
liberar la chacra antes que el trigo y la cebada, facilitando la instalacién de cultivos de
segunda (ADP, 2017). Adicionalmente, presenta otros aspectos positivos como el hecho
de cortar el ciclo de las enfermedades (manchas foliares) de trigo y cebada, facilitar el
control de malezas gramineas (balango, raigras), proporcionar mayor diversidad de los
sistemas de produccion y la capacidad de ser cultivada sin la necesidad de herramientas
especiales (Mazzilli, 2016).

Hoy se presenta como una alternativa prometedora para suplantar o competir
con los cultivos de invierno tradicionales, por poseer ventajas tanto econémicas como de



manejo. Sin embargo, a continuacion se mostraran algunos inconvenientes en su
produccion, los cuales han llevado a cuestionarse la factibilidad de su expansién como
cultivo.

2.4 BRECHA CON EL RENDIMIENTO POTENCIAL

A nivel mundial, a diferencia de otros cultivos de invierno como trigo y cebada
cuyos rendimientos a campo son cercanos a los rendimientos potenciales, los promedios
de rendimiento obtenidos en cosechas comerciales de colza muestran una gran brecha
respecto a los potenciales. Sucede que a nivel nacional la brecha a es ain mayor, algo
que impone una traba para la implementacion masiva de este cultivo (Aguirre y Uriarte,
2010). Esto permite entender la situacion desde distintos puntos, por un lado indica que
hay posibilidad de mejorar el margen economico, pero por otro, sefiala la existencia de
dificultades que se deben intentar solucionar para disminuir la diferencia entre su
capacidad y el rendimiento efectivamente alcanzado hasta el momento.

Existen diversas causas que pueden explicar esta desigualdad: la presencia de
malezas, la susceptibilidad del cultivo al anegamiento y condiciones del suelo y el
inadecuado manejo de la fertilizacion, entre otras. Sin embargo, en este trabajo se
ampliara acerca del efecto de los herbicidas residuales en el sistema de produccién, un
posible factor clave de disminucion del rendimiento segun Mazzilli (2016).

La presencia de malezas en el cultivo afecta el rendimiento, ya que causa
competencia y estrés a las plantas (Gaikwad y Pawar, 2002), por eso en la actualidad los
herbicidas son herramientas utilizadas y necesarias. Pero se sabe que la residualidad
benéfica de un herbicida puede ser algo negativo si afecta a un cultivo susceptible
sembrado posteriormente.

Los herbicidas residuales son relativamente nuevos en la historia de los
cultivos, y si bien a nivel mundial hay muchos ensayos que indican un tiempo de espera
recomendado para siembra segura de colza de 12 y hasta 24 meses luego de ser
aplicados en soja, la informacion que se obtiene no siempre representa la situacion real.

Esto se debe en primer lugar, a que la combinacién de factores como las
propiedades quimicas y concentracion del herbicida, la frecuencia y modo de aplicacion,
determinan en parte cuanto residuo del producto queda en el suelo (Perrin-Ganier et al.
2001, Rosales-Conrado et al. 2002, Sparks 2003).

Asimismo, dado que el suelo es una mezcla heterogénea de ciertos
componentes organicos e inorganicos, que varian en su composicion y actividad, puede
afectar considerablemente el comportamiento del herbicida (Rigi et al., 2015), mediante
procesos de sorcion, degradacion, escurrimiento superficial, lixiviacion y absorcion de
las plantas.



Otra caracteristica que determina que ensayos de herbicidas en suelo no sean
totalmente replicables o transferibles a otros lugares del mundo, se debe a que el
comportamiento de los mismos responde tambiéen a las condiciones ambientales de cada
lugar donde se han realizado. Las condiciones climaticas en las cuales se aplica el
herbicida como la temperatura, humedad y precipitaciones también afectan a procesos
como la degradacion, donde se rompen las moléculas del producto original en
compuestos menores, de forma bidtica o abidtica, que en la mayoria de los casos se
transforma en una molécula menos téxica (Brum et al., 2013).

A este fendmeno se agrega que la colza a gran escala es relativamente nueva en
Uruguay y también lo es el uso de algunos herbicidas en estos cultivos. Por ello la
experiencia practica sobre estos temas es relativamente escasa, o0 que no permite hasta
el momento inferir factores determinantes que deberian ser modificados o evaluados. A
grandes rasgos se piensa que el herbicida diclosulam es uno de los que genera mayor
impacto negativo en el rendimiento de colza, pero sobre los deméas no se tiene una idea
clara.

Es por eso que los trabajos de efectos especificos de herbicidas sobre colza ain
no brindan respuestas totalmente concordantes y de utilidad para el manejo de los
mismos en la rotacion. Hay variables que influyen directa e indirectamente sobre dicho
rendimiento, elementos que aun, incluso a nivel mundial son dificiles de medir con
precision en condiciones no experimentales.

Existe entonces escasa informacion nacional sobre los tiempos de espera de los
herbicidas para siembra segura de colza, utilizandose actualmente recomendaciones
establecidas a nivel internacional, donde es probable que el comportamiento de los
herbicidas y los tiempos de espera Optimos para la siembra de esta oleaginosa sean
distintos. Esta incertidumbre concluye en mayor dificultad para los productores de
utilizar esos insumos como herramientas y asi lograr mayores rendimientos, y la
necesidad de probar cada uno a su escala y situacion los ajustes que crea necesarios para
lograr sus objetivos.

Es por este motivo que son esenciales los ensayos locales, que representen
fidedignamente el comportamiento de los herbicidas para incrementar el potencial
nacional, asi como optimizar las condiciones de los cultivos comerciales en el pais.

El efecto conjunto de todas las circunstancias mencionadas llevo al desarrollo
de este ensayo. El fin es poder asegurar cuales herbicidas son seguros para la siembra de
colza en un cierto lugar, periodo y tipo de suelo, y los que no lo son, observar de qué
forma y en qué momentos del ciclo se expresan los dafios.



