AUTRAN, VALERIA
Fitotoxicided y cont

2015 73984



P < (02> g

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO

Facultad de Agronomia y Veterinaria

Tesis Doctoral

FITOTOXICIDAD Y CONTROL DE MALEZAS CON
DIFERENTES HERBICIDAS EN Adesmia bicolor (Poir.) DC

Ing. Agrénoma Valeria Autran




MFL:

Ciasif:

1.9%1




El presente trabajo para optar al grado de Doctor en Ciencias Biologicas fue
realizado en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de la

Universidad Nacional de Rio Cuarto.
Doctorando:

Autrdn, Valeria Alejandra s
Director:
Dr. Eduardo Carlos José Maria Puricellil i

Co-Director:

Dr. Javier Alberto Andrés e

Comisién Asesora y Tribunal de Tesis

Dr. Sergio Gabriel Alemano ... ; .. ; ..........................

Dra. Mariel Gladis Perreta

Dr. Mario Ricardo Sabattini e



Dedicada a mi familia



Agradecimientos:
A Dios que me acomparia en cada dia de mi vida.

A mi director de tesis Dr. Eduardo Puricelli por confiar siempre en mi, por
acompafiarme en mis primeros pasos en la investigacion cientifica, su seguimiento y su

tiempo.
A mi co~director Dr. Javier Andrés por brindarme su apoyo, carifio y respeto.

A los miembros del jurado: Dr. Sergio Gabriel Alemano, Dra. Mariel Gladis
Perreta y Dr. Mario Ricardo Sabattini por sus sugerencias siempre constructivas a favor

del mejoramiento de este trabajo.

A la Secretaria de Posgrado de la Universidad Nacional de Rio Cuarto y a la

Facultad de Agronomia y Veterinaria.

A mis compafieros de trabajo: Mdnica, Sara, Teresa, Luciana, Rosana y Hugo por

su ayuda, paciencia y contencion dia a dia.

A mi esposo por acompafiarme siempre y colaborar en mi tarea dentro y fuera de la

universidad.
A mis padres y hermanas por su aror y por su ejemplo de vida y trabajo.

En especial a lo mds importante que tengo en la vida... mis hijas Ernestina y
Guillermina por el amor y carifio que me brindan cada dia; por darme el titulo mds

preciado... ser mamd.



RESUMEN:

Adesmia bicolor es una leguminosa perenne, nativa, naturalmente presente en los
pastizales de ambientes serranos y de pedemonte en Argentina. Actualmente se estan
realizando estudios para introducir esta especie como cultivo con el fin de utilizarla como
pastura pura o consociada con otras forrajeras. Uno de los objetivos de este trabajo fue
evaluar el efecto fitotoéxico de diferentes dosis de los herbicidas 2,4-DB e imazetapir
sobre A. bicolor y el control de sus malezas latifoliadas asociadas. Se realizé un ensayo
a campo durante 2009 y 2010, con un disefio de parcelas divididas donde la parcela
mayor fue el tipo de herbicida (2,4-DB e imazetapir) y la parcela menor la dosis (1/4 X,
112 X, 1X,2X, 4 X, 8X), siendo X =250gia ha'para24-DByX=100gia. ha' para
imazetapir), con tres repeticiones para cada tratamiento. Los resultados de fitotoxicidad
en A. bicolor y eficacia de control mostraron que es posible controlar ia mayoria de las
malezas de la region de estudio con imazetapir a la dosis de 100 g i.a. ha™'. Esta dosis
combina baja fitotoxicidad y un buen control de malezas. Si bien con 2,4-DB se logra
buen control de malezas, el herbicida es extremadamente fitotéxico para A. bicolor. Los
estudios de habilidad competitiva destacan la importancia de un control temprano de
malezas en A. bicolor especialmente durante su implantacion. Por otro lado, se
compararon otros herbicidas disponibles y potencialmente capaces de ser utilizados en
los cultivos de leguminosas y se concluyo que los estudios preliminares de aplicacion de
herbicidas fomesafén, bentazén como asi también de glifosato sobre A. bicolor
manifestaron severos efectos fitotéxicos. En los estudios anatomicos se determiné que
2,4-DB en todas las dosis usadas produce letales cambios anatémicos microscopicos e
irreversibles tanto en foliolos como apices de A. bicolor. Los efectos letales de imazetapir
en dosis 2 X, 4 X y 8 X se deben a la induccion de cambios irreversibles en las células de
la del meséfilo de los foliolos y también apices. Por ofro lado, este herbicida en subdosis
0,25 X, 0,5 X y a dosis comercial 1 X no produjo dafo permanente ni disminuyé el
rendimiento de la planta. Esta tesis ha permitido seleccionar por primera vez entre |os
herbicidas disponibles, el producto y la dosis que no produce efectos fitotdxicos a nivel
de campo ni en estudios anatémicos en A. bicolor, asi como el momento de aplicacién
mas adecuado en funcion de la competencia de malezas para realizar un manejo eficaz y
econdmico en A. bicolor.



