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RESUMEN

La avena negra (Avena fatua L.) es una de las malezas mas frecuentes de los cereales de invierno en Argentina.
Su control se realiza mayoritariamente mediante la aplicacién de herbicidas inhibidores de ACCasa y ALS. La efi-
cacia de estos herbicidas se evalia principalmente mediante el control visual y la supervivencia, sin considerar
otros procesos demograficos tal como la fecundidad. Entre 2012 y 2015 se realizaron siete experimentos en la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires. El objetivo fue estudiar el efecto de tres inhibidores
de la ALS (pyroxsulam, iodosulfuron + mesosulfuron, imazamox) y dos inhibidores de la ACCasa (fenoxaprop y
pinoxaden) sobre la supervivencia, crecimiento y fecundidad de individuos de avena negra. Ademas, se estudié
el efecto del origen de la poblacién (con o sin aplicacién previa de herbicidas). Cada herbicida se aplicé en cinco
dosis (0x, 0,25x, 0,5x, 1x, 1,5x), siendo x la dosis recomendada en marbete. Se evalué la supervivencia a los 30 y 60
dias después del tratamiento y la biomasa individual a los 30 dias después del tratamiento y en madurez. La fecun-
didad se evalué cosechando las semillas de las plantas sobrevivientes. A los 30 dias de aplicados los herbicidas,
a la dosis de uso recomendada, pinoxadén mostré menor supervivencia que los otros herbicidas. lodosulfuron +
mesosulfuron e imazamox a la dosis recomendada fueron mas efectivos que pyroxsulam y fenoxaprop. A 60 dias
después del tratamiento no hubo diferencias entre pinoxaden, iodosulfuron + mesosulfuron e imazamox a la dosis
recomendada y fueron mas efectivos que fenoxaprop y pyroxsulam. Los individuos que sobrevivieron produjeron
menor biomasa que los no tratados. En promedio los individuos con o sin aplicacion de herbicidas produjeron 31
semillas por gramo de biomasa individual.
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ABSTRACT

Wild oat (Avena fatua L.) is one of the most frequent weeds of winter cereals in Argentina. Its control is carried out
mainly with the application of ACCase and ALS inhibitor herbicides. The efficacy of these herbicides is evaluated by
visual control and survival, without considering other demographic processes such as fecundity. Between 2012 and
2015, seven experiments were carried out at the Faculty of Agronomy of the University of Buenos Aires. The objective
was to study the effect of three ALS inhibitors (pyroxsulam, iodosulfuron + mesosufuron, imazamox) and two ACCase
inhibitors (fenoxaprop and pinoxaden) on the survival, growth and fecundity of wild oat individuals. In addition, the
effect of the origin of the population (with or without previous application of herbicides) was studied. Each herbicide
was applied at five rates (0x, 0.25x, 0.5x, 1x, 1.5x), being x the recommended rate on the label. Survival at 30 and 60
days after treatment and individual biomass at 30 days after treatment and at maturity were evaluated. Fecundity was
evaluated by harvesting the seeds of the surviving plants. Thirty days after the herbicides application, at the recom-
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mended rate, pinoxadén showed lower survival than the other herbicides. lodosulfuron + mesosulfuron and imazamox
at the recommended rate were more effective than pyroxsulam and fenoxaprop. At 60 days after treatment there were
no differences between pinoxaden, iodosulfuron + mesosulfuron and imazamox at the recommended rate and were
more effective than fenoxaprop and pyroxsulam. The survivors individuals produced less biomass than the untreated
ones. On average, individuals with or without herbicide application produced 31 seeds per gram of individual biomass.

Keywords: ACcase, ALS, grass weeds, weeds on wheat.