2.5 HERBICIDAS: CARACTERISTICAS GENERALES Y POTENCIAL
FITOTOXICO EN COLZA

A continuacion se presenta informacién resumida sobre los herbicidas que
fueron incluidos en la tesis en relacién a sus caracteristicas generales, fitotoxicidad y
tiempo de espera para sembrar cultivos de colza.

2.5.1 Diclosulam

El diclosulam es un principio activo perteneciente al grupo quimico de las
triazolpirimidinas. Es un inhibidor de ALS que actua sobre el proceso de sintesis de
aminoacidos. Se caracteriza por tener una forma anionica y bajo coeficiente de
adsorcion, que lo hace muy movil en el ambiente (Ganguly et al., 2016). Se utiliza en
general en dosis de entre 25 y 35 g/ha (Rodrigues et al., 2010). Surgi6 en 1990 y se
registré en Argentina y Brasil en 1997 con el objetivo de controlar malezas con
aplicaciones en preemergencia y postemergencia también.

Los residuos de diclosulam pueden permanecer en el suelo por meses
dependiendo del ambiente en que se encuentre (Monquero et al., 2013). Esta
comprobado que el proceso de disipacion de este principio activo se produce siguiendo
una funcion con decrecimiento constante negativo (Bhattacharyya et al., 2012) y se
mantiene independientemente del sustrato y la dosis (Ganguly et al., 2016).

La vida media del diclosulam en el suelo es un valor que varia mucho segun
cada autor, encontrando desde 5 a 45 dias segun la fuente. Pero existen datos que indican
qgue mas alla de la vida media, se pueden encontrar residuos en suelo que afectan el
crecimiento de plantas sensibles hasta 200 dias post aplicacion (De Almeida et al.,
2012). En el caso del girasol, esta cifra es ain mayor, el diclosulam se considera uno de
los herbicidas con mayor efecto fitotoxico, por lo que no se recomienda su siembra antes
de los 18 meses de aplicado (Monquero et al., 2013). En cuanto al cultivo de colza, se
sabe que el diclosulam tiene un tiempo de espera de hasta 30 meses para la siembra
segura, segun datos de Buntin et al. (2018) basados en ensayos en Georgia, Estados
Unidos.

La actividad microbiana es el factor primordial en la velocidad de degradacion
del herbicida. Por eso la temperatura y contenido de materia organica del suelo
demostraron ser los factores principales del ambiente que afectan este proceso (Ganguly
et al., 2016), ya que aumentan la velocidad de metabolizacidn de los microorganismos y
varian la vida media del herbicida. Las bacterias son capaces de crecer en presencia del
diclosulam y utilizarlo (Rodrigues et al., 2010), asimilando el producto de dos maneras,
con mineralizacion o con cometabolismo.



A diferencia de otros herbicidas, la solubilidad del diclosulam varia mucho con
el pH del suelo, sin embargo, este no parece afectar la residualidad del mismo. A su vez,
se sabe que la humedad del suelo también influye en la persistencia del diclosulam
donde a menor humedad hay menor fitotoxicidad (Rodrigues et al., 2010).

2.5.2 Flumioxazin

El principio activo flumioxazin pertenece al grupo quimico de las N-fenil-
italimidas, es un inhibidor de la enzima PPO que actla en la membrana celular.

Al entrar en contacto con los coloides del suelo, el herbicida estd sujeto a
procesos de adsorcion, lixiviacion y degradacién fisicoquimica y bioldgica. La adsorcién
es el factor mas importante por el cual se torna no disponible, lo que le impide ser
absorbidos por las plantas. Todos los herbicidas son adsorbidos en algin grado, y su
actividad es reducida directamente proporcional a la cantidad adsorbida. El grado de
adsorcion depende de la solubilidad del herbicida, con una relacion inversa. El
conocimiento de la capacidad de un herbicida de ser adsorbido segun el tipo de suelo es
importante para la definicion de la dosis a ser utilizada. El contenido de carbono
organico y proporcion arcilla del suelo son los factores principales que afectan la
relacion de adsorcion de flumioxazin, a medida que estos aumentan, se requiere el
aumento de dosis de herbicida por la elevada capacidad de adsorcion (De Oliveira et al.,
1998).

Para tener una nocion de la conducta de este herbicida, estudios de flumioxazin
utilizado en soja revelan que en determinadas condiciones se considera que el tiempo de
espera es de 70 dias para cultivo de girasol, considerando que una pérdida de materia
seca menor al 10% se asume como baja fitotoxicidad. La actividad residual del
flumioxazin no se considera tan alta, producto de la alta tasa de degradacion microbiana
en la fraccion orgénica del suelo, donde el 80% de las moléculas del herbicida son
adsorbidas en las primeras 72 horas (De Almeida et al., 2012).

En otro ensayo realizado por Dan et al. (2011), se demuestra que el flumioxazin
es el herbicida que menos intoxicacidn genera, el que se degrada antes, y el que tiene
menor porcentaje de intoxicacion a los 120 dias comparado con imazaquin, diclosulam y
sulfentrazone, evaluado sobre un cultivo de mijo. No se han encontrado datos claros que
indiquen los meses necesarios de tiempo de espera para la siembra segura de colza.

2.5.3 Metolaclor

El metolaclor, pertenece al grupo quimico de las cloroacetamidas, las cuales
inhiben la sintesis de las cadenas largas de acidos grasos. Es usado como herbicida tanto
pre emergente como post emergente, para control de gramineas y hoja ancha. En general
se manejan dosis de 700 a 1500 g i.a./ha.



El metolaclor es propenso a perderse por lixiviacion debido a su alta solubilidad
en agua pudiendo generar efecto del herbicida sobre lugares no objetivo, sobre todo en
fuentes de agua cercanas. Se estima que entre 1 y 5% del herbicida se pierde por
escurrimiento.

La degradacion de este herbicida tiende a ser mas bioldgica que quimica,
basicamente de tipo cometabolica. Por eso esta basicamente atribuida al pH del suelo y a
la presencia de microorganismos adaptados degradadores de metolaclor. Los cambios en
materia organica como rastrojo pueden aumentar la tasa de degradacion del herbicida.