SUMMARY:

Adesmia bicolor is a perennial legume native, naturally present in the highland
grasslands and pedemonte environments in Argentina. Currently, studies are underway to
introduce this species as a crop in order to use it as pure or by pooled with other forage
pasture. One aim of this work was to evaluate the phytotoxic effect of different doses of
the herbicide 2,4-DB and imazethapyr on A. bicolor and control of broadleaf weed
associates. A field trial was conducted during 2009 and 2010, with a split plot design
where the main plot was the type of herbicide (2,4-DB and imazethapyr) and the lowest
doseplot(1/4X,1/2X1X, 2X, 4X, 8X), where X=250g a.i. ha” for2,4-DB and X =
100 g a.i. ha' for imazethapyr), with three replicates for each treatment. The results of
phytotoxicity in A. bicolor and control efficacy showed that it is possible to control most
weeds in the study region with imazethapyr at the dose of 100 g ai ha”. This dose
combines low phytotoxicity and good weed control. While 2,4-DB with good weed control
is achieved, the herbicide is extremely phytotoxic to A. bicolor. Competitive ability studies
highlight the importance of early weed control in A. bicolor especially during implantation.
On the other hand other herbicides available and potentially capable of being used in
leguminous crops were compared and concluded that preliminary studies applying
herbicides fomesafen, bentazon as well as glyphosate on A. bicolor showed severe
phytotoxic effects. In anatomical studies it was determined that 2,4-DB at all doses used
produce lethal and irreversible microscopic anatomical changes in both leaflets as apices
of A. bicolor. The lethal effects at doses of imazethapyr 2 X, 4 X and 8 X is due to the
induction of irreversible changes in the mesophyll cells of the leaflets and apices.
Furthermore, this herbicide in subdoses 0.25 X, 0.5 X and commercial dose 1 X produced
no permanent damage or diminished performance of the plant. This thesis has allowed
selecting first available herbicides between the product and the dose that produces no
phytotoxic effects at field level or anatomical studies in A. bicolor and the most
appropriate moment of application depending of the weed competition for efficient and
economic management in A. bicolor.

VI



Publicacién en Revista Cientifica o Técnica (con referato)

2013. Autran, Valeria; Puricelli, Eduardo; Faccini, Delma; Benitez Palazzesi,
German y Benitez Palazzesi, Claudio. Competencia entre Adesmia bicolor y
distintas especies de malezas. Ciencias Agronomicas [online] 2013, a.13N.21
(pp. 007-011). Disponible en:
<http:/ /www.cienciasagronomicas.unr.edu.ar/revista/articulos/ CA-
2013_a13(XXI1)007-011.pdf>. ISSN 1853-4333

2013. Autran, V. A, Puricelli, E. C., & Andrés, J. A. (2013). Fitotoxicidad de
herbicidas postemergentes sobre Adesmia bicolor (Poir.) DC y control de
malezas asociadas. AGRISCIENTIA, 30(2), 57-67.

2009. Autran, VA, Puricelli EC.2009. “Herbicide effect on Adesmia bicolor, a
forage leguminous of marginal areas” A32 Abstracts BIOCELL, 34(1) 2010
13.

2013. Autran, V., Andrés, ].& Puricelli, E. 2,4 DB and imazethapyr efects on
leaf anatomy of Adesrmia bicolor. (Poir.) DC. BIOCELL 37(3), 2013. 89.