INTRODUCCION

La avena negra (Avena fatua L.) es una de las especies de ma-
leza mas frecuente en los cultivos de trigo (Triticum aestivum
L) y cebada (Hordeum vulgare L.) en todo el mundo (Holm et
al., 1977; Simpson, 1990). En Argentina, avena negra y raigras
(Lolium multiflorum Lam.) son las malezas poaceas mas im-
portantes en los cultivos de trigo y cebada por su distribucién
regional, las pérdidas de rendimiento causadas en los cultivos,
el costo de su control y la contaminacién del grano cosecha-
do. Gigon et al. (2009) registraron presencia de avena negra en
45% de los lotes del sudoeste bonaerense en los primeros es-
tadios del cultivo. Scursoni et al. (2014) reportaron presencia
de avena negra en el 56% de los cultivos de trigo en estado de
macollaje, en el sudeste de Buenos Aires, representando un in-
cremento de 24% respecto a relevamientos realizados por Ca-
tullo et al. (1983). Asimismo, Martin (2017) registré presencia
de avena negra en el 61% de los lotes de trigo en precosecha,
indicando una alta persistencia de la maleza durante el ciclo
del cultivo. Respecto al efecto sobre el rendimiento, Strimmer
et al. (1990) registraron incrementos de rendimiento en trigo
de 30% en promedio, con controles de la maleza superiores a
90%. Scursoni y Satorre (2005) documentaron pérdidas de ren-
dimiento cercanas a 30% en cebada, con 70 plantas de avena
negra/m?y 160 plantas/m? del cultivo. Asimismo, Scursoni et
al. (2011) registraron disminucion de rendimiento del 20% en
cultivos de trigo con densidades de avena negra de 100 plan-
tas/m2. Ademas de las pérdidas de rendimiento, la presencia
de avena negra redujo tanto la eficiencia de la cosecha como
la calidad del grano cosechado, debido a la contaminacién con
semillas de malezas (Tourn et al., 2019).

Desde comienzo de la década de 1970, la aparicién en el
mercado de los herbicidas selectivos para control de avena
negra tales como diclofop-metil y difenzoquat permitié redu-
cir los dafios causados en cultivos de trigo. Sin embargo, pese
alaincorporacién de nuevos y mas eficaces ingredientes acti-
vos tales como como inhibidores de ALS e inhibidores de AC-
Casa, la presencia de avena negra en los lotes contintia siendo
elevada (Gigon et al., 2009; Vigna et al., 2013). Los inhibidores
de ALS son mas frecuentemente utilizados debido a la posi-
bilidad de controlar tanto las malezas anuales de hoja ancha
como las gramineas en una sola aplicacién. Si bien en Argen-
tina no hay registro de casos de resistencia a inhibidores de
la ALS en avena negra, se registran 19 casos en el mundo, in-
cluyendo los casos de resistencia multiple. En cuanto a los in-
hibidores de la ACCasa, se registraron 38 casos en el mundo,
también incluyendo los casos de resistencia miltiple (Heap,
2020). En nuestro pais, Vigna et al. (2011) registraron resisten-

cia a clodinafop-propargil, diclofop-metil, fenoxaprop-P-etil en
poblaciones de avena negra del sudoeste de la provincia de
Buenos Aires (Heap, 2020). En los ultimos afios, ante el avan-
ce de la resistencia a herbicidas inhibidores de ALS y ACCasa,
principalmente en raigrds, comenz¢ a difundirse el uso de her-
bicidas con otros modos de accion tales como inhibidores de
PPO (flumioxazin) e inhibidores de acidos grasos de cadena
muy larga (pyroxsasulfone), aplicados en preemergencia de
la maleza. No obstante, segun el nivel de abundancia de la
maleza, la aplicacion de estos herbicidas debe complemen-
tarse con herbicidas posemergentes selectivos. Experimentos
realizados por Gigon et al. (2014) mostraron niveles de control
de 50% a mas de 90% cuando se aplicé solo flumioxazin en-
premergencia y cuando se agreg6 la aplicacién de pinoxadén
o iodosulfurén+mesosulfuron en posemergencia.

La mayor cantidad de los experimentos realizados para eva-
luar la eficacia de los herbicidas se centran en el analisis del
control visual y en menor medida en la cuantificacién del cre-
cimiento y la supervivencia de las malezas. Pocos estudios se
han focalizado en evaluar la fecundidad de las plantas sobre-
vivientes a los distintos tratamientos, lo cual resulta necesario
para estimar la evolucién de la poblacion. En el presente estu-
dio se evalué el efecto de tres herbicidas inhibidores de la ALS
(iodosulfuron + mesosulfuron, pyroxsulam e imazamox) y dos
inhibidores de la ACCasa (pinoxaden y fenoxaprop p-etil) so-
bre la supervivencia, crecimiento y fecundidad de individuos
de avena negra procedentes de areas cultivadas (con aplica-
cion de herbicidas) y no cultivadas (sin presién de seleccion
con herbicidas).