La vida media del metolaclor segun distintos ensayos varia entre 23 a 51 dias.
Se pierde muy rapido en los primeros dias, y luego se degrada lentamente. En el ensayo
de Jaikaew et al. (2015) a las 2 semanas de aplicado permanecia un 29 y 62% del
producto en verano e invierno respectivamente. Mientras que a los 147 dias quedaba un
residuo del herbicida en suelo de 0.11 ppm en verano y 0.52 ppm en invierno
respectivamente.

Segun el ensayo de Ibrahim et al. (1987), metolaclor a dosis 2.4 kg ia/ha obtuvo
mayor rendimiento del cultivo de colza que el tratamiento con control manual de
malezas, mientras que con una dosis de 3.6kg ia’ha obtuvo menos rendimiento que el
control manual, aunque el control de malezas fue excelente. Lo cual indica que el
metolaclor es fitotoxico para la colza cuando alcanza 3.6 kg ia/ha. Sin embargo, no se
han encontrado datos que indiquen claramente cual es el tiempo de espera recomendado
para la siembra segura de colza.

2.5.4 Sulfentrazone

Este herbicida pertenece al grupo de los triazoles. Su mecanismo de accion es la
inhibicion de la enzima PROTOX, afectando un paso intermedio en la sintesis de
clorofila. Es de efecto residual, esta catalogado como herbicida de media persistencia,
con una vida media que entra dentro del rango de 90 a 180 dias.

La forma principal de disipacion del herbicida es la degradacion microbiana,
por eso en regiones tropicales se presenta una degradacion mas rapida debido al aumento
de microorganismos por temperatura mas alta del suelo (Ortiz et al., 2008).

A pesar de que Ohmes y Mueller (2007), Melo et al. (2010), Monquero et al.
(2010) clasifican al sulfentrazone como de gran potencial de lixiviacién, hay pocos
estudios que corroboren lo que sucede en el suelo. La movilidad del herbicida depende
mucho del tipo de suelo, la infiltracion es afectada por el porcentaje de arcilla, arena y
materia organica. En suelos con mas arcilla el herbicida queda en los primeros
centimetros, y en suelos con menos arcilla y menos materia organica el herbicida se
distribuye mas homogéneo en todo el perfil. Ademas la movilidad es afectada por las
precipitaciones, donde el aumento en la cantidad de lluvia aumenta la percolacion
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incluso en suelos arcillosos. Por otro lado, el alto contenido de cationes de algunos
suelos puede afectar la adsorcion del herbicida (Passos et al., 2015).

Segun la bibliografia consultada, los datos presentados por Brown et al. (2008)
de varias regiones de Estados Unidos, muestran que el tiempo de espera para siembra
segura de colza luego de utilizar sulfentrazone es de 24 meses.

2.5.5 Metribuzin

Este herbicida se encuentra dentro del grupo quimico de las triazinas. El
mecanismo de accion consiste en la inhibicion de la fotosintesis a través del bloqueo del
flujo de electrones del fotosistema Il (da Silva, 2015). Es un herbicida sistémico
selectivo de uso pre emergente, pero con actividad foliar, que se absorbe por hoja y raiz
y se transloca a todas las partes de la planta, por eso se usa post emergente en algunos
casos. Es usado para el control de especies gramineas y latifoliadas anuales (Insuagro,
s.f.).

El metribuzin tiene la caracteristica de ser muy soluble en agua, por eso tiende a
ser poco adsorbido en la mayoria de los suelos (Flores- Céspedes et al., 2017). Segun
Bedmar et al. (2004), es uno de los herbicidas mas lixiviados. Dicha movilidad es
afectada por la materia organica, distribucion y tamafio de particulas, y la porosidad del
suelo, ademas de la intensidad de lluvias (EXTOXNET, 1996). En ciertas condiciones,
con lluvias de 60 mm se lixivia hasta 15 cm de profundidad, mientras que con 115mm
llega a 20 cm de profundidad, lo que indica que es facilmente lixiviado (da Silva et al.,
2015).

La adsorcion del metribuzin es afectada por la materia organica, contenido de
arcilla, CIC y pH, siendo la materia organica y pH los principales (pH mas bésico, baja
la adsorcion). El proceso de adsorcion no es totalmente reversible, pero gran parte de lo
adsorbido se desorbe (Rigi et al., 2015). Es por esta razon que las empresas que venden
este producto recomiendan subir la dosis en suelos muy pesados y con alto contenido de
materia organica y no aplicar en suelos muy livianos (BAYER, 2018).

Se sabe que el metribuzin es toxico para el cultivo de colza, ensayos de
Chaudhry et al. (2011) muestran que la aplicacion del herbicida al momento de la
siembra de colza produjo efecto negativo en el rendimiento de este cultivo al momento
de la cosecha, de tal magnitud que casi no se obtuvo grano. La merma en el rendimiento
se explica por la alta mortalidad de plantas del cultivo, combinado con una reduccion en
el peso de grano. Ensayos realizados en diversas regiones de Estados Unidos, tanto los
de Brown et al. (2008) asi como los realizados por Buntin et al. (2018) en el estado de
Georgia, determinan que el tiempo de espera para la siembra segura de colza luego de
utilizar metribuzin es de 12 meses.
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2.5.6 Diflufenican

El diflufenican es un herbicida perteneciente a la familia quimica de las
difeniléteres, es de amplio espectro y se caracteriza por su actividad sobre hierbas de
hoja ancha y algunas de hoja estrecha (Silva et al., 2014). Existen mermas significativas
en rendimiento de colza cuando este es aplicado entre los estadios de 3 y 4 hojas
(Dhammu et al., 2015)

Se destaca por una alta residualidad dada por una mineralizacion lineal lenta
con una fase lag, debido a que no se han encontrado microorganismos que usen este
herbicida como fuente de carbono. Por otro lado, no se conoce correlacion entre la
cantidad de arcilla y materia organica con la mineralizacién (Norgaard et al., 2015).