Publicacién en actas de jornadas cientificas

2011. V Jornada Cientifico Técnica-Facultad de Agronomia y Veterinaria-
UNRC 1 de abril de 201142.11 EFECTOS DE HERBICIDAS EN ADESMIA
BICOLOR. HERBICIDE EFFECTS ON ADESMIA BICOLOR.1Autran, V A,
2Andrés, J. y 3Puricelli, E C. vautran@ayv.unrc.edu.ar Morfologia Vegetal
U.N.R.C, Microbiologia Agricola UN.R.C y Terapéutica Publicado en
Jornadas de mejoramiento genético de forrajeras. 2010. Liavallol. Buenos
Aires. Instituto fitotécnico Santa Catalina. Fac. de Ciencias agrarias y
Forestales. Universidad de La Plata.

Integrante de proyectos

2012-2014 Programa: Caracteres vegetativos, reproductivos y fijacién
biol6gica de nitr6geno en Adesmia bicolor (Leguminosae).Proyecto:
Produccién de materia seca, movilizacién de carbohidratos no estructurales
y modo reproductivo de Adesmia bicolor. Director: Kraus, T. Codirector:
Grosso M. Res. Rec. 852/12.

2009-2011. Programa: Estudios de Leguminosas nativas con potencial
forrajero. I. Adesmia bicolor. Director: Kraus, T. Proyecto: Estudios
vegetativos, reproductivos y calidad forrajera de Adesmia bicolor
(Leguminosae). Resol. Rect. N° 422/09, 664/09, 737/09. Director: Kraus, T.
Codirector: Grosso M.

Vit



Tabla de contenido

1 INTRODUCCION ....ccommiimimmmrmnremsssssmimisssssssssssssssssssss s 1
1.1 Generalidades ... s 1
1.2 Situacion de eStudio.......iiiviiiinniir s 5
Fig. 1. Regién arida ~ semiarida central y subhtimeda seca Argentina ................. 5
1.3 Relevamiento y evaluacion de malezas........c.cccccoveereniiniiiincincieciecces 8
14  Especies de malezas utilizadas para este estudio..........cccerurrivennniiinncinnns 9
1.5 Competencia interespecifica ..o 11
1.6 Herbicidas: método de cONtrol ..., 13
1.7 Dosis respuesta para la accion herbicida .......ccccoviicinni 15
1.8 Dosis respuesta para el control de Malezas........ooooeeveeeeesrreerererereveseseees e 16

1.9 Efecto de los herbicidas a las distintas dosis testeadas sobre la anatomia

de hojas y apices de Adesmia biCOlOT ... 17

110 Efecto de imazetapir sobre diferentes tamafios de plantas de Adesnia

DICOLOT ... o on ittt vttt sttt et bbb e s bt e sb e eesbaeesrteesbee e sambesesbestabeessanreearessnaeeesbessrmnesans 17

BICOLOT ..ttt bbb 18
2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS ...cc.vvvvvuemimmmnnreceeeassmmmssssesssssmsesssssssssssssssessssssssssessees 21

2.1  Hip6tesis de trabajo ...t 21

2.2 ODjetivo Zeneral........ccovcviiviiicircicice s 21

2.3 ODbjetivos eSPecifiCos ... 21



3 MATERIALES Y METODOS ....oveeeeeeeeeeeeeseessereeessssesss s ssssesssssssssssssssssssssasssens 22

3.1 Generalidades ... 22
3.2 MaleZaS ..o b 24
3.3 COMPEENCIA....iviiieeiciitiii e bbb sen s e 25
34  HerbiCidas. ..ot 28
3.5 Dosis respuesta para accion herbicida ........c.cocooveenmiciiiniiics 31
3.6  Dosis respuesta para control de malezas.............coooeierenirirvinnrcnccnciines 32
3.7  Escalas internacionales para el control de malezas y accién herbicida ..... 32
3.8 Anatomia de hojas y dpices de A. bicolor.......cccvviiviiiinniiiniicnnens 34

3.9 Ensayo de imazetapir sobre diferentes tamafios de plantas de Adesmia

DICOIOT. ..ottt s s s s e b e e s s s e s bt s b e e sseabsens s seesaneensesareorbessseesasesrsssabesrnsrnans 35