MATERIALES Y METODOS
Sitio y disefio experimental

Durante el periodo 2012-2015 se realizaron siete experimen-
tos en el campo experimental de la Facultad de Agronomia
(UBA) 34° 35’ S, 58° 29’ 0. Se incluyeron plantas obtenidas
de semillas cosechadas en lugares no cultivados donde no
hubo aplicacién previa de herbicidas y en lotes de produccién
con historial de aplicacion de herbicidas. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de herbicidas inhibidores de ALS
iodosulfuron + mesosulfuron, pyroxsulam e imazamox, y los
inhibidores de ACCasa fenoxaprop p etilo y pinoxaden (tabla 1).
Cada herbicida se aplicé en cuatro dosis (0,25x, 0,5x, 1x y
1,5x), siendo x la dosis comercial recomendada. También se
incluyd un tratamiento control (0 x). Las dosis recomendadas
expresadas en producto formulado de los herbicidas fueron:
400 cc/ha + 6,7 g/ha (Pyroxsulam 4,5% + metsulfuron metil
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60%), 100 g/ha imazamox (70%), 160 cc/ha (5% de iododul-
furon-metil-sodio + 0,75 de mesosulfuron-metil), 800 cc/ha
(fenoxaprop p etilo 6,9% + mefenpir dietil 7,5%) y 600 cc/ha
(pinoxaden 5% + cloquintocet mexil 1,25%). Cada tratamien-
to (herbicida x dosis) se replicé cinco veces. Cada repeticion
(unidad experimental) consistié de una maceta que contenia
cuatro plantas. Las macetas se llenaron con una mezcla de
tierra fértil, turba y arena y se fertilizaron con un equivalente
a 100 kg/ha de fosfato de diamonio y 120 kg/ha de urea. Los
herbicidas se aplicaron cuando las plantulas se encontraban
en la etapa 13 Z (Zadoks et al., 1974) mediante mochila pul-
verizadora presurizada de CO, en un volumen de 140 L/ha.
Durante el experimento se aseguré un adecuado suministro
de agua para el buen crecimiento de las plantas y se monito-
rearon periédicamente para prevenir la presencia de plagas y
enfermedades. Todos los experimentos se realizaron en dise-
fo factorial de 4 factores: la poblacion de avena negra (con o
sin aplicacidon previa de herbicidas), los herbicidas y la dosis
aplicada.

Respuesta a herbicidas

La respuesta a los herbicidas se evalu6 mediante la cuanti-
ficacion de supervivencia (%), peso seco individual (g/indivi-
duo) y fecundidad (semillas/individuo). También se estudié la
relacién entre fecundidad y peso seco individual. La supervi-
vencia se definié como la cantidad de plantulas vivas respec-
to al total presente en cada maceta y se evalué 30 y 60 dias
después de la aplicacién de herbicidas. La biomasa individual
se evalud a los 30 dias después de la aplicacién de herbicidas
y en la madurez. La fecundidad se cuantificé en cada plan-
ta recolectando las semillas antes del desprendimiento de la
planta madre.

Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realizé mediante el programa In-
fostat® (Di Rienzo et al., 2008). Todos los experimentos fueron
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sometidos a un solo ANOVA de acuerdo a un diseiio factorial,
considerando el efecto de las poblaciones, herbicidas, dosis y
sus interacciones. Los valores de supervivencia (%) se trans-
formaron en (arcoseno vx). Cuando el valor F fue significativo
(P<0,05), se utilizo la prueba LSD corregida por Fisher para la
comparacioén entre medias. Ademas, se evalué el efecto del
momento de realizacion del experimento.

RESULTADOS

Supervivencia 30 y 60 dias después de aplicados los
tratamientos herbicidas (DDA)

El andlisis de supervivencia no mostré efecto significativo
(P>0,05) del origen de la poblacién (con y sin aplicacién pre-
via de herbicidas). Sin embargo, se registrd interaccion signi-
ficativa herbicida x dosis (P<0,05). A los 30 dias, pinoxadén
aplicado a la dosis recomendada (30 g.i.a./ha) y maxima (90
g.i.a./ha) mostré6 menor supervivencia que los otros herbici-
das aplicados a la dosis recomendada y a la maxima. A su
vez, lodosulfuron+mesosulfuron e imazamox fueron mas
efectivos que pyroxsulam y fenoxaprop (tabla 2). La reduccion
de la dosis (0,5x) incremento la supervivencia con pinoxaden
e iodosulfuron+mesosulfurén respecto a la registrada con la
dosis recomendada (datos no presentados).

A los 60 DDA, fenoxaprop y pyroxsulam aplicado a la dosis
recomendada fueron los menos eficaces en términos de su-
pervivencia. Sin embargo, mostraron respuesta favorable al
incrementar la dosis (tabla 2).