Ensayos de Bending et al. (2006) indican que 28 semanas luego de aplicado aln
queda un 73% del diflufenican, sin embargo, muestran que existe una gran variabilidad
espacial en la tasa de degradacion de un herbicida. Ensayos de Walker y Brown (1983)
en otros herbicidas mostraron que en un cuadrante de 80x80m puede haber hasta un 50%
de coeficiente de variacion en el tiempo de vida media de un herbicida. Sin embargo, no
se han encontrado datos que indiquen claramente cuél es el tiempo de espera
recomendado para la siembra segura del cultivo de colza.

En algunos trabajos de Bending et al. (2001, 2003) se pudo asociar esta
variacion a las caracteristicas del suelo como el pH, en cambio en otros trabajos como
los de Cullington y Walker (1999) no se encontrd correlacion. Hay que tener en cuenta
que el error experimental asociado al muestreo y andlisis, junto con el uso de un modelo
gue no esté correctamente ajustado puede contribuir de gran forma a la variabilidad de
degradacién que se percibe dentro de la chacra. Por otro lado, la diferencia entre
resultados evaluados a campo y en laboratorio se debe entre otras cosas a la lixiviacion
que se produce a campo (Bromillow et al. 1999, Muller et al. 2003).

Seria muy atil conocer los factores dentro de la chacra que explican esta
variacion en la vida media y los patrones de cdmo se produce, ya que afecta el potencial
de lixiviacion del mismo, lo que puede llevar a contaminacion de suelos y aguas, y la
acumulacion afio a afio.

Segun experimentos de Tejada (2009), este herbicida reduce entre 25y 38 % la
actividad microbiana y enzimatica del suelo, sobre todo en los suelos arenosos.

2.5.7 Imazetapir

Pertenece al grupo quimico de las imidazolinonas. Actda inhibiendo un paso
intermedio en la sintesis de aminoacidos, que interfiere en la sintesis de ADN vy
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crecimiento celular. Es usado como herbicida selectivo post emergente temprano para el
control de un amplio espectro de malezas.

Se disipa a través de la degradacién microbiana y la fotolisis, ya que en general
no tiende a lixiviarse. Se observa que el imazetapir tiene una fase inicial rapida de
degradacion seguida de una fase lenta de larga persistencia (Sondhia et al., 2015). La
persistencia del imazetapir aumenta cuanto mayor es el contenido de arcilla y materia
organica, debido probablemente a un incremento en la adsorcion del suelo que protege al
herbicida de la degradacion microbiana.

La adsorcién del imazetapir aumenta cuando disminuye el pH por debajo de 6,
lo cual puede también aumentar la persistencia. Se debe a que la molécula se comporta
como &cido y como base, dependiendo del pH del medio. A pH medio o alto, predomina
la forma anionica causando muy baja adsorcion por repulsion de los aniones a las
arcillas cargadas negativamente (Green, citado por Oufiqgir et al., 2017). Mientras que a
pH bajo predomina una forma no idnica (Singh et al. 1990, Stougaard et al. 1990, Loux-
Reese 1993, Gennari et al. 1998, Madani et al. 2003) promoviendo alta afinidad con el
suelo. Sin embargo el pH del suelo parece ser menos importante que el contenido de
arcilla en determinar la adsorcion. Probablemente el pH tiene mayor influencia en la
persistencia en suelos con bajo contenido de arcilla (Loux y Reese, 1993).

Se estima en ciertas condiciones una vida media del herbicida de 18-21 dias en
un suelo arcillo limoso, sin embargo algunos investigadores han indicado tiempos de
espera de hasta 6 a 34 meses. Por ejemplo, segin datos de Brown et al. (2008) referidos
a varias regiones de Estados Unidos, el tiempo de espera para sembrar colza luego de
utilizar imazetapir es de 40 meses e incluso recomienda realizar un bioensayo de todos
modos. Para variedades Clearfield (u otras resistentes al imazetapir) se puede sembrar en
la siguiente estacion. Por otro lado, ensayos de Buntin et al. (2018), realizados en
Georgia, Estados Unidos, indican que Imaeztapir tiene un tiempo de espera para siembra
segura de 26 meses para la siembra segura de colza.

Debido a la persistencia que presenta y a que este herbicida se usa en varios
cultivos, el uso consecutivo de varios afios puede hacer que se acumule en el suelo. Esto
puede dafiar los cultivos siguientes, como ya se ha reportado fitotoxicidad en canola y
otros cultivos susceptibles (Sondhia et al., 2015).

2.5.8 Fomesafen

El fomesafen es un herbicida perteneciente al grupo quimico de los difenil-eter.
Se usa como post emergente para control de hoja ancha en soja principalmente, actla
por contacto, donde su mecanismo de accion es la inhibicion de PPO afectando la
membrana celular (SYNGENTA, 2018).

Segun autores como Costa et al. (2004) este herbicida tiene moderada
movilidad y lixiviacion dependiendo del tipo de suelo, especialmente del contenido de
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materia organica y pH. Se espera que la movilidad, biodisponibilidad y degradabilidad
del fomesafen sea menor en suelos con pH menor al neutro debido a la adsorcién de los
coloides del suelo, mientras que en suelos a pH 7 es cuando el proceso se da a mayor
velocidad. Si bien se sabe que en un medio anaerobio se degrada en menos de tres
semanas, en condiciones normales de siembra directa tiene una vida media de entre 60 y
71 dias.

El periodo entre aplicacion del fomesafen y siembra segura del cultivo en
rotacién varia segun la sensibilidad del cultivo en rotacion y la persistencia del
herbicida. Segun estudios de Cui et al. (2017), se sabe que sigue una curva de disipacion
lineal negativa de primer orden. En ciertas condiciones de suelo, con una dosis de
fomesafen de 250g/ha, se necesitan 114-180 dias para siembra segura de sorgo por
ejemplo, aunque en algunos casos (Santos, 1991) se han encontrado dafios de fomesafen
en sorgo hasta 6 meses despues, al usar altas dosis del herbicida (Cobucci et al., 1998).
El fomesafen tiene un tiempo de espera para siembra segura de colza de 18 meses en
base a datos presentados por Buntin et al. (2018), de ensayos realizados en Georgia,
Estados Unidos.