3.10  Ensayo de diferentes herbicidas como estudios complementarios sobre

AdeSTIA DICOIOT. ..o i e e e e et r e e 36
4 RESULTADOS Y DISCUSION ........ooomvririnsriomirnessesssssssnsssssssnsssesssssesssssssasssasenns 37
4.1 Malezas asociadas a A. BICOIOF. ... 37
4.2 COMPEENCIAS ..ot 42

43 Resultados de produccién de materia seca luego de la aplicacion de

Rerbicid@as......... o e s 47
4.3.1 Ftotoxicidad de imazetapir sobre A. BiCOIOT .......ouuevecvrcrririncicnnnn, 47

4.3.2 Fitotoxicidad de 2,4-DB $0b1e A. BICOLOT w.....ooeeeieeiieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeseervsenen 49

44  Efecto de los herbicidas sobre (%) de control de malezas .........c.cocovcvureneee. 51



45 Efecto fitotoxico desde el momento de aplicacién segun la escala de

ROCIECOUSEE. ..« veinveeeeeeeeteseeeeeteteeeeestestssbeobeatesstesseesssesseesssesssasbassssenssensssssressnassnenenesneranessnss 59

4.6  Andlisis anatémico de hoja de Adesmia bicolor y efecto de la aplicacién de

REIDICIA@S. ... covieiiii s 64
4.6.1 Efectos de la aplicacion del herbicida 2,4-DB ........ocovvrmvervrneonnineiniriennne 67
4.6.2  Efectos de la aplicacion del herbicida Imazetapir ............ccvvvevennnrenennnenen 72

4.7 Efecto de imazetapir sobre diferentes tamarios de plantas de Adesmia

BECOLOF o e e s ettt testtertessbeestaess b esstresantessnsasbsssanesssssessbbeosabasabaneesanesssesennsaesassessseessrbansans 77

4.8 Efecto de diferentes herbicidas como estudios complementarios sobre

AACSHIIA DICOLOT ..vvvecvvve oo eeireertee e cieerreeseteeeraeeste e sbeeste s sbaessbe e ssabe s s sae s saasessnessaseeassrenenensssanensnesas 78
5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS .......oovmrvvrerireriresissesssnnsssnnse 79
BIBLIOGRAFIA ...t sss st ssenes 81
ANEXO c...oooiveveeeeeseveessenssesesesesssassssssssssss s ssssssssssases s sssssssssasssssssssss s sassssssssansssnns 100

INALETIA SECA.....ciiiiiirtiniiii ittt e oot sa st s s a R e e et s 100
Tabla 2. Cuadro Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=2,1430 ......cececvvrmvrrirrericcrnens 100
Tabla 3. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=4,1466......c.ccocrerrererrerrrrernercnrerrenneensens 101
Tabla 4. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=4,1466.........cccocerrrvrirerrvrrirricesnieenenes 102
Tabla 5. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=6,1166.........coecerrererreerenrenrenrerneneereriesecnersene 102

Tabla 6. Andlisis de la varianza para el porcentaje de control de malezas

ASOCIAAAS @ A. DICOIOT ccvvveve vttt sttt e be s e b e sbb st esbnssaeesrsessbessbsesasarsssnsnenrans 104

Tabla 7. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=4,2920.......cccccrrmeemrcricrnrerennereeeencnes 105



Tabla 8. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=8,3046..........cccevvvivmnmiminiiriiiniicenicen 105

Tabla 9. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=8,3046.......ccccevvriinerineiineineniineenenes 106

Tabla 10. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=12,2500........cccocerinrmrrrmiminnrieiinisieennnnns 107

Tabla 11. Analisis de la varianza segin la escala E.W.R.C. para Fitotoxicidad. 108

Tabla 12. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,3163..........cccevviimmiierrnnnenniieees 109
Tabla 13. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6121.......cccoonimimiiiirniecrnninencn, 109
Tabla 14.Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6121......ccccovtvvvininmnmiirineensennenn, 110
Tabla 15. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,9029.......ccceovvimnmniiirniienrineienn, 111
Tabla 16. Analisis de la varianza para escala E.W.R.C. control de malezas..... 112
Tabla 17. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,2965 .........ccccoooivnninnniinnennan. 113
Tabla 18. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,5737 .....cccevvvrvriiiirniecniini, 113
Tabla 19. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,5737 ......cccooeveiinvivinviininiinnnen 114
Tabla 20. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,8462 .........ccccccocvvvrvviniinnnnnn. 115