Peso seco individual

Del mismo modo que fue registrado para la supervivencia,
no se registré efecto significativo (P<0,05) del origen de la
poblacién. El peso seco individual a 30 DDA a las dosis reco-
mendada y maxima no fue significativamente (P>0,05) dife-

EXP 1 EXP 2 EXP 3 EXP 4 EXP 5 EXP 6 EXP7
Imazamox Imazmox Pyroxsulam Imazamox Imazamox Imazamox Imazamox
lodosulfuron+ Pyroxsulam lodosulfuron+ lodosulfuron Pyroxsulam Pytoxsulam Pyroxsulam
Mesosulfuron Mesosulfuron
) . lodosulfuron+
Pinoxaden Fenoxaprop Fenoxaprop Pinoxaden Mesosulfuron
Tabla 1. Herbicidas utilizados en los diferentes experimentos realizados durante 2011y 2015.
. lodosulfuron+
Pinoxaden Fenoxaprop Imazamox Pyroxsulam
Mesosulfuron
Dosis 1x 1.5x 1x 1.5x 1x 1.5x 1x 1.5x 1x 1.5x
30 dat 9a 9a 73c 83cd 35b 51b 46b 55b 97d 85cd
60 dat 3a 4a 20b 5a 13a 6a 9a 4a 22b 7a

Tabla 2. Supervivencia (%) para individuos de avena negra 30 y 60 DDA por cada herbicida aplicado a la dosis recomendada (x) y méaxima (1.5x)".
Las diferentes letras indican diferencias significativas (P<0,05, LSD corregido por Fisher) entre tratamientos en cada fila.
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rente entre los tratamientos herbicidas (tabla 3). En el prome-
dio de los tratamientos herbicidas a la dosis x, el peso seco
individual fue de 0,12 g/planta, representando una reduccion
del 90% con respecto al peso seco individual de las plantas
sin tratar (1,23 g/planta). En madurez, la respuesta mostr6 la
misma tendencia que a los 30 DDA. En promedio, el peso seco
individual fue de 0,48 g/planta y 2,83 g/planta en individuos con
aplicacién de herbicidas a la dosis recomendada y en plantas no
tratadas, respectivamente, representando un 83% de reduccién.
Para cada dosis, en el promedio de los herbicidas, la biomasa (g)
individual fue 2,83, 2,74, 1,69, 0,48 y 0,15 con la dosis 0x, 0,25,
0,5x, 1x y 1,5x, respectivamente, sin registrarse diferencias entre
las plantas no tratadas y las tratadas con la dosis minima.

Fecundidad

Del mismo modo que con las variables anteriores no se re-
gistré efecto del origen de la poblacién. Se registré interac-
cion significativa herbicida x dosis (P<0,05). La fecundidad de
las plantas sin tratamiento fue en promedio de 108 semillas/
planta y fue mayor que la fecundidad de las plantas sobre-
vivientes a los tratamientos con la dosis recomendada en el
promedio de los herbicidas (35,6 semillas/planta). Los indi-
viduos tratados con fenoxaprop y pyroxsulam a la dosis reco-
mendada produjeron 80 y 65 semillas, respectivamente y fue
significativamente mayor que la fecundidad de los individuos
sobrevivientes a los demas tratamientos.

Cuando la fecundidad se relacioné con el peso seco indivi-
dual se produjeron 31 semillas por gramo en plantas sin tratar,
independientemente de la poblacién. Similar relacion se es-
tablecio para los individuos que sobrevivieron al tratamiento
con herbicidas (figuras 1y 2). Ademas, la relacién fecundidad
vs. biomasa individual no fue diferente entre herbicidas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La historia de las poblaciones en cuanto a la presién de apli-
cacion de herbicidas no incidié en ninguna de las variables
estudiadas. Sin embargo, en estudios realizados entre pobla-
ciones resistentes y susceptibles a herbicidas de diferentes
especies, se han registrado diferencias en distintos procesos
demogréficos, evidenciando un costo adaptativo asociado a la
resistencia a herbicidas (Vila Aiub et al., 2009). En el presente
estudio no se identificaron poblaciones resistentes, en con-
secuencia, los efectos registrados se asocian a los diferentes
tratamientos herbicidas, independientemente de la poblacion.