Por su forma anionica y su alta solubilidad en agua es considerado
potencialmente riesgoso para contaminacion de agua en el suelo y escurrimiento (Potter
et al. 2011, Khorram et al. 2015). Tiene gran potencial de lixiviacion, en el trabajo de
Scorza Junior y Silva (2007), fue encontrado a 10 cm de profundidad. A medida que
aumenta la profundidad a la cual se encuentra el herbicida baja la fitotoxicidad, y
aumenta la materia seca del cultivo. La lixiviacién es mayor en suelos arenosos que
arcillosos, por la mayor movilidad, y en suelos con baja materia organica, por menor
adsorcion del herbicida (Silva et al., 2014).

En el ensayo realizado por Xiao-Hu et al. (2017) se muestra que el uso continuo
de fomesafen en cultivo de soja afectd la estructura de la poblacion microbiana
favoreciendo a unas especies y afectando negativamente a otras. Generando cambios en
la estructura microbiana del suelo de hasta 90 dias post aplicacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El experimento fue llevado a cabo en la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” (EEMAC) de UdelaR. Facultad de Agronomia, en el departamento de
Paysandu, situada 3 km al Sur de la ciudad.

La unidad de suelos predominante en esa zona es Unidad San Manuel, y el
suelo sobre el cual se desarrollé el ensayo es de tipo Argiudol Tipico. El bloque 3 se
encuentra principalmente sobre el grupo de suelos 2b, mientras que los bloques 2 y 1
sobre 11b.

Cuadro No. 2. Caracteristicas del suelo donde fue instalado el ensayo

Prof. pH M.O. CiC Arena Limo Arcilla
(cm) (H20) (%) (meq/100g) (%)
0- 20 54 2.5 20.1 28 42 30

3.2 TRATAMIENTOS

En el siguiente cuadro se detallan los tratamientos realizados.
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Cuadro No. 3. Tratamientos utilizados

Dosis recomendada Dosis doble
Diclosulam 36 g/ha 72 glha
Flumioxazin 72 g/ha 144 g/ha
Sulfentrazone 250 g/ha 500 g/ha
Metolaclor 1440 g/ha 2880 g/ha
Metribuzin 480 g/ha 960 g/ha
Diflufenican 125 g/ha 250 g/ha
Imazetapir 60 g/ha 120 g/ha
Fomesafen 250 g/ha 500 g/ha
Testigo - - - -

3.3 DESCRIPCION Y METODOLOGIA DE INSTALACION

El disefio experimental se correspondié con un disefio de bloques divididos.
Los tratamientos combinando 8 herbicidas distintos aplicados en la soja sembrada
previamente, en dosis recomendada, dosis doble y un testigo, fueron dispuestos al azar
en 3 bloques. En cada bloque la mitad del area fue sembrada con cultivar hibrido Hyola
575CL vy la otra mitad con la variedad Rivette. Obteniendo un total de 102 parcelas con
un area de 8 m? (2 m x 4 m) cada una.

La siembra con soja RR y aplicacién de los herbicidas preemergentes tuvo
lugar el dia 28/11/2017. Posteriormente se aplicaron los postemergentes el dia 5/1/2018,
y la cosecha se realiz6 en el mes de julio de 2018. Luego se sembré sobre las parcelas el
cultivo de colza el dia 7/8/2018, a una densidad de 4 kg/ha con un distanciamiento entre
hileras de 19cm, finalmente cosechado en diciembre de ese afio.

Para la aplicacion de los herbicidas se utilizd una pulverizadora portatil,
presurizada con CO2, con un varal de 2m y 5 boquillas equidistantes. La maquina fue
regulada para trabajar con una presion de 2,5 Bar, con una velocidad de avance de 1 m/s,
para aplicar un volumen de caldo de 100 I/ha.

No se realizé ninguna medida de fertilizacion sobre los cultivos.

Las condiciones ambientales, desde aplicados los herbicidas hasta el dia de la
cosecha de la colza, fueron registradas por la estacion meteorologica de EEMAC
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Paysandu, la cual se ubica a menos de 300 m del ensayo. Se registrdé un total de
precipitaciones de 1226 mm, con un promedio de temperatura de 18.3° C (Figura No. 2).
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Figura No. 1. Condiciones de temperatura durante el ensayo
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Figura No. 2. Precipitaciones durante el ensayo
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3.4 DETERMINACIONES

Durante el ensayo, a lo largo del ciclo de colza se hicieron determinaciones de
poblacion, crecimiento, desarrollo y rendimiento en grano.

Las mediciones de poblacion del cultivo fueron hechas el dia 12/9/2018 (36
dias post siembra) y el dia 3/10/2018 (57 dias post siembra). Se contabiliz6 el nimero de
plantas nacidas en 2m de hilera de cada parcela (4 medidas de medio metro al azar).

Posteriormente se realizaron dos mediciones de crecimiento y desarrollo. En la
primera medicion llevada a cabo el dia 4/10/2018 (58 dias post siembra), se contaron las
plantas presentes en 2m de hilera de cada parcela (2 medidas de 1 metro cada una), y se
contabiliz6 el nimero de hojas de cada planta, y se midié su diametro.

La segunda medicidon de crecimiento y desarrollo, el dia 21/10/18 (75 dias post
siembra), se contabilizaron las plantas de 2m de las hileras de cada parcela (2
mediciones de 1 metro cada una) en las que se midié el diametro de cada planta, y se le
asigno un estadio de desarrollo siguiendo la escala CETIOM. En esta en esta instancia se
midié la altura del cultivo en las parcelas. A su vez se intent6 cuantificar el grado de
enmalezamiento, estimando el porcentaje de suelo cubierto por malezas, indicando
ademas si las mismas eran desarrolladas o no.

La cosecha del cultivo se realizo el dia 22/11/2018 (106 dias post siembra). Se
hizo de forma manual, cortando 4 metros lineales dentro cada parcela. Se obtuvo una
muestra por parcela sobre la cual se midieron varias variables.

Primero se cuantifico el nimero de silicuas por planta, de todas las plantas de
cada muestra. Luego las muestras fueron secadas 5 dias al sol y 24 horas en estufa a 60
grados Celsius. Una vez secas se obtuvo el valor de biomasa seca total por parcela,
registrando el peso con una balanza. Finalmente se procedié al desgranado de las
muestras, obteniéndose datos de rendimiento en grano, utilizando una balanza de
precision.