Tabla 21. Anadlisis de la varianza para materia seca vs. tratamiento

2009/ 2000.....eeeoveeeseeseeereseessseesseesesseeseseeseeesessssssseresssesssesseeesesessesessses e sessererereeens 116

Tabla 22. Andlisis de la varianza de control de malezas vs. tratamientos

2009/ 2070.......cooeeieeeeree e 118

Tabla 23. Analisis de la varianza de fitotoxicidad segin la escala

Rochecouste a los 7 dias desde el momento de aplicacién de herbicidas .......... 119

Xl



Tabla 24. Andlisis de la varianza de fitotoxicidad segin la escala

Rochecouste a los 21 dias desde el momento de aplicacién de herbicidas......... 120

Tabla 25. Analisis de la varianza de fitotoxicidad segun la escala

Rochecouste a los 30 dias desde el momento de aplicaciéon de herbicidas........ 122

X



Indice de figuras.

Fig. 1. Regidn drida - semidrida central y subhiimeda seca AYSENting. ............cccoovvvivnrvvririiiincininns 5
Fig. 2. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas afio 2009. ..........ccovvvvevvrnrnnnnn. 23
Fig. 3. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas ario 2010..........ccoeverevverrrnnnnen, 23
Fig. 4. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas aiio 2011 ........ccooovvvieirvininninnn, 24
Fig. 5. Escala visual para efecto fitotoxico segiin la Escala Rochecouste.. ...........ccocovviuieivcncnccnce. 34
Fig. 6. Malezas asociadas @ A. DicOlOT. ...t s 40
Fig. 7. Malezas asociadas @ A. DICOIOT ..ot 41
Fig. 9. Ensayo competencia de A. bicolor con L. amplexicaule. .............cccocvvnvivnivniivinnncnne 44

Fig. 10. Rendimiento relativo y Rendimiento relativo total de A. bicolor y especies de malezas
ESEUALAARS. ..ottt b 46

Fig. 11. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de Imazetapir sobre el peso seco de A. bicolor

para los afios 2009, 2010 Y 2009/10. .......ccvvvmmerererininiisiiicneeeninisesesisess et 48
Fig. 12. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de 2,4-DB sobre el peso secode A. bicolor
para 2009, 2010 Y 2009/10...........cocvirriierornineiniinisinss s 50
Fig. 13. Curvas de dosts-respuesta. Efecto de la dosis de itmazetapir sobre (%) de control de malezas
para 2009, 2010 1 200971 0.........c.coeivimiiiniiiciireiiniicsisteie et 52
Fig. 14. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de 2,4-DB sobre el porcentaje (%) de control
de malezas para 2009, 2010 Y 2009/10. .......c.cvvvirvicinicirerirsininiiieene e 54
Fig.15. Fotos de los resultados obtenidos en el ensayo a caipo.. .........oviverinieerererninissisinnnnn. 56
Fig.16. Resultados de produccidn de materia seca A. bicolor vs. tratamientos 2009/2010.............. 57
Fig.17. Porcentaje de control de malezas vs. tratamientos 2009/2010. .........occcovvivrevnnrieeeennnn, 58

Fig.18. Resultados de % control de malezas y produccién de materia seca de A. bicolor v s.
tratamiento 200972010 ......cucececevereirieieeeiecerisr it r s et n et e s rt b e e e e aresenaeene 59

Fig. 19. Escala de fitotoxicidad segiin escala Rochecouste para A. bicolor a los 7 dias desde la
APLICACION. ...ttt 60

Fig. 20. Escala de fitotoxicidad segiin escala Rochecouste para A. bicolor a los 21 dias desde la
APIICACIO L couovooeivrrtcts ittt 61




Fig. 21. Escala de fitotoxicidad segtin escala Rochecouste para A. bicolor a los 30 dias desde la
ol o o OO TP POR OO 61