Los resultados de eficacia evaluados mediante la supervi-
vencia (%) fueron consistentes entre los registros realizados
a 30 y 60 DDA (tabla 2), sugiriendo que los herbicidas difie-
ren no solo en eficacia, sino también en la tasa de eficacia
(velocidad de accidn). Considerando las aplicaciones a la
dosis recomendada, pinoxadén actué mds rdpidamente que
los demas tratamientos, siendo el que mostré menor supervi-
vencia a los treinta dias de la aplicacion. Resultados similares
fueron registrados por Scursoni et al. (2011) en aplicaciones
realizadas a campo, mostrando mayor eficacia de pinoxadén
respecto a fenoxaprop e iodosulfuron. La mayor velocidad de
accion de pinoxadén podria constituir una ventaja en tanto tal
caracteristica afecte la habilidad competitiva de la maleza. No
obstante, no se dispone de suficiente informacion publicada
que pruebe dicha hipétesis.

La aplicacion de herbicidas redujo la biomasa de individuos
sobrevivientes a los tratamientos, respecto a los individuos
no tratados, sin observarse diferencias entre herbicidas a la
dosis recomendada. Este resultado coincide con lo registrado
por Scursoni et al. (1999) y Harker et al. (2009), en estudios
realizados a campo y con presencia de cultivo. Es decir que el
efecto herbicida no solo se observa a nivel de supervivencia
de individuos, sino también en el crecimiento de estos. Inte-
resantemente, los individuos tratados con fenoxaprop e iodo-
sulfuron + mesosulfuron (tabla 3) mostraron incremento en la
biomasa cuando la dosis se redujo al 50% de la recomendada.
Para estos casos, se infiere que la reduccién de la dosis ge-
nerard no solo mayor efecto competitivo de la maleza, sino
también mayor produccién de semillas, destacando la impor-
tancia de no emplear menores dosis o, lo que es lo mismo,
no aplicar con estado de crecimiento mayor al recomendado.

Los efectos de la reduccion de dosis en los procesos demo-
graficos se relacionan con otras practicas agronémicas apli-
cadas al cultivo. Harker et al. (2009) estudiaron el efecto de la
dosis de herbicidas en la supervivencia, crecimiento y fecundi-
dad de avena negra, bajo diferentes densidades de siembra 'y
con cultivares de diferente habilidad competitiva, registrando
efectos significativamente diferentes de la reduccion de dosis
cuando se incrementaba la densidad de siembra. Se utilizaban
cultivares mas competitivos o se practicaban rotaciones vs.
monocultivo. Interesantemente, cuando los herbicidas se apli-
caron a la dosis recomendada, también se registraron diferen-
cias entre distintos cultivares y rotaciones. Estos estudios des-
tacan la relevancia de integrar practicas agronémicas con la
aplicacién de herbicidas a los fines de incrementar la eficacia
de estos y disminuir el ingreso de semillas al banco del suelo.

Dosis Pinoxaden Fenxaprop lodosulfuron+mesosulfuron Imazamox Pyroxsulam
g 9 9 ) 9
0x 1,2f 1,34f 1,37ff 1,1f 1,06f
0,25x 0,21b 1,3f 1,34f 0,25bc 0,15ab
0,5x 0,17ab 0,37cd 0,85e 0,14ab 0,14ab
1x 0,09ab 0,10ab 0,19ab 0,11ab 0,11ab
1,5x 0,07a 0,1ab 0,16ab 0,1ab 0,08ab

Tabla 3. Peso seco individual (g) para individuos de avena negra 30 DDA por cada herbicida, aplicado a las diferentes dosis’.
'Las diferentes letras indican diferencias significativas (P<0,05, LSD corregido por Fisher) entre tratamientos.
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Considerando los efectos en la fecundidad, la aplicacién
de herbicidas redujo la fecundidad de los individuos sobrevi-
vientes respecto a los individuos no tratados. El nimero de
semillas/individuo fue menor en los tratados con pinoxaden,
iodosulfuron + mesosulfuron e imazamox que en los trata-
mientos con fenoxaprop y pyroxsulam. Esto representa una
ventaja demografica de la aplicacién de herbicidas, en tanto
disminuye la cantidad de semillas que ingresaran al banco del
suelo. La reduccién de la fecundidad en los individuos tratados
con herbicidas esta relacionada con la reduccién en bioma-
sa individual mas que a cambios en la eficacia reproductiva
(semillas/g) (figuras 1y 2). Scursoni et al. (2011) registraron
una relacién de 40 semillas/g peso seco, en experimentos rea-
lizados en condiciones de campo y con presencia de cultivo.

Los resultados obtenidos proveen informacién de los efectos
herbicidas, mas alla de la observacion visual de control. De
este modo es posible fundamentar la eleccién de un herbicida
por los efectos demograficos producidos en la maleza, apor-
tando informacion que colabore con la sustentabilidad de una
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practica masivamente adoptada tal como es la aplicacién de
herbicidas en diferentes sistemas de produccién.
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