A inicios de 2019 fue realizado un analisis de suelo del area donde habia sido
instalado el ensayo, el cual proporcioné valores de materia organica, pH, CIC, bases
totales y saturacion de bases. Se buscd complementar la informacion existente sobre la
Unidad San Manuel, con medidas objetivas y detalladas del suelo en el lugar exacto del
ensayo, para obtener datos que luego pudieran ayudar a explicar el comportamiento de
los herbicidas.
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3.5 DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se procesaron los ANAVAs de todas las variables
estimadas, usando transformaciones cuando correspondiera. Una vez que se
determinaron efectos significativos las medias fueron comparadas utilizando el test de
Tukey (p<0.05). En todos los casos se trabajé con el software INFOSTAT.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Resulta necesario aclarar que por razones climaticas y logisticas de la EEMAC,
donde se instal6 el ensayo, la cosecha de la soja se retras6 importantemente y tuvo lugar
recién el dia 2 de julio. La siembra de la colza en consecuencia, también fue muy tardia,
7 de agosto, lo que determino un fuerte condicionamiento a nivel del desarrollo y pudo
haber incidido en los efectos de residualidad estimados en la colza.

Pese a lo expuesto, siendo una propuesta de tesis planificada con mucha
anterioridad, se decidi6 continuar con el trabajo, y avanzar en el estudio de este tema al
menos en forma preliminar.

Cabe aclarar también, que por distintos motivos que llevaron a la pérdida de las
parcelas en dos repeticiones, fue necesario eliminar el tratamiento T5 (metribuzin a dosis
simple).

A continuacién se presentan y discuten los resultados obtenidos agrupados en
funcidn de las determinaciones realizadas.

4.1 POBLACION

Se realizaron dos estimaciones de poblacién. En la primera, a los 36 dias post
siembra, el ANAVA detecto significancia del efecto tratamiento (p=0,0004) y ningln
efecto para cultivar, asi como tampoco para la interaccion.

Considerando la separacién de medias que resulté del test de Tukey, puede
observarse que los unicos tratamientos que difirieron fueron el tratamiento T15 del T1
(Figura No. 4). El testigo (T9) junto con los otros tratamientos, tuvo un comportamiento
intermedio sin diferir de los tratamientos T15y T1.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 3. Efecto de tratamientos en poblacion 1

Como se explicara a continuacion, pese a las diferencias encontradas, en
realidad ninguno de los tratamientos difirié significativamente del testigo y no se
encontraron explicaciones claras para este resultado.

De cualquier forma, considerando que la poblacién minima recomendable para
este cultivo es de 30 plantas por m? aproximadamente, los promedios obtenidos en los
tratamientos 11 y fundamentalmente en el 1, parecen presentar problemas de poblacion.

En la segunda medicion de poblacién realizada 21 dias después de la primera,
57 dias post siembra, no fue posible detectar diferencias entre tratamientos. Sin
embargo, las poblaciones de los distintos tratamientos mostraron minimas variaciones en
relacion a la primera medicion.
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T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 4. Efecto de tratamientos en poblacion 2

Cabe mencionar que como es corriente en el caso de la colza, y agudizado en el
presente experimento, se observO importante variabilidad a nivel de parcelas en la
poblacion, lo cual seguramente redujo la posibilidad de detectar efectos.

4.2 DESARROLLO

También para medir el desarrollo se realizaron estimaciones en dos fechas. En
el caso de la primera, el desarrollo se estimo a partir del nimero de hojas y del didmetro
de las plantas.

El ANAVA para la variable nimero de hojas detectdo efecto del cultivar
(p<0,0001), del tratamiento de herbicida utilizado en la soja (p<0,0001), y también para
la interaccion cultivar por tratamiento (p=0,0001).

El efecto cultivar en el niamero de hojas sefialé mas hojas en el cultivar Hyola
575CL (Figura No. 6). Esto resulta esperable considerando la bibliografia consultada de
Mazzilli (2016), donde los materiales hibridos, en general, presentan mayor vigor en
etapas iniciales.
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Figura No. 5. Nimero de hojas por planta segun cultivar

Como puede observarse (Figura No. 7), todos los tratamientos, excepto el
diclosulam a doble dosis (T11), tuvieron similar nimero de hojas tanto en el cultivar
Hyola 575CL como Rivette. En el tratamiento T11, responsable de la significancia de la
interaccion, el numero de hojas en Rivette resultd significativamente menor que en
Hyola 575CL.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3=Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 6. Numero de hojas segun tratamiento y cultivar
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En la misma figura se observa que en el caso de la variedad Hyola 575CL,
todos los tratamientos resultan iguales al tratamiento testigo (T9). En cambio, al analizar
variedad Rivette, se observa que el tratamiento testigo difiere de los tratamientos con
sulfentrazone (T3), metolaclor (T4), fomesafen a dosis doble (T18) y diclosulam a dosis
doble (T11).

En la determinacion de diametro, el ANAVA detectd significancia para el
efecto cultivar (p<0,0001), el efecto del herbicida (p<0,0001) y su interaccién
(p<0,0001). Al igual que para numero de hojas, el efecto de cultivar detectado sefialo
mayor diametro en la variedad Hyola 575CL(Figura No. 8), en concordancia con las
estimaciones previas.

Diametro
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20 -

15 -

Hyola Rivette

Figura No. 7. Diametro de planta segun cultivar

La respuesta a los tratamientos herbicidas en esta variable fue muy errética. Sin
embargo, al estudiar la interaccidn surge que solamente en los tratamientos T11 y T14,
existen diferencias en la respuesta a nivel de cultivares. Esto coincide parcialmente con
lo que se observo en el nimero de hojas.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 8. Diametro de planta segun tratamiento y cultivar

En la segunda estimacion de desarrollo, el dia 21/10/2018, las variables
medidas fueron altura, diametro y estado fenoldgico segun la escala CETIOM.

Para el caso de la altura, el ANAVA detectd diferencias para el efecto cultivar
(p<0,0001), tratamiento herbicida (p<0,0001) y para la interaccion entre ambos
(p=0,0008).

Si bien y tal como resultaba esperable se observé una tendencia promedio a
mayores alturas en el caso Hyola, esto fue particularmente evidente en los tratamientos
T1y T11. En estos, la altura estimada en Rivette resultd sustancialmente mas baja que
en los restantes tratamientos. La reduccion, respecto al valor estimado en Hyola, fue de
56%enel Tlyde 63%enel T11

25



Altura (cm) ® Hyola575CL

140 1 Rivette

<
120

A
A

< <
< < <
100 M g P
< < i<

A
ARg
A
AsA
ABC
A
An
£
y

80

60

BC

40

20

T1 T2 T3 T4 T6 T7 T8 T9 T11T12T13T14T15T16T17T18

Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 9. Altura de planta segun tratamiento y cultivar

En la segunda medicién de diametro, al igual que en la anterior, el ANAVA
detecto efectos para el cultivar (p=0,0005).
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Hvola Rivette
Figura No. 10. Diametro de planta segun cultivar
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Por otro lado, la estimacién del desarrollo fenoldgico detectd efectos notorios
de cultivar (p<0,0001), tratamiento herbicida (p<0,0001) y la interaccion de ambos
(p=0,0015).

El cultivar Hyola 575CL en esta fecha se encontraba promedialmente en estado
G2 (maduracion, formacion de silicuas: 10 silicuas de entre 2 y 4 cm) mientras que
Rivette se encontraba en el estado F2 (floracion: momento de alargamiento de la vara
floral, numerosas flores abiertas).

En cuanto al efecto de los herbicidas utilizados en soja, las tendencias
observadas muestran asociacion con las estimaciones previas de desarrollo. Una vez
mas, el menor desarrollo se observo en el tratamiento T11 el cual se diferencié de todos
menos del tratamiento T1.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 11. Estado fenoldgico del cultivo segln tratamientos

Por otra parte, nuevamente se observa que la interaccion es responsabilidad de
los tratamientos T1y T11 sobre el cultivar Rivette.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 12. Estado fenoldgico del cultivo segln tratamientos y cultivar

4.3 RENDIMIENTO

Los resultados del total de silicuas y rendimiento en grano mostraron similares
tendencias.

El total de silicuas mostrd que el tratamiento T15 tuvo la mayor produccion de
silicuas por area, y aunque no se diferencio del 13, si mostr6 diferencias con los
tratamientos T4, T1, T3y T11.
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Tratamientos: T1:=Dicl. DS, T2= Flum. DS, T3= Sulf. DS, T4= Meto. DS, T5= Metr. DS, T6= Diflu. DS,
T7= Imaz. DS, T8= Fome. DS. T9= Testigo, T11= Dicl. DD, T12= Flum. DD, T13= Sulf. DD,
T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 13. Produccion de silicuas segun tratamiento

En concordancia con los resultados anteriores, el rendimiento final mostrd
solamente efecto del tratamiento herbicida previo aplicado en la soja (p=0,002). El
tratamiento T15 mostrando el mayor rendimiento super6 estadisticamente al rendimiento
estimado en los tratamientos T3, T13, T4, T1 y T11l. Los rendimientos de los
tratamientos T1, T3 y T11 fueron solo el 30% del tratamiento T15, aunque no se
diferenciaron del rendimiento en el testigo.
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T14= Meto. DD, T15= Metr. DD, T16= Diflu. DD, T17= Imaz. DD, T18= Fome. DD.

Figura No. 14. Rendimiento en grano segun tratamiento

Los resultados obtenidos en rendimiento e inclusive en las variables de
crecimiento y desarrollo no son los esperados.

La respuesta de los tratamientos imazetapir a dosis simple e imazetapir a dosis
doble fue inclusive contraria a la esperada. Sobre todo por el hecho de no apreciarse
diferencia entre los dos cultivares, siendo uno de ellos tolerante al herbicida y el otro no.
Considerando la bibliografia en la que se citan intervalos aplicacion-siembra seguros de
entre 26 y 40 meses se esperaba que estos herbicidas produjeran efectos negativos en el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo en el cultivar susceptible, situacion que
lejos se encuentra de los resultados obtenidos en el ensayo.

Si bien debe tenerse presente que los intervalos mencionados resultan de
investigaciones conducidas en distintas regiones de Norte América con condiciones
climaticas mas desfavorables para la degradacion del herbicida que las de Uruguay, de
todas formas resultan Ilamativos los resultados encontrados.

Los valores hallados en los resultados de los analisis de suelo fueron
considerados normales. En un suelo Argiudol Tipico, con un pH de 5.4, un contenido de
materia organica de 2.5 % y una textura arcillo-limosa con 30% de arcilla, los herbicidas
utilizados deberian haberse comportado de manera similar a lo que indicaba la
bibliografia. Es por esto que no se encuentra explicacion para los resultados revelados
por el ensayo. Era esperable encontrar efecto de la fitotoxicidad sobre el cultivo de colza
y no se produjo ese fendmeno.
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En la degradacion de las imidazolinonas, el contenido de materia orgénica de
arcillas y el pH resultan ain mas importantes que las condiciones ambientales afectando
la actividad microbiana. Sin embargo, considerando el resultado del analisis de suelo en
el que se instald el ensayo asi como la composicion textural previsible en los suelos de la
Unidad San Manuel no parece tampoco existir una importante variante en estos factores
que pudiera sugerir muy altas tasas degradativas.

Por otra parte, se esperaba encontrar diferencias entre los tratamientos con
herbicidas y el testigo sin aplicacion y no fue el caso. ElI comportamiento del testigo
aparece como una importante inconsistencia a lo largo de todo el experimento. Mostré
un comportamiento intermedio y no se diferencio en ninguna de las evaluaciones de los
tratamientos con diclosulam a dosis simple y doble, sulfentrazone a dosis simple y
doble, y metolaclor a dosis simple, en los que, contemplando varias de las tendencias
observadas, se podria sospechar efectos de residualidad fitotoxica.

Es precisamente en estos ultimos tratamientos mencionados en los Unicos en
que puede destacarse alguna consistencia. Tanto el crecimiento como el desarrollo y
rendimiento de los tratamientos con sulfentrazone a ambas dosis, metolaclor a dosis
simple, y fundamentalmente de diclosulam a ambas dosis, siempre estuvieron entre los
valores més bajos. Asi como el tratamiento con metribuzin a dosis doble expreso
siempre los valores mayores.

Este comportamiento de diclosulam y sulfentrazone, en ambas dosis, resulta en
estos casos lo esperado. Son los 2 herbicidas, ademas de las imidazolinonas en los cuales
se recomienda de los mayores tiempos de espera para la siembra de colza.

Sin embargo, no puede comentarse lo mismo en el caso del metolaclor, en el
que aun existiendo alguna restriccion en la bibliografia no presenta los riesgos de
imidazolinonas, ni diclosulam, ni sulfentrazone.

También se observa para metolaclor, al igual que en sulfentrazone, un
comportamiento en relacion a dosis que podria considerarse invertido. En estos casos se
observaron mayores efectos aparentes de la aplicacion de herbicidas a dosis simple que a
dosis doble. A pesar de que este resultado fue observado con frecuencia, no se encontrd
una explicacién clara de por qué se produjo.

Intentando encontrar explicaciones a los resultados obtenidos se plantean a
continuacién varios aspectos que podrian presentar algln tipo de relacion. En primer
lugar, como se aclar6 al inicio de este capitulo, existieron deficiencias metodoldgicas
que pueden haber contribuido en la expresion de estos resultados. La siembra
excesivamente tardia impuso limitaciones para el crecimiento y desarrollo de la colza, y
seguramente también en la dinamica de residuos de los herbicidas.

Siguiendo en la misma linea, se reconoce que el experimento no fue
desmalezado, algo que puede haber generado interacciones que luego dificultaron el
analisis de los resultados. En las primeras etapas del cultivo practicamente no existia
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enmalezamiento por lo que se entendid innecesario desmalezar, sin embargo
posteriormente se establecieron y prosperaron las malezas. Las observaciones realizadas
al final del ensayo mostraron que los enmalezamientos presentaban grandes diferencias,
tanto en densidad como en composicion, muy probablemente consecuencia del efecto
residual de los herbicidas aplicados en la soja Sin embargo, no se encontré durante el
ensayo una forma satisfactoria de estimar los potenciales efectos de interferencia que
pudieran haber ejercido estos enmalezamientos tan variables, que pudiera ser utilizada
para corregir o mejorar el andlisis de los resultados.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo pudieron verse condicionados por una fecha
muy tardia de siembra e interacciones asociadas a una infestacion tardia de malezas.

Aun cuando no fue posible encontrar diferencias significativas respecto al
testigo, se observo una tendencia consistente en la expresion de efectos depresores con
diclosulam en la poblacion, desarrollo y rendimiento en las dos variedades. La
aplicacion del herbicida diclosulam en el cultivo de soja, redujo la poblacion y retraso el
desarrollo de la colza en sucesion, con mayor impacto sobre la variedad Rivette.

Los efectos de los distintos tratamientos sobre el rendimiento del cultivo,
tampoco defirieron significativamente del testigo. Sin embargo, se observa una clara
tendencia que indica que la aplicacion de diclosulam y sulfentrazone, en ambas dosis, y
metolaclor a dosis simple, repercuten negativamente sobre esta variable.
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6. RESUMEN

Este trabajo fue realizado con el objetivo de conocer el efecto residual de herbicidas
utilizados en el cultivo de soja sobre cultivo de colza en sucesion. El ensayo fue llevado
a cabo en la Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia, Uruguay. Se utilizaron
en el ensayo dos cultivares de colza, el hibrido Hyola 575CL vy la variedad Rivette; ocho
herbicidas a dosis simple y doble, y un testigo sin herbicida. Los herbicidas evaluados
fueron: diclosulam, flumioxazin, sulfentrazone, metolaclor, metribuzin, diflufenican,
imazetapir y fomesafen. Los preemergentes fueron aplicados a la siembra del cultivo de
soja, en diciembre de 2017, mientras que los post emergentes fueron aplicados un mes
post siembra. En agosto de 2018 fue sembrado el cultivo de colza, donde luego, a lo
largo del ciclo del cultivo, se realizaron determinaciones de poblacién, crecimiento,
desarrollo y rendimiento. Si bien no hubo diferencias significativas con el testigo, se
encontrd una fuerte tendencia que indica que a pesar del intervalo de casi nueve meses
entre la aplicacion del producto al suelo y posterior siembra de la colza, tanto diclosulam
como sulfentrazone, impactaron negativamente en varios momentos del ciclo del
cultivo, afectando al final su rendimiento.

Palabras clave: Colza; Canola; Soja; Herbicidas residuales; Tiempo de espera;
Residualidad.
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7. SUMMARY

This work was carried out in order to know the residual effect of herbicides used in
soybeans crops on rapeseed seeded in succession. The experiment was settled down in
an Experimental Station of Agronomy school, Uruguay. Two rapeseed cultivars, Hyola
575CL hybrid and Rivette variety, were used in the trial; eight herbicides at single and
double doses, and one control without herbicide. The herbicides evaluated were:
diclosulam, flumioxazin, sulfentrazone, metolachlor, metribuzin, diflufenican,
imazetapyr and fomesafen. The pre-emergents ones were applied on the sowing of the
soybean crop, in December 2017, while the post-emergent ones were applied one month
after sowing. In August 2018 the rapeseed crop was planted, then while the crop cycle,
determinations of plants stand, growth, development and yield were made. Although
there were no significant differences with the control, a strong tendency was found
indicating that despite almost nine months between the application of the product to the
soil and subsequent sowing of rapeseed, both diclosulam and sulfentrazone, impacted
negatively in several moments of the crop cycle, affecting its yield at the end.

Key words: Rapeseed; Canola; Soybeans; Residual herbicides; Plantback; Carryover.
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