Fig. 22. Andlisis de componentes principales en relacidn a fitotoxicidad del herbicida (HP) de peso

seco de A. bicolor (DW) y control de malezas. ... 63
Fig. 23. A. BicOlOr 1ESHGO. ...cuovvvinmiiiiiriiiicsiii s 65
Fig. 24. A. bicolor teSHZO. . ...overiiirirciititiiii s e 66
Fig. 25. Corte transversal de foliolo de A. bicolo tratada con 2,4-DB. ..o, 69
Fig. 26. A. bicolor corte longitudinal de dpice tratado con 2,4-DB...........cccoocvivviicinnciniiinin 71
Fig. 27. Corte transversal de foliolo de A. bicolor tratado con 1mazetapir.............ocoevvcvivencnnn. 74
Fig. 28. Corte longitudinal de dpice de A. bicolor tratado con imazetapir.........oeeovvveccvirreenene. 76

Fig. 29. Respuesta de A. bicolor en diferentes estados a la aplicacion de 1X dosis de Imazetapir:..77

Fig. 30. Ensayos complementarios con otros herbicidas a los 21 dias postaplicaciott ...................... 78

X1V



INTRODUCCION




|

—==" Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Segun el Anuario estadistico de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
alimentaciéon y la agricultura (FAO, 2013), es de esperar que la poblacién mundial crezca
superando para el afio 2050 los nueve mil millones de personas. Por lo tanto, las
estimaciones realizadas indican que para cumplir con la demanda proyectada, la
produccion agricola del mundo tendra que aumentar por ejemplo, en un 60 por ciento lo
que se produjo entre el 2005 y 2007. EI crecimiento mundial en la produccion de cultivos
en los ultimos 50 afios, se ha triplicado. Esto se debe a diversos factores entre ellos, el
aumento de rendimiento por unidad de tierra, menores periodos de barbechos entre
cultivos, la intensificacion de la produccién y la expansion de las fronteras agricolas. En
paises de América Latina, el Caribe y Africa el aumento de rendimiento de los cultivos,
solo significd un 30 % del total del aumento de la produccion, la parte mas significativa
del mismo lo aporta el aumento de las tierras cultivables. Matteucci et al., (2000)
describié que esta situacion lleva a pensar que para generar alimentacion suficiente para
una mayor poblaciéon estimada para el 2050, traeria aparejado una creciente demanda
por espacios para la agricultura y ganaderia. Esto irremediablemente lleva a disminuir los
habitats naturales remanentes reduciendo su biodiversidad y equilibrio (Feldman y Refi,
2006).

La actividad del hombre actua como el principal factor transformador de los
paisajes, reemplazando los ecosistemas naturales por cultivos y pasturas de especies
exoticas, hecho que requiere una alta demanda de energia fésil. Argentina es uno de los
principales exportadores de granos del mundo (Giorgetti et al., 2007) por lo cual el pais
no es ajeno a este proceso de agriculturizacion, por ello, es deseable que se adopten
politicas econdmicas, cientificas y tecnolégicas para acompariar el aumento y
diversificacion de produccion asi como la restauracion de sistemas degradados,
protegiendo los recursos naturales y la biodiversidad. La promocion de esta ultima tanto
en los ecosistemas y paisajes agricolas es fundamental para el funcionamiento del
agroecosistema mundial (Garcia, 2011).

El desafio desde la investigacién es acompanar este cambio logrando que los
sistemas productivos rurales sean sostenibles, resilientes, diversos y ligados a la minima
erosion de los recursos (Tommasino, 2001). Existe pleno consenso cientifico y social

1
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referente a la importancia de la biodiversidad para el funcionamiento y mantenimiento de
los ecosistemas. La diversidad es un elemento esencial para la estabilidad y la
complejidad de los agroecosistemas, aportando mayor resistencia a las perturbaciones,
menor vulnerabilidad de cultivos a enfermedades y plagas y en el mismo sentido, trae
beneficios tales como la prevencion de la erosion del suelo (Altieri, 1999 y Winograd,
1995). La biodiversidad posee valores asociados a regulaciones en [os procesos
biolégicos como reciclado de material organico y nutrientes; flujo de la energia;
mecanismos de regulacién bibtica, que garantizan la preservacién de la estructura,

estabilidad y resiliencia de los sistemas (Marasas et al., 2012).

Dado el creciente deterioro mundial de los ecosistemas, del cual no estamos
exentos, la preocupacion mundial por la explotacion racional de los recursos naturales y
ambientales se ha incrementado considerablemente. En 1983 la FAO establecié un
Sistema Global para coordinar los esfuerzos centrados en la biodiversidad, tendientes a
la obtencién de genes y especies vegetales. Afios mas tarde en el Governing Council 87°
del PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) se reconocié la
necesidad de realizar grandes esfuerzos para proteger la biodiversidad biologica
(Esquina Alcazar, 1993).

En los ultimos afios, se han revalorizado los recursos genéticos del amplio y
variado germoplasma nativo, debido a la potencialidad econémica productiva la cual es
una verdadera y necesaria alternativa (Vara Sanchez y Padilla, 2013). Por estas razones
se han hecho esfuerzos en la investigacion para la domesticacion, evaluacién, desarrolio
y posterior difusion de metodologias y practicas de manejo. En el caso particular de las
especies nativas, Diaz Maynard (2005) refiere a lo expresado por el Comité Nacional
sobre Recursos Fitogenéticos en 2003: “se requieren primariamente estudios basicos
taxonémicos, genéticos, reproductivos, etc. antes de iniciar programas de mejoramiento”.
Esta afirmacion incita a que los programas de investigacion desde su inicio, deben
generarse con una articulacién dinamica entre el sistema productivo y la investigacién
basica, de modo “que ambos procesos crezcan en forma simultanea, de tal forma que el
primero interrogue y demande al segundo, de manera tal que no terminen convirtiéndose
en un fin en si mismos o abandonandose por falta de continuidad o factibilidad de los
proyectos.”

En nuestro pais los ecosistemas de la regién arida — semiarida central y
subhimeda seca principalmente de las provincias de San Luis, La Pampa y suroeste de
2
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Cérdoba han cambiado profundamente con el incesante avance de la frontera agricola
desde zonas aptas hacia zonas con grandes limitantes edafologicas, climaticas e hidricas
(Diaz Maynard, 2005). En esta regién, de los bosques nativos originales queda
actualmente el 2% de la superficie. Los cambios en el uso del territorio, sumado a los
incendios, la alteracién antropica de ambientes y el crecimiento poblacional, han llevado
a la situacion actual (Eynard, 2011). El area cubierta por los relictos de pastizales se
redujo aproximadamente un 35% en los ultimos afios debido al reemplazo de los mismos
por la siembra principalmente de cultivos agricolas o forrajeras anuales y perennes
(Aguilera et al., 1998). La FAO refiere que esta seria unas de las principales causas de la
erosion genética: fa sustitucion de las especies autdctonas por otras de origen industrial,
proceso impulsado por el desarrollo de la agricultura industrial y mercantil (FAO 1996,
2013). El reemplazo del germoplasma nativo por variedades de alto rendimiento lleva a la
perdida de complejidad agroecosistémica. Los modelos de agricultura industrial con
pocos cultivos, aceleran la pérdida de muchos de los genes de especies nativas con
potencial uso como resistencias a enfermedades, sequia, fuentes de fitoquimicos,
produccion entre otros. (Vara Sanchez y Padilla, 2013). Un ejemplo que se puede
mencionar es la introduccion, en reemplazo de pastizales nativos, de especies forrajeras
exéticas como Eragrostis curvula (Schrader) Nees con mas de 70 afios de historia en
nuestro pais desde su introduccion y mas recientemente Digitaria eriantha Steudel
subsp. eriantha ambas de la familia Poaceas, para obtener mejor calidad y cantidad de
forraje (Aguilera et al., 1998). Este reemplazo de especies sumado al paso de tierras a
cultivos de cereales y oleaginosas, trajo como consecuencia que las areas remanentes
de pastizales tengan un uso mas intensivo debido al aumento de la carga animal, con el
aumento del porcentaje de suelo desnudo y la fragmentacion del paisaje (Demaria et al.,
2008). ElI proceso de fragmentacion de habitats determina la reduccion de las
poblaciones de especies nativas y un mayor aislamiento entre ellas con las conocidas
consