UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

TECNOLOGIAS DE APLICACION EN EL USO DE DESECANTES PARA EL
CONTROL DE RAIGRAS RESISTENTE

por

Lorena Sofia MACHADO ECHEZARRETA

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agrénomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2019



Tesis aprobada por:

Directora:
Ing. Agr. Dra. Juana Villalba
Ing. Agr. Dra. Grisel Fernandez
Ing. Agr. Edwin Borghi
Ing. Agr. lvanna Stoletniy
Fecha: 29 de octubre de 2019
Autora:

Lorena Sofia Machado Echezarreta



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi directora de tesis Ing. Agr. (Dra.) Juana Villalba
por darme la oportunidad de realizar este trabajo, por su excelente disposicion,
por su apoyo incondicional ante cualquier inquietud, por su paciencia y gran
capacidad de transmitir tranquilidad frente a dificultades.

A la Ing. Agr (Dra.) Grisel Fernandez, quien fue que me recomendd
realizar una investigacion con Juana y me facilité su contacto.

Al Ing. Agr. Edwin Borghi por brindarnos las facilidades para realizar el
trabajo y a su personal, de los cuales solo tengo palabras de agradecimiento
por su gran amabilidad y respeto.

Un especial agradecimiento a Ivana, Josefina, Macarena, Jonathan,
Guillermo y a todo el equipo de trabajo que hizo posible que se cumplieran en
tiempo y forma con las tareas de campo, lo cual no hubiera sido lo mismo sin su
apoyo.

A mi madre, Carolina, por ser mi gran ejemplo, mi respaldo y sostén en
estos afios de carrera y por ensefiarme a nunca bajar los brazos. A mi padre y
mi hermano Gonzalo, por ser mi gran admiracion y ensefiarme la perseverancia
y constancia en el trabajo para obtener los resultados. A mi abuelo, Jorge y mi
tia, Veronica quienes fueron los que me ensefiaron el amor por el campo. A mi
tio, Jorgito, por transmitirme su experiencia y conocimientos en el ambiente
productivo y a todo el resto de mi familia que estuvieron conmigo, muchas
gracias.

Un personal agradecimiento a mi novio, Nacho, el cual fue mi
compafiero en la realizacion de este trabajo, por aguantarme largas horas en
vela y mis nervios en este ultimo proceso.

A mis amigos de la vida y mis amigas que me regalo la Facultad,
gracias por su apoyo en todos estos afnos.



TABLA DE CONTENIDO

) Pagina

PAGINA DE APROBACION. . ...ttt e e e e e I
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e s b eeeeeeeeeaanns 1]
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES. ... VI
1. INTRODUCCION ....cviiiiieitectectecteeteeteeteeteetsete et eteete e etesteetesteetestesteeeeseeeaeeee s 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 2
2.1 PROBLEMATICA DE RAIGRAS RESISTENTE .....cccceeveviiienane, 2

2.1.1 Caracteristica eSpecie raigras..........cccccvvveeereeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennn, 2

2.1.2 Raigras en los sistemas producCion............ccceevvveeeieeeeeeeeeennnn. 2

2.1.3 Problemética de resistencia de raigras .......cccccccvvveveveeeeenennnnn. 3

2.1.4 Estrateqgia de control de doble golpe con paraquat................ 6

2.2 TECNOLOGIA DE APLICACION .......coiiiiieicieiiineeieiee e 7

2.2.1 Generalidades.........ccoeviiiiiiiiiieeeeee e 7

2.2.2 Volumen de apliCacion ...........couvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7

2.2.3 Tamafio d€ QOLaA .....ccuuuuiiieeeeeeeeeeiiie e 9

2.3 HERBICIDA PARAQUAT ..o 12

2.3.1 Caracteristicas qUIMICAS..........ccccvvvvveeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 12

2.3.2 Modo accién herbicida ..........ccccccevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee 13

ZRCRCH U STo SR e [0 o= U= Lo (U - LSRR 14

3. MATERIALES Y METODOS ...ttt 16
3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.......coviiieeieeeeee e 16

3.2 DISENO Y DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS......cccoveeun.... 17

3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION ......ccoveviiieiciicieiee e, 17

3.4 DETERMINACIONES DEL ESPECTRO DE GOTAS................. 18

3.5 DETERMINACIONES DE LA DEPOSICION EN RAIGRAS........ 18

3.6 DETERMINACIONES DEL CONTROL ....ccvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 19

3.7 ANALISIS ESTADISTICO ..ot 19



4. RESULTADOS Y DISCUSION.....cooiiiiieiiiieeieteeteetee et 21
4.1 ESTUDIO POBLACION DE GOTAS EN TARJETAS

HIDROSENSIBLES ......oviiiiieeeeeeeceeeeeete e 21

4.2 DEPOSICION DEL TRAZADOR EN RAIGRAS..........cccovenenee. 25

4.3 CONTROL DE RAIGRAS ......oooviieeeeeeeeeee e, 28

5. CONCLUSIONES .....ooouieeieieeeeete ettt et 32
6. RESUMEN .....cooiiiiieeeieeecee ettt ettt sttt e eae st eae e e 33
7. SUMMARY ..ottt ettt ettt et e et eate et e eteeteeane s 34
8. BIBLIOGRAFIA ......oveeeee ettt ettt sttt ane e 35




LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No.

1.

Cobertura y tamafio de gotas en base a tipo de herbicida
(U1 1] 2= To [0 PR

Descripcion de los tratamientos y las condiciones operativas
€ €JECUCION.....eueeiiecicie e,

Condiciones meteoroldgicas promedio para el periodo de
2T o] o= Tox o] o FON PP RRR

ANAVA parametros caracteristicos de poblacién gotas

Andlisis de varianza de la deposicion para cada factor de
<251 (1 [0 [ o TR

Cantidad de azul brillante (mg/g MS) en raigras para la
interaccidon volumen por tamafio de gota.......................

Andlisis de varianza del control para cada factor de
(<251 (1 o | o

Nivel de control (%) para la interaccién volumen por tamafio

Figura No.

1.

Importaciones de paraquat en miles de Kg de ingrediente
activo y Kg/lts de producto formulado en Uruguay y su
evolucion €N 10S @N0S.........ccovvvviieeiieei e,

. Raigras en cobertura de avena.............ccccevvvvvvevvinnnnnnnnnn.

Espectrofotdmetro............cooiiiiii

Densidad de gotas (impactos/cm?) para volumen y tamafo

Péagina

11

17

18

21

25

26

28

30

14
16

19

22

Vi



5. Cobertura (%) de gotas para la variable volumen.........

6. Cobertura (%) de gotas para la variable tamafio
08 gOta o

7. Amplitud relativa de gotas para volumen y tamafo
8. Cantidad de azul en plantas de Lolium multiflorum
para el factor volumen.............coooiiiiiiiiiiiiieeeeeen

9. Cantidad de trazador en plantas de raigras para tamafio
e gOta .

10. Nivel de control para los 3 voliumenes en las fechas
EeValuaCioN. ... .o

23

23

24

27

28

29

VIl



1. INTRODUCCION

La creciente problemética de raigras resistente a glifosato,
consecuencia del uso indiscriminado y abusivo de este herbicida, agravado por
la inclusién de cultivos transgénicos con resistencia al mismo tanto en soja
como en maiz, generé elevada presion de seleccion sobre la maleza. Al
presente, predominan a campo biotipos resistentes, los que desarrollaron
variadas estrategias de evasion a la accion del glifosato.

Los controles del raigras previo a la instalacion de cultivos estivales se
han dificultado por lo anteriormente mencionado y ha obligado al uso de la
estrategia de doble golpe. Se entiende por doble golpe, a la aplicacion primaria
de un herbicida sistémico (como puede ser Unicamente glifosato o0 mezcla de
glifosato y un gramicida) y luego de un lapso de 7-14 dias, una segunda
aplicacion con un herbicida de contacto desecante. El principal herbicida usado
en esta estrategia como desecante es paraquat.

Paraquat es un herbicida desecante que tiene como caracteristicas
principales su baja o nula sistemia en planta, no selectivo de amplio espectro y
de tipo de accién de contacto.

Esto obliga a planificar una aplicacion de calidad que asegure la buena
llegada del herbicida a la planta. Para ello es necesario alcanzar una éptima
cobertura, la que se encuentra directamente relacionada al volumen de
aplicacion e indirectamente al tamafio de gota.

En este contexto se planteé como objetivo del presente trabajo evaluar
la combinacién de tres volimenes de aplicacién (50, 80 y 110 L.ha?l) y dos
tamafios de gota (fina y ultra gruesa) en la deposicion del caldo, en las
caracteristicas de la poblacion de gotas y en la eficiencia de control de paraquat
en raigréas resistente.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMATICA DE RAIGRAS RESISTENTE

2.1.1 Caracteristica especie raigras

Lolium multiflorum, es una especie alégama reconocida por su nombre
vulgar como raigras. Es de origen europeo y pertenece a la familia Poaceae,
tribu Poeae. Actualmente se encuentra distribuida en todo el mundo en
ambientes templados, adaptandose a una amplia gama de suelos y con varias
finalidades, tales como cobertura de invierno en sistemas de siembra directa y
como forrajera.

Dicha graminea invernal es de habito de vida anual o perenne y florece
en el periodo de setiembre-octubre, y sazona desde diciembre a enero
(Rosengurtt et al., 1970). Presenta macolla rolliza o poco comprimida, hoja
glabra, vainas enteras con laminas planas, de cara abaxial lisa y muy brillante
(Rosenguirtt et al., 1960).

Tal especie es muy utilizada como forraje debido a su gran
productividad, rapido establecimiento, agresividad frente a otras especies
adventicias y su alta calidad nutritiva (Pifieiro et al., 2001). Demuestra muy
buena capacidad de semillazén, facil resiembra, soporta pastoreos intensos y
excelente rebrote con gran numero de macollas (Carambula, 2002).

2.1.2 Raigras en los sistemas produccion

En Uruguay, Lolium multiflorum es una de las principales especies
forrajeras del pais, siendo utilizado principalmente como verdeo de invierno,
aunque también manejado con otros objetivos como cultivos cobertura,
produccioén de semilla y mejoramiento de campos.

El incremento del area dedicada a la agricultura, en los sistemas
agricolas-ganaderos, y el consecuente aumento de la carga global en la
actividad ganadera hicieron méas evidente el déficit estacional en la produccion
invernal de forraje (Scheneiter, s.f.) lo cual mediante el uso de verdeos permiten
cubrir deficiencias forrajeras temporales en periodos criticos dentro de los
sistemas de produccion.



El raigrds como verdeo, muestra buena entrega de forraje en invierno y
primavera, muy alto valor nutritivo y muy buena apetecibilidad (Carambula,
2002).

Se utiliza tanto puro como en mezcla con avena, debido a su buena
complementariedad en la produccién de materia seca.

Por otra parte, a partir del articulo 5°. del Decreto No. 505/2008, el cual
requiere la implementacion de un Plan de uso y manejo responsable del suelo
(MGAP, 2008) se exige una cobertura invernal. El raigras como cultivo de
cobertura, cuenta con los atributos requeridos por dicha disposicion,
protegiendo el suelo durante el invierno, proporcionando como resultado una
disminucién de la erosion, mejor control de malezas, mas carbono en suelo,
aporte de nitrégeno, aumentos en materia organica, mejoras en la calidad fisica
y biologica del suelo (INIA, 2018).

Segun Rossi et al. (2019) se considerd especial respecto a las demas
forrajeras, debido a que la misma podia ser utilizada como cultivo y al mismo
tiempo considerarse una maleza problematica, lo cual llevé a extremar los
cuidados en la produccion de semilla, evitando de este modo que los semilleros
fueran una fuente de contaminacién para nuevas areas.

Por consiguiente, la especie Lolium multifflorum es considerada
problematica debido a su gran potencial como maleza, sumado a la creciente
generacion de resistencia de la especie principalmente al glifosato dificultando
su control, determinando una limitante en su uso como verdeo invernal o cultivo
cobertura.

En un amplio relevamiento de malezas, realizado en el area agricola
tradicional del pais, esta especie resulté la maleza mas frecuente en barbecho
en chacras de trigo y cebada encontrandose presente en 76,6 % de las chacras
monitoreadas (Rios et al., 2005).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la especie mencionadas, en
particular, su gran habilidad de competir con otras especies, colonizar el area
en donde se establece y su limitante en el control quimico, se establecié como
una potencial maleza en los sistemas agricolas-forrajeros.

2.1.3 Problemética de resistencia de raigras

El abuso en la utilizacion de los agroquimicos llevé a serios
desequilibrios ecolégicos, originando que una especie forrajera de gran interés
econdémico en sistemas ganaderos, paralelamente, sea una de las principales



malezas de barbechos y cereales de invierno en los sistemas agricolas debido
a la generacion de resistencia a los herbicidas.

La tendencia a nivel mundial ha sido la utilizacion del glifosato como la
principal medida para el control de malezas, lo que ha llevado a que se
registren casos de resistencias.

Al respecto, Fischer y Valverde (2005) definieron la resistencia como la
capacidad hereditaria natural de algunos biotipos dentro de una poblacion para
sobrevivir y reproducirse después de la aplicacion de un herbicida que, bajo
condiciones normales de uso, controla eficazmente a esa poblacién. La
resistencia a uno o varios herbicidas es una caracteristica cuya transmision a
generaciones sucesivas de plantas depende de la naturaleza del gen o genes
involucrados, ya sea por dominancia, dominancia incompleta o recesividad, y su
aparicion esta relacionada con la presion de seleccién impuesta por el uso de
los mismos herbicidas.

En varios paises de la region se fue detectado resistencia del raigras al
glifosato. El primer reporte fue en Chile, donde se detectaron poblaciones
resistentes en huertos de naranjos con historia de 8 a 10 aflos de uso del
herbicida (Pérez y Kogan, 2003). También se detecto resistencia con 12 afios
de aplicacién de glifosato en barbecho para trigo o avena (Espinoza y Diaz,
2005). En Brasil dicho fenbmeno fue detectado en sistemas extensivos (Galli et
al.,, 2005). Mientras que, en Argentina se detecto resistencia a glifosato en la
region Sur de la provincia de Buenos Aires hace mas de 10 afos atras (Vigna et
al., 2008). El primer reporte en Uruguay se confirmé en 2016 (para progenie
colectada en 2014), en el cual se confirmo la existencia de poblaciones de
raigras con resistencia al glifosato en el litoral Suroeste del pais (Félix y Urioste,
2016). Actualmente en todo el mundo existen 26 reportes de casos de
resistencia a glifosato en dicha especie (Heap, 2019).

Segun Preston et al. (2009) se hallaron dos mecanismos principales de
resistencia del raigras al glifosato. Uno de ellos es un cambio en el patron de
translocacion del glifosato, acumulando el herbicida en el apice de las hojas en
vez de en los meristemos de crecimiento, lo que podria estar asociado a una
translocacion diferente de dicho herbicida por los diferentes biotipos.

Al respecto Galvan et al. (2010) obtuvieron que los biotipos resistentes
se caracterizaban por la presencia de un meséfilo con mayor espacio
intercelular y una menor cantidad de floema al compararse con el xilema, lo cual
hubiera podido colaborar a tener una menor sensibilidad al herbicida.



El segundo mecanismo de resistencia comprende las mutaciones en el
gen EPSPS causando la sustitucion de los aminoacidos prolina por serina en la
posicion 106 (Baerson et al., 2002).

Existen poblaciones de raigras que poseen los dos mecanismos de
resistencia, con relacion a esto Ponsa (s.f.) afirma que cada uno de estos
mecanismos de resistencia se hereda como una caracteristica monogénica que
es ampliamente dominante. Como tales especies de raigrds son alogamas
estrictas, esto asegura que los alelos de resistencia puedan moverse tanto en el
polen como en la semilla

Por otra parte, es conocida la importancia que tiene la acumulacién de
genes menores de caracter aditivo para especies de tipo aldgama como lo es
raigras. Por lo tanto, el uso de dosis baja es condicionante en la apariciéon de
resistencia por la acumulacién de esos genes menores (Busi y Powles, citados
por Fernandez et al., 2013).

Roman et al. (2004) evaluaron la susceptibilidad de dos biotipos de
raigrds a la aplicacion de glifosato, donde consideraron biotipo sensible a las
plantas que se desarrollaron en sitios sin glifosato y biotipo resistente aquellas
plantas que sobrevivieron a la aplicacion de éste. Los autores concluyeron que
el biotipo sensible, se control6 totalmente con dosis de 360 g ia.hal del
herbicida evaluado, en contra parte, dosis de hasta 1440 g ia.hal de glifosato,
no afectaron significativamente la acumulacion de materia seca en los biotipos
resistentes.

Por su parte, Owen y Powles (2010) realizaron un estudio sobre la
resistencia del raigras al glifosato en la region Oeste de Australia. En el mismo,
experimentaron a partir de tres poblaciones que habian sobrevivido a
aplicaciones de glifosato, y con las mismas evaluaron respuestas a diferentes
dosis (0, 135, 270, 540, 1,080, 2,160, 4,320 y 8,640 g ia.ha?) de glifosato y perfil
de resistencia de raigras con otros modos de accion de los herbicidas. Los
autores concluyeron, que el valor de dosis requerida para causar el 50% de
mortalidad (DLso), era 11 veces mayor para las poblaciones resistentes que
para las susceptibles. Al mismo tiempo comprobaron que las poblaciones
resistentes, presentaron susceptibilidad a otros herbicidas como paraquat,
trifluralina, haloxyfop, pinoxaden, sulfometuron, sethoxydim y butroxydim a partir
del perfil de resistencia con otros modos de accion.

Trabajos realizados por Vargas et al. (2016) con el objetivo de verificar
mecanismos de resistencia al glifosato en biotipos de raigras, estudiaron la
cuantificacion de acumulacion de acido siquimico (precursor de aminoacidos
aromaticos) en respuesta a la aplicacion de glifosato, los cuales obtuvieron



como resultado una mayor acumulacién de siquimato en plantas susceptibles
gue en biotipos resistentes de raigras, independientemente de la dosis de
herbicida que utilizaron. Al mismo tiempo, investigaron posibles mutaciones en
el gen EPSPsen ambos biotipos, susceptible y resistente, donde no
encontraron ninguna mutacioén puntual asociada previamente con la resistencia
al glifosato.

2.1.4 Estrateqgia de control de doble golpe con paraquat

Con la problematica establecida en Uruguay y la region, de resistencia
de raigras y con varios focos identificados como resistentes al herbicida
glifosato, se plantean métodos alternativos quimicos para el control de raigras
dentro del sistema productivo.

Dentro de las herramientas empleadas para el manejo de malezas
resistentes, una de las alternativas empleadas es la aplicacion de un herbicida
sistémico no selectivo, como ser glifosato, con la posterior aplicacion de un
herbicida desecante, como ser paraquat. Dicho manejo se conoce comunmente
como doble golpe.

Al respecto, Papa y Tuesca (2014) afirmaron que la técnica de doble
golpe consiste primero en la aplicacion de un herbicida sistémico (como ser
glifosato) y luego de un lapso de 7-14 dias, se realiza la segunda aplicacion con
un herbicida de contacto por ejemplo un bipiridilo (paraquat). Aseguraron que,
con dicha medida de control, se logra retrasar la evolucion de la resistencia a
herbicidas, asi como también, controlar exitosamente poblaciones densas y
malezas relativamente avanzadas en su ciclo, reduciendo asi la probabilidad del
rebrote posterior.

Estudios realizados por Vigna et al. (2011) en busca de opciones para
complementar y aumentar la eficiencia del control quimico en dichas especies
probleméticas, llevd a cabo un experimento con diferentes combinaciones de
herbicidas aplicandolos en mezcla de tanque o separados para el control de
poblaciones de Lolium multiflorum con resistencia a glifosato. Los autores
concluyeron que utilizando glifosato y graminicidas, seguidos por aplicaciones
de paraquat, obtuvieron mayores niveles de control sobre raigras resistente,
reforzando de tal manera, que dicha técnica del doble golpe, puede ser una
alternativa para utilizar en casos donde se trabaja con poblaciones de raigras
dificiles de controlar o con grados importantes de resistencia a glifosato.

Estos resultados estan correlacionados con experimentos realizados
por Rossi et al. (2019), los cuales determinaron que aquellas plantas que se
escapan del control de la primera aplicacion, ya sea por resistencia adquirida o



por nuevas emergencias de plantulas, requieren de una segunda aplicacion
para su correcto control, en la cual recomiendan la utilizacion de herbicidas del
grupo D, de la familia de los bipiridilo, como el paraquat.

2.2 TECNOLOGIA DE APLICACION

2.2.1 Generalidades

La aplicacién de agroquimicos es un proceso de gran complejidad. En
el periodo que media entre la preparacion del producto y su accion contra las
plagas, suceden transformaciones y pérdidas que pueden impactar
negativamente en la accion de los agroquimicos (Magdalena et al., 2010).

Los principales factores que influyen en la tecnologia de aplicacién son
el volumen utilizado y el tamafio de gota producido. La cobertura lograda por
una aplicacibn es directamente proporcional al volumen aplicado e
indirectamente proporcional al tamafio de gota.

El volumen de agua utilizado influye en la capacidad operacional de la
magquina pulverizadora, de esta forma a menor volumen de aplicacién se logra
mayor rendimiento con la misma capacidad del tanque. Las variaciones en la
carga estan estrechamente relacionadas con el objetivo a tratar y con la
cantidad de impactos necesarios, lo cual est4 condicionado por el modo de
accion del agroquimico utilizado (contacto o sistémico). Comunmente debido a
la mayor utilizacibn de herbicidas sistémicos la predisposicion es hacia la
reduccion del volumen del caldo.

En cuanto al tamafio de gota, la misma esta determinada
principalmente por el tipo de boquilla, las cuales establecen el caudal aplicado
por hectarea, permitiendo una adecuada distribucién del liquido en toda la
superficie bajo tratamiento y en menor medida determinada por la presién de
trabajo. De tal modo, Homer et al. (2010) se refieren al tamafio de gotas como
el principal factor a considerar por su importancia en la sustentabilidad de las
aplicaciones de agroquimicos.

2.2.2 Volumen de aplicacion

En Uruguay, las tasas de aplicacion utilizadas son muy amplias, entre
un rango de 50 a 150 L.ha! (Olivet, 2016). Sin embargo, se afirma que el 75%
utiliza tasas de aplicacion que van desde 70 a 110 L.ha™.



Segun Cunha et al. (2006) las aplicaciones de volumenes mayores a
160 L.ha! podrian escurrirse y no ser retenidos por la superficie foliar.

En contraposicion, Boller y Schlosser (2010) mencionan como medida
de seguridad en aplicaciones terrestres, una tasa minima de 150 L.ha%,
menores volimenes solo podrian ser utilizados en condiciones meteorolégicas
favorables y con equipos en 6ptimas condiciones y adecuadamente regulados.

Asimismo, Bueno et al. (2013) afirman que la utilizacion de bajos
volumenes, con niveles similares de control reduce el impacto ambiental y
proporciona un menor costo, ya que hay una mayor eficiencia en la aplicaciéon y
menos reposiciones, llenado del tanque de la pulverizadora.

Experimentos realizados por Creech et al. (2015), para el herbicida
sistémico glifosato, en el cual se probaron distintos volimenes de aplicacion
(47, 70, 94, 140, 187, 281 L/ha) determinaron que los mejores controles se
alcanzaron con 47 y 187 L/ha de caldo, significando un control de 95 y 94%
respectivamente (aunque solo diferentes estadisticamente cuando se utilizé 94
L/hay sin diferencia al haber utilizado 70 y 140 L/ha).

Otro trabajo realizado por Bueno et al. (2014) con la misma finalidad de
experimentar en base a volimenes contrastantes de 30, 50, 100 y 150 L/ha de
caldo, utilizando el herbicida glifosato, no obtuvieron diferencias en cuanto a la
deposicion de producto dado por los distintos volimenes. Ala hora de analizar
el control logrado por el herbicida, a los 14 dias, los controles fueron similares,
superando el 90% de control para los diferentes volumenes, aunque a los 7
dias, el mejor tratamiento fue el realizado con 150 L/ha.

Para el caso de herbicidas de contacto, que presentan nula sistemia en
planta, la utilizacion de volumenes de caldo bajos, condicionan
desfavorablemente la efectividad del producto y su control.

De tal modo, trabajos realizados por Almeida et al. (2016) determinando
la eficiencia de aplicacion, en base a la cobertura de gotas al utilizar dos
volimenes 100 y 200 L/ha de diguat, obtuvieron que con volumenes de 200
L/ha lograron mayores deposiciones de la pulverizacion y con volumenes de
100 L/ha, obtuvieron mejores deposiciones del ingrediente activo sobre el
objetivo establecido. Luego de 7 dias post aplicacion observaron que el control
fue de 63,3% en el tratamiento de 200 L/ha, con un significativo aumento de
2,9% en relacién con utilizar 100 L/ha, destacando que uno de los posibles
factores de dicho aumento sea una mayor velocidad de desecacion de las
plantas. Sin embargo, a los 14 y 21 dias post aplicacion dichas diferencias en
control desaparecieron.



Otro experimento realizado por Ramsdale y Messersmith (2001),
experimentando distintos volumenes de aplicacion en herbicida carfentrazone
(47, 94 y 190 L/ha) siendo el mismo un herbicida de contacto al igual que
paraquat, lograron mejores controles con volimenes mayores de 94 y 190 L/ha
comparado a menores tasas de 47 L/ha. En el mismo estudio, pero utilizando
imazamox, el cual es un herbicida sistémico, observaron que la eficiencia en
control fue similar tanto con 47, 94 0 190 L/ha.

Trabajos realizados por Charbonnier et al. (2011) evaluaron diferentes
volimenes de aplicacion (32.4, 60.7 y 102 L.hal) y tamafios de gota
contrastantes, en la deposicién y eficiencia en el control una enfermedad en
trigo. Los tratamientos no evidenciaron diferencias significativas en la
deposicion para los diferentes volimenes estudiados, sin embargo, obtuvieron
mayor densidad de impactos y mayor nivel de control en los volumenes
mayores de 60.7 y 102 L.hal. Los resultados obtenidos para tamafio de gota,
presentaron diferencias significativas, donde se contabilizaron mayor niumero de
impactos con el uso de gotas finas (100- 175 um) en comparacion al uso de
gotas muy gruesas (375- 450 um).

Estudios realizados por Balbuena y Stabile (2018) con el herbicida
paraquat, utilizando volimenes de 50, 80 y 110 L.ha' de caldo combinado con 2
tamafios de gota fina y muy gruesa, encontraron diferencias en cuanto a la
deposicion y control utilizando uno u otro volumen dependiendo de la especie
evaluada. Para el caso de Bromus sp y Stipa sp se obtuvieron mayores
deposiciones con volimenes de 110 l.hal, en cambio para Conyza spp y
Medicago sativa se registraron las mismas con 80 l.hal. En cuanto al control,
no se registraron cambios significativos en Bromus sp. y Medicago sativa luego
de los 14 dias post aplicacion, contrariamente para la especie de Conyza spp y
Stipa sp los mayores controles se dieron con 80 lLha' y 110 lhat
respectivamente.

2.2.3 Tamaiio de gota

El proceso de formacion de gotas se da por el paso del liquido a cierta
presion a través de las pastillas; éstas se ubican a lo largo de la barra de
aspersion (botalén); en equipos terrestres esto determina el ancho de trabajo
(Leiva, s.f.).

Las gotas se constituyen en el vehiculo mas frecuente para llevar la
sustancia activa diluida en un liquido hasta el objetivo deseado (Castillo, 2010).



Los principales parametros descriptivos de una poblacion de gotas son
el didmetro volumétrico mediano (DVM), didmetro numérico mediano (DNM),
diametro volumétrico 0,1 (DvO0,1) y el diametro volumétrico 0,9 (DvO0,9).

El DVM es el diametro de gota que divide al volumen pulverizado en
dos partes iguales, a diferencia del DNM el cual establece el diametro de gota
que divide a la poblacion total de gotas formadas, en dos mitades
numéricamente iguales (Lauric et al., s.f.).

Respecto a Dv0,1 Olivet (2016) define al mismo como diametro tal que
las gotas de menor tamafio acumulan el 10% del volumen pulverizado y Dv0,9
como didmetro tal que las gotas de menor tamafio acumulan el 90% del
volumen pulverizado.

Uno de los indicadores de la heterogeneidad del tamafio de gotas se
determina mediante la amplitud relativa (AR). La misma indica la uniformidad
del espectro de gotas pulverizadas y se define como: AR= (Dv0,9- DvO0,1) /
Dv0,5. Cuanto mas estrecho o proximo a 1 es la amplitud, mayor la uniformidad
en el tamafo de gota.

Segun la norma ASAE S-572.1, se clasifican los tamafios de gotas en 8
categorias. Se define como gotas extra fina a aquellas de DVM menor a 50 um,
gotas muy finas en el rango de DVM menores a 136 uym, finas a las que
comprenden DVM de 136-177 uym, gotas medianas las que se encuentran en un
DVM entre 177-218 um, tamafio de gota gruesa su DVM entre 218-349 um,
gotas muy gruesas comprenden DVM de 349-428 um, gotas extremadamente
gruesas su DVM entre 428-622 um y finalmente las gotas ultra gruesas son las
que corresponden a DVM mayores a 622 um.

Asimismo, existe una relacion entre el tamafio y cobertura de gotas de
manera que, al reducir el diametro a la mitad, el nimero de gotas se multiplica
por 8, asi, de una gota de 400 micras se obtienen 8 de 200. De esta manera
una cobertura de 30 gotas.cm? se puede lograr con un volumen de 5.3 L.hat
asperjando gotas de 150 micras, o con 42.4 L.ha' utilizando un tamafo de
gotas de 300 micras (IAC -Wageningen, citado por Leiva, s.f.).

Segun Olivet (2016) las recomendaciones de ambito general sobre el

tamafo de gotas mas adecuado y cobertura necesaria, se pueden resumir en el
siguiente cuadro.
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Cuadro No. 1. Cobertura y tamafio de gotas en base a tipo de herbicida
utilizado

Producto Cobertura Tamafo de gota
(gotas/cm?) (um)
Herbicida
Preemergente 20-30 300-400
Plantula 30-40 150-250
Planta (contacto) 50-70 150-250
Planta (sistémico) 30-40 150-250

La cantidad de gotas producidas depende de las caracteristicas de las
boquillas en cuanto a la presion, el tipo y el tamafio de orificio de salida de
estas.

Respecto a las boquillas, Shepard et al. (2006) determinan que las
mismas poseen tres funciones: determinan el caudal aplicado por hectéarea,
producen gotas de un tamafo determinado y proporcionan una adecuada
distribucion del liquido en toda la superficie bajo tratamiento. Por lo tanto, el tipo
de boquilla puede afectar el volumen de caldo aplicado, la uniformidad y la
cobertura sobre el objetivo.

Figuereido et al. (2007) han determinado que gotas grandes generan
una baja cobertura superficial al igual que una baja uniformidad de la
distribucion, mientras que gotas pequefias generan mayor uniformidad de
distribucién, pero pueden provocar problemas de deriva como la contaminacion
de zonas alejadas al sitio de aplicacién. Cuanto menor es la gota, mayor es la
potencialidad de sufrir deriva (Herrera et al., 2008).

La deriva se define como aquella parte de la aspersiéon que no alcanza
el blanco objetivo del tratamiento.

Por otro lado, el tamafio de gota necesario es determinado por el modo
de accion del producto a utilizar. Asi, se afirma que para productos de accion
sistémica se necesitan menos cantidad de impactos si se compara con
productos de accion de contacto.

Al respecto, Texeira (2010) establecié que para fungicidas de accion
sistémica son necesarias entre 20 a 30 gotas.cm™ y para productos de accién
de contacto las gotas necesarias estan entre las 50 a 70 gotas.cm.

Trabajos realizados por Almeida et al. (2016) los cuales experimentaron
sobre Eichhornia crassipes, investigaron 3 tamafos de gota (fina,
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extremadamente gruesa y ultra gruesa) combinando con 2 volumenes de caldo
(100 y 200 L.ha) en la aplicacion del herbicida de contacto diquat. Los autores
concluyeron que utilizando un volumen de 100 L.ha?, lograron menores
densidades de gotas (gotas por cm?) solo con la clase gotas finas, sin embargo,
con dicho volumen se redujo el porcentaje de cobertura objetivo con todas las
clases de gotas. En cambio, afirmaron que la clase de gota fina no obtuvo
diferencia significativa con la extremadamente gruesa para las variables
densidad y cobertura de gotas. En contraparte, la clase de gotas ultra gruesas
presentaron menores densidades y cobertura. Con volimenes de aplicacion de
200 L.ha, obtuvieron mejor cobertura con gotas finas en comparacion a las
extremadamente gruesas y ultra gruesas. Asimismo, en la eficacia de control de
la aplicacién del herbicida diquat, los tamafios de gotas no difirieron en el
control luego de 28 dias desde la aplicacion.

Balbuena y Stabile (2018) evaluaron dos tamafios de gota, fina y muy
gruesa, con 3 volumenes de aplicacion (50, 80 y 110 L.ha?) para determinar
deposicion y eficiencia de control de la aplicacion de herbicida paraquat, en
especies de Conyza spp., Stipa sp., Bromus sp. y Medicago sativa. Los
resultados que obtuvieron variaron dependiendo de las especies. Para el caso
de Bromus sp obtuvieron mayor deposicion en el tratamiento con gotas finas y
volumen de 110 L.ha, sin embargo, no hubo diferencias en los tratamientos
con gotas gruesas para los 3 volimenes en estudio. En el caso de Medicago
sativa el unico tratamiento que presentd diferencias significativas, fue el de 80
L.ha?! donde se obtuvo mayor deposiciébn con gota fina. Sin embargo, al
corroborar eficiencia de control en estas especies luego de 14 dias de la
aplicacion, todos los tratamientos presentaron igual comportamiento. Para
Conyza spp no se obtuvieron diferencias en cuanto a tamafio de gota, para las
variables de estudio deposicion y eficiencia de control, pero se obtuvieron
mayores deposiciones con 50 L.hat. En contraparte, para la especie Stipa sp el
tratamiento que determind mayor deposicion fue el con gota muy gruesa, sin
embargo, el tratamiento que presento mayor control fue el de 110 L.ha,
independientemente del tamafio de gota.

2.3 HERBICIDA PARAQUAT

2.3.1 Caracteristicas quimicas

El paraquat se trata de un herbicida no selectivo de amplio espectro
desecante y de tipo de accion de contacto. Pertenece a la familia quimica del
bipiridilo, y su nomenclatura quimica 1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium. El principio
activo de este herbicida es el paraquat al 27,6%. Se presenta en concentrado
soluble- SL (SATA, 2019).
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El mecanismo de accion se trata de un inhibidor de la fotosintesis en el
fotosistema | (FSI). Debido a su tipo de accidon de contacto, se recomienda su
utilizacién en conjunto con surfactantes permitiendo mayor superficie de mojado
y mejorando la penetracion foliar (Centro de Investigacion de Paraquat, 2017)

2.3.2 Modo accién herbicida

Se destaca de la informacion que se obtuvo del texto del Centro de
Investigacion de Paraquat (2017) las principales caracteristicas de dicho
herbicida de contacto.

El mismo actia en presencia de la luz de manera post emergente,
secando todas las partes verdes con las cuales entra en contacto el mismo,
afectando principalmente el proceso de fotosintesis. Luego de ser aplicado, la
penetracion del herbicida a través de la superficie foliar ocurre casi de
inmediato, donde la absorcion se ve favorecida con alta intensidad de luz y
humedad.

El lugar donde actia el paraquat es en los cloroplastos, sobre el
sistema de membranas de la fotosintesis denominado fotosistema I, que
produce electrones libres para accionar la fotosintesis. Los mismos reaccionan
con el ion de paraquat para darle forma de radical libre.

Dicho radical libre en contacto con oxigeno se transforma, produciendo
en dicho proceso super O6xidos, los cuales atacan a los &cidos grasos
insaturados de la membrana, generando que las mismas se colapsen y se
desintegren, asi como también los tejidos de las células. La ruptura de las
membranas celulares permite la liberacién del agua almacenada en el follaje,
provocando la desecacion.

La actividad herbicida se desarrolla rapidamente en unas pocas horas
frente a condiciones calidas y soleadas, alta actividad fotosintética, provocando
como resultado desecamiento y marchitamiento de las plantas asperjadas. No
obstante, frente a condiciones nubladas o de menor intensidad luminica, la
accion desecante es mas lenta debido a una menor fotosintesis.

Por lo tanto, se considera como factores claves para un buen resultado

la luz, oxigeno y clorofila para obtener los rapidos efectos herbicidas
caracteristicos del paraquat.
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2.3.3 Usos de paraquat

El herbicida paraquat ha sido una alternativa de gran efectividad en el
control de malezas y también es utilizado para la desecacion de diversos
cultivos incluyendo sorgo, algodon y maiz.

Al respecto, la RAP-AL (s.f.) ha determinado que dicho herbicida, es
ampliamente usado en la agricultura en Uruguay, y muy especialmente en las
malezas tolerantes o resistentes que han aparecido en los ultimos afios en los
cultivos de la soja transgénica, como es el caso de la conyza, seguida por el
raigras y actualmente se estan viendo problemas con el yuyo colorado (de la
especie Amaranthus palmeri).

Dicho incremento en su utilizacion se vio reflejado en las importaciones
de paraquat en Uruguay, las cuales se multiplicaron 12 veces desde 2014 al
2018 segun la MGAP. DGSSAA (2018, figura 1).

1200000
1000000 972580
. 800000
@©
>
g
5 600000 583824
o 473240
400000 el
00000 266896
158057134036
80402 96011
o 23199
2014 2015 2016 2017 2018
Kg/Lts producto 80402 356254 583824 473240 972580
Kg de activo 23199 96011 158057 134036 266896

Figura No. 1. Importaciones de paraquat en miles de Kg de ingrediente activo y
Kg/lts de producto formulado en Uruguay y su evolucién en los afios
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En cuanto a los resultados obtenidos de los herbicidas tipo desecantes,
se destaca el trabajo de Evers (2002), el cual evalué la desecacion de distintos
herbicidas sobre las gramineas perennes. Como herbicidas se utilizaron el
paraquat, el glifosato y el dalapon. Se obtuvieron los mejores resultados
utilizando el paraquat, respecto al resto de los utilizados, ya que proporcion6
una desecacion rapida y completa.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizé sobre un raigras espontaneo enmalezamiento
de una cobertura de avena. El mismo estaba ubicado proximo a Lorenzo
Geyres, en el departamento de Paysandu (coordenadas 31°58'26.5"S
58°01'46.6" W).

La cobertura habia recibido 20 dias antes una aplicacion de glifosato
(1440 g ea/ha) + 2.4- D (0.6 kg ia/ha) la cual control6 la avena, pero el raigras
con visible expresion de resistencia no fue controlado.

B A
o

FiguraNo. 2. Raigrs en cobertura de avena

Al momento de la aplicacién el raigras se encontraba en etapa de pleno
y profuso macollaje.
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3.2 DISENO Y DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con arreglo
factorial de los tratamientos, siendo los factores volumen de aplicacion y
tamafo de gota, con tres repeticiones.

Los tratamientos correspondieron a 3 volumenes de aplicacion, 50, 80 y
110 L/ha y dos tamarfos de gota, que buscaban ejemplificar gota fina y gota
gruesa. Pero para las boquillas y condiciones operativas utilizadas, segun la
descripcion del catalogo Teejet, las mismas correspondieron a las que se
describen en el cuadro 2. Igualmente, de manera de simplificar, las mismas
seran nombradas como gota fina y ultra gruesa.

Cuadro No. 2. Descripcion de los tratamientos y las condiciones operativas de
ejecucion

Trat. | Volumen | Tamafio de Boquilla Presion de Velocidad
(L.ha?) gota* trabajo avance (km/h)
T1 50 Fina XR 110015 2.7 16
T2 Ultra gruesa | TTI 110015 2.7 16
T3 80 Fina XR 11003 2.5 17
T4 Ultra gruesa Al 11003 2.5 17
T5 110 Media XR 11004 2.8 17
T6 Ultra gruesa Al 11004 2.8 17

*Tamafo de gota determinado segun el catalogo Teejet.

3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION

La aplicacién fue realizada el 3 de octubre de 2016, con un equipo
pulverizador terrestre autopropulsado marca PLA MAP 3500, con un ancho
operativo de 32 metros y con una capacidad de 3500 litros en el tanque, con
distancia entre boquillas de 0.5m. Para la confeccién de los tratamientos en
cada mitad del botalon se pusieron las boquillas para diferente tamafio gota en
el mismo caudal.

El horario de aplicacion fue entre las 13 y 14 horas, siendo las

condiciones meteoroldgicas promedio de ese periodo las que se presentan en
el cuadro 3.
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Cuadro No. 3. Condiciones meteorologicas promedio para el periodo de
aplicacion

Aplicacion Hora | Temp. (°C) | HR (%) | Viento (km/h)
50 L 13:10 28.3 48.5 8.2
80 L 13:32 28.3 45.6 4.5
110 L 13:44 27.7 45.8 5.2

El herbicida usado para el control de raigras fue paraquat (dicloruro de
1,1'-dimetil-4,4'-bipiridilo) a la dosis comercial de 2 L.ha™.

Al caldo se le adicion6 un trazador, azul brillante (FD&C Azul No.1)
previamente diluido para la cuantificacion de la deposicion sobre las hojas de
raigras.

Previo a la dilucion del herbicida en el tanque, se tomd una muestra de
agua para el andlisis. Los datos de dureza fueron de 149.7 mg/L CaCQO?3.

Luego de la preparacion de cada mezcla segun volumen a aplicar se
tomd una muestra para ajustar exactamente la cantidad de trazador agregado
para la estimacion de la cantidad que llego de lo aplicado.

3.4 DETERMINACIONES DEL ESPECTRO DE GOTAS

Se colocaron tarjetas hidrosensibles en soportes metélicos a 30 cm del
suelo para conocer el espectro de gotas de cada tratamiento.

Luego de la aplicacién fueron retiradas y acondicionadas para ser
escaneadas Yy luego evaluadas con el programa de conteo de gotas CIR 1.5, el
cual permitié determinar las caracteristicas poblacionales de las gotas, como la
densidad de impactos, el DVM, DVM 0.1, DVM 0.9, amplitud relativa y
porcentaje de cobertura de gotas.

3.5 DETERMINACIONES DE LA DEPOSICION EN RAIGRAS

Luego de finalizada la aplicacion de todos los tratamientos, se procedio
a la recoleccion de 20 macollos por parcela. Los mismos fueron acondicionados
en bolsas de nylon previamente identificadas, para luego ser lavados con 60 mL
de agua para retirar el azul de las hojas. La solucion resultante fue almacenada
en envases plasticos sin incidencia de luz hasta su cuantificacion.
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Para la evaluacion de la absorbancia de la solucién depositada en cada
macollo se utilizé un espectrofotometro marca UNICO, en una longitud de onda
de 630 nm.

{

Figura No. 3. Espectrofotémetro

Previamente se elaboraron curvas de absorbancia a partir de
cantidades conocidas de azul brillante, con lo cual, mediante los parametros de
la regresion y el dato de absorbancia de cada muestra se estimo la cantidad de
trazador por macollo.

Inmediatamente de lavadas las plantas, fueron colocadas en sacos de
papel y ubicadas en estufas a temperatura de 65°C para la obtencion del peso
seco, de esta forma se expreso la cantidad de azul en ppm/g de materia seca
(MS).

3.6 DETERMINACIONES DEL CONTROL

A los 3, 7 y 10 dias post- aplicacion se realizaron evaluaciones de
control del raigras usando la escala de fitotoxicidad, donde planta sin control es
0y 100% corresponde a una planta muerta, con valores intermedios de control.

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Las variables cantidad de azul brillante expresado en ppm de producto
por gramo de MS fueron analizados siguiendo el siguiente modelo:

Yijk = U+ Bk + Li + Hj + (LH)ij+€ijx

Yik= Variable aleatoria observable

K = Media general.
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Bk = efecto del k-ésimo bloque

Li = Efecto del i-ésimo volumen

H; = Efecto del j-ésimo tamafio de gota

(LH)i= Interaccién entre volumen y tamafio de gota
eijk = Error experimental

Para el analisis estadistico de los datos se utiliz6 el programa
INFOSTAT. Las medias de ppm de producto por gramo de MS fueron
comparadas usando el test de Tukey.

Todos los datos fueron comparados con un 10% de significancia.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTUDIO POBLACION DE GOTAS EN TARJETAS HIDROSENSIBLES

En el estudio de poblacion de gotas, realizado sobre las tarjetas
hidrosensibles, el analisis estadistico fue hecho para cada parametro individual.
En el mismo se establecio la densidad, cobertura y amplitud relativa de gotas
para cada variable.

El andlisis estadistico de las medidas para la cuantificacion de la
poblacién de gotas se refleja en el cuadro 4. En el mismo, la densidad de gotas
presentd efectos significativos para tamafio de gota y para la interaccion
volumen por tamafio de gota, en la cobertura se evidencio significancia para la
interaccién y para los factores principales, mientras que, para la amplitud
relativa solo se observo diferencias en las variables principales, volumen y
tamafo de gota.

Cuadro No. 4. ANAVA parametros caracteristicos de poblacion gotas

Densidad Cobertura Amplitud
(no. gotas/cm’) relativa
p- valor
Volumen (Vol.) 0.82 0.0001 0.001
Tamario gota (TG) 0.0001 0.01 0.002
Vol. * TG 0.02 0.06 0.38

En el gréfico 4, se observa que las mayores densidades de gotas se
registraron para el tamafo de gota fina, sin diferencias significativas entre los
tres volimenes, y con superioridad en todos los casos frente a la gota ultra
gruesa, tal como era deseado y esperable, ya que, al utilizar un herbicida de
contacto como paraquat a mayor cantidad impactos mayor superficie de accion.

El menor volumen de aplicaciéon, 50 L.ha, presenté en promedio 187
impactos por cm?, utilizando boquillas de abanico plano (fina). Asimismo, para
dicho volumen se obtuvieron las menores densidades de gotas (16
impactos/cm?) utilizando boquillas de aire inducido (ultra gruesa).

21



200 a

§160 .
5 a
2
5 120
[#)]
<
o 80
= b
2 b
3 40
b
0 [ ]
F G F G F G
50 80 110

Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 4. Densidad de gotas (impactos/cm?) para volumen y tamafio de
gota

En los graficos de las figuras 5 y 6, se presentan las coberturas de
gotas para los factores volumen y tamafio de gota respectivamente.

Al analizar el efecto del volumen, se observa que la cobertura aumenta
a medida que los mismos crecen, presentando valores significativamente
diferentes para los 3 volumenes estudiados.

El mayor porcentaje de cobertura (22%), como era de esperarse, se
obtuvo utilizando 110 L.ha, el cual fue 12% y 5% superior respecto a los
volimenes de 50 y 80 L.ha! respectivamente.

En cuanto al tamafio de gota, tal como se vienen reflejando en los
resultados, hubo efecto significativo, presentando mayor cobertura con boquillas
de abanico plano en contraparte de boquillas de aire inducido. Dichos
resultados determinan la variabilidad en la cobertura determinada por los
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distintos volumenes y boquillas utilizadas, tendiendo a ser mayor utilizando

mayor volumen y gota fina.
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 5. Cobertura (%) de gotas para la variable volumen
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 6. Cobertura (%) de gotas para la variable tamafio de gota
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El ultimo parametro analizado para el estudio de la poblacion de gotas
fue la amplitud relativa. En el grafico de la figura 7, se presentan las distintas
amplitudes para volumen y tamafo de gota. Cuando se trabajo con volumenes
de 50 y 80 L.ha?, se obtuvieron valores similares, entre 0,83 y 0,9
respectivamente, mientras que con 110 L.ha, el valor fue significativamente
diferente a los anteriores, registrando 1,02 de dispersion para dicho volumen.

Al analizar el tamafio de gota, las cuales presentaron diferencias
significativas, la gota fina registro un valor de 0,98, mientras que la gota ultra

gruesa presento un valor de 0,85. Estos resultados obtenidos, reflejan una
superioridad en la uniformidad de las gotas para los menores volumenes en

estudio y utilizando tamafios de gotas ultra gruesa.
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Figura No. 7. Amplitud relativa de gotas para volumen y tamafio de gota
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4.2 DEPOSICION DEL TRAZADOR EN RAIGRAS

El analisis estadistico de la cantidad de producto que llegé a cada
planta de raigras se analiz6 para los factores principales y para la interaccion de
estos, volumen por tamafio de gota (cuadro 5).

La deposicion present6 diferencias significativas para las dos variables
de estudio, volumen, tamafio de gota y también para la interaccion de los
mMismos.

Cuadro No. 5. Analisis de varianza de la deposicién para cada factor de estudio

Variable Deposicién
Factor p-valor
Volumen 0.0001
Tamafio de gota (TG) 0.0013
Volumen * TG 0.0001

Tal como se puede percibir en el cuadro 6, el tratamiento con el cual se
logré la mayor deposiciéon fue con el volumen de 110 L.ha, utilizando tamafio
de gota fina, en el cual se obtuvo 3,4450 mg/g MS de raigras y con diferencia
significativa (p<0.10) en la deposicion con la gota ultra gruesa en dicho
volumen.

En relacién al volumen, no se encontraron diferencias significativas para
los volimenes mayores, de 80 y 110 L.ha? utilizando gota fina, aunque si se
evidenciaron las menores deposiciones para el volumen de 50 L.hat. Para el
tratamiento de 80 L.ha, no se obtuvieron diferencias con el mayor volumen, al
igual que tampoco se evidenciaron diferencias en los tamafios de gota.

Teniendo en cuenta el buen desarrollo vegetativo del raigras al
momento de la aplicaciébn, no se lograron buenas deposiciones con bajos
volumenes, reflejandose una diferencia inferior de 65% respecto al mayor
volumen en estudio.

Considerando el comportamiento dentro de cada tamafio de gota, para
el caso de gota fina, no hubo diferencias significativas para los distintos caldos
de aplicacién estudiados, sin embargo, para gota ultra gruesa se reflejo menor
deposiciones en el mayor volumen de aplicacion, quizas explicado por un
posible escurrimiento para ese volumen de las gotas de mayor peso.
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Estos resultados se asimilan a los obtenidos por Almeida et al. (2016),
los cuales en experimento con diquat, herbicida de contacto, determinaron que
con mayores voliumenes de aplicacion se presentaban mayores deposiciones,
como en dicho estudio.

Cuadro No. 6. Cantidad de azul brillante (mg/g MS) en raigras para la
interaccion volumen por tamafio de gota

Volumen Tamafio de gota
(L/ha) Fina Ultra gruesa
50 1.2388 Ba 1.4600 Ca
80 3.2473 Aa 2.9163 Aa
110 3.4450 Aa 2.1689 Bb

Letras mayusculas compara volumen para cada tamafio de gota y letras minUsculas compara
tamafio de gota en cada volumen (p < 0,10).

Al analizar los factores principales, desconsiderando la interaccion, en
lo que respecta a la variable volumen, se puede observar en el gréfico de la
figura 8, las mayores deposiciones para 80 y 110 L.hal, sin diferencia
significativas entre ambos, pero con una superioridad del 10% para el volumen
medio del experimento.

Contrariamente para al volumen de 50 L.hal, las deposiciones
disminuyeron en un 55% en relacion a los restantes volumenes en estudio.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Ramsdale y
Messersmith (2001), los cuales obtuvieron aumentos en las deposiciones al
utilizar mayores volumenes de aplicacion, se observan semejanzas con los
expresados en dicho estudio.

En cambio, experimentos realizados por Bueno et al. (2014), los cuales
trabajaron con el herbicida glifosato, de accion sistémica a diferencia del
trabajado en este ensayo, los autores no obtuvieron diferencias significativas en
la deposicién utilizando volimenes contrastantes, que iban de 30 a 150 L.ha.
En base a los resultados mencionados, se puede identificar la clara asociacion
de las deposiciones con los voliumenes utilizados, en relacion con el mecanismo
de accion de los herbicidas.
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Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 8. Cantidad de azul en plantas de Lolium multiflorum para el factor
volumen

Al analizar las deposiciones del efecto del tamafio de gota, se identificd
una superioridad en los tratamientos con gota fina de un 17% mayor respecto a
los tratados con gota ultra gruesa, presentando diferencias significativas entre
ambas, tal como se presenta en la figura 9. Pero como fuera comentado
anteriormente, este analisis debe considerar la interaccion y solamente para el
mayor volumen se constaté ventajas de la gota fina.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Charbonnier et al.

(2011), donde los autores obtuvieron mayores deposiciones en los tratamientos
con gota fina en contraparte a resultados obtenidos con gota ultra gruesa.
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Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 9. Cantidad de trazador en plantas de raigras para tamafio de gota

4.3 CONTROL DE RAIGRAS

En el cuadro 7, se presenta los analisis de varianza de los niveles de
control en las plantas de raigras para cada factor y los dias de evaluacion.

En las distintas fechas de evaluacion solo hubo efecto en el volumen de
aplicacion, no presentando diferencias significativas para tamafio de gota y
tampoco interaccion de los factores estudiados.

Cuadro No. 7. Andlisis de varianza del control para cada factor de estudio

Factor Control 3 DPA* | Control 7 DPA | Control 14 DPA
Variable
p-valor
Volumen <0.0001 <0.0001 0.0008
Tamafio de gota 0.6208 0.8773 0.8450
(TG)
Volumen * TG 0.1388 0.3071 0.9850

*DPA: dias post- aplicacion.
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En la figura 10 se presenta los resultados de control por efecto del
volumen, siendo que fue el Unico factor con diferencias significativas. Al analizar
la evolucion del control, a los 3 dias post-aplicacion, se aprecia que los
tratamientos que lograron un menor control fueron al aplicar con volimenes de
50 L.hal, el cual fue cercano al 10%, mientras que los restantes tratamientos
lograron controles de un promedio de 40% aproximadamente. Luego de 7 dias,
el menor control se registré6 nuevamente para el menor volumen, con valores de
8,3% y manteniéndose la superioridad de los mayores volimenes cercanos al
54% de control. En la ultima evaluacion registrada los porcentajes de control
fueron muy buenos cercanos al 75%, para los tratamientos de 80 y 110 L.ha'1,
sin embargo para el tratamiento de menor caudal los niveles no superaron el
20% de control de raigras con el herbicida paraquat, indicando que ya era
evidente un rebrote de las plantas de este tratamiento.

Al comparar estos resultados con otros en productos también de baja
sistemia como los fungicidas, se observa que se asemejan a los obtenidos por
Charbonnier et al. (2011) ya que obtuvieron mayores niveles de control con los
mayores voliumenes de 60.7 y 102 L.hal, independientemente del tamafio de
gota, comportamiento que fue identificado para todas las fechas de evaluaciéon
correspondientes en dicho estudio.

90

a0}
o O O O
mm

o

b

o

Porcentaje (%) control
aNg sy

o O

3 DPA 7 DPA 10 DPA
Dias post- aplicacion

=50 =380 110
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Figura No. 10. Nivel de control para los 3 volumenes en las fechas evaluacion
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Aun cuando no se constato interaccion entre tamafio de gota y volumen
de aplicacion, se presentan los valores promedio para interaccién en el cuadro
8.

Como era deseado, luego de 10 dias de realizada la aplicacion se
registraron niveles de control cercanos al 78% para el volumen medio (80
L.hat), con una superioridad de 7% y 58% respecto a 110 y 50 L.hat
respectivamente.

A partir de dichos resultados, se puede determinar que no existen
ventajas de utilizar gotas finas por sobre las gotas ultra gruesas, para obtener
mayor eficiencia de control de raigras. Esto es ventajoso ya que permite
disminuir riesgos de deriva, y atiende a la creciente preocupacion y reclamo de
la sociedad respecto a las aplicaciones de fitosanitarios.

Cuadro No. 8. Nivel de control (%) para la interaccién volumen por tamafio gota

Variable Control (%) Control (%) Control (%)
3 DPA 7 DPA 10 DPA
50 L.hat
Fina 7 8 18
Ultra gruesa 12 12 22,5
80 L.ha-1
Fina 45 68 78
Ultra gruesa 32 45 78
110 L.ha-1
Fina 35 50 72
Ultra gruesa 38 50 72

Letras mayulsculas compara volumen para cada tamafio de gota y letras minUsculas compara
tamafio de gota en cada volumen (p < 0,10).

A modo de sintesis de los resultados obtenidos, hubo interaccion de los
factores volumen por tamafio de gota para la deposicion, densidad y cobertura
de gotas. Sin embargo, la eficiencia de control del raigras, solo respondi6 al
volumen de aplicacion con la que se aplicé el paraquat.
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La respuesta del control se asocido mas a la cantidad de producto que
lleg6 a las plantas, cuantificado en la deposicion de trazador aplicado, mas que
a la densidad de gotas y cobertura de estas, que demostraria la distribucion del
producto en la planta. Y a pesar que la cobertura de los 80L.ha’1 fueron
diferentes del mayor volumen esto no condicioné el control de la maleza.

Claramente la mayor densidad de gotas obtenidas por aplicar con
boquilla que generan gotas finas, no propiciaron un mayor control.
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5. CONCLUSIONES

En las condiciones particulares de este experimento, la deposicion del
pulverizado y el control en raigras fue dependiente del volumen de aplicacion,
donde se puede concluir que el volumen utilizado de 80 L.ha-1 determino las
mejores deposiciones y control de raigras, independiente del tamafio de gota,
utilizando herbicidas de contacto como paraquat.
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6. RESUMEN

La creciente problematica de raigras resistente a glifosato,
consecuencia del uso indiscriminado de herbicidas con el mismo mecanismo de
accion, ha generado una mayor presion de seleccidn sobre las malezas a
campo, predominando biotipos tolerantes o resistentes, que desarrollan ciertas
estrategias que determinan el incremento de resistencia a herbicidas. Los
controles del raigras previo a la instalacion de cultivos estivales se han
dificultado por lo anteriormente mencionado y ha obligado a utilizar diferentes
alternativas para su control. En este contexto se planteé como objetivo para
este trabajo evaluar la combinacion de tres volimenes de aplicacion (50, 80 y
110 L.hal) y dos tamafios de gota (fina y ultra gruesa) en la deposiciéon del
caldo, caracteristicas de la poblacion de gotas y la eficiencia de control de
paraquat en raigras resistente. El experimento fue realizado sobre un raigras de
espontaneo enmalezamiento de una cobertura de avena, proximo a Lorenzo
Geyres, ubicado en el departamento de Paysandu. El disefio utilizado fue de
bloques completamente al azar, con 3 repeticiones, en los que se combinaron
los 3 volumenes de aplicacion y los 2 tamafios de gota. Para la evaluacion de
deposicion se utilizé el trazador Azul Brillante, el que se aplicé junto con el
herbicida y fue recolectado 20 plantas por parcela, las que fueron lavadas con
agua destilada para posterior evaluacion en espectrofotometro a 630 nmy
expresar la cantidad de Azul por gramo de materia seca. Las caracteristicas de
la poblacion de gotas fueron realizadas a partir del conteo en tarjetas
hidrosensibles. El control en la maleza fue realizado por observaciones de dafio
en diferentes fechas post aplicacion. Hubo interaccion de los factores volumen
por tamafio de gota para la deposicion, densidad y cobertura de gotas. Sin
embargo, la eficiencia de control del raigras, solo respondié al volumen de
aplicacién con la que se aplicé el paraquat. Siendo el volumen de 80L.ha* el de
mayor control independientemente del tamafio de gota.

Palabras clave: Paraquat; Volumen; Tamafo de gota; Densidad.
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7. SUMMARY

The growing problem of glyphosate resistant ryegrass, a consequence
of the indiscriminate use of herbicides with the same mechanism of action, has
generated a greater selection pressure on weeds in the field, with tolerant or
resistant biotypes prevailing, which develop certain strategies that determine the
increase in herbicide resistance. The rootstock controls prior to the installation of
summer crops have been hindered by the aforementioned and forced to use
different alternatives for their control. In this context, the objective of this work
was to evaluate the combination of three application volumes (50, 80 and 110
L.ha-1) and two drop sizes (fine and ultra thick) in the deposition of the broth,
characteristics of the Drop population and control efficiency of paraquat in sturdy
ryegrass. The experiment was carried out on a sponge roots in a covering of
oats, next to Lorenzo Geyres, located in the department of Paysandu. The
design used was completely randomized blocks, with 3 repetitions, in which the
3 application volumes and the 2 drop sizes were combined. For the deposition
evaluation, the Bright Blue tracer was used, which was applied together with the
herbicide and was collected 20 plants per plot, which were washed with distilled
water for subsequent spectrophotometer evaluation at 630 nm and expressing
the amount of Blue per gram of dry matter. The characteristics of the population
of drops were made from the counting on water-sensitive cards. Weed control
was performed by observations of damage at different post application dates.
There was interaction of the factors volume by size of drop for the deposition,
density and coverage of drops. However, the ryegrass control efficiency only
responded to the volume of application with which the paraquat was applied.
The volume of 80 L.ha? being the most controlled regardless of the size of drop
used.

Keywords: Paraquat; Volume; Drop size; Density.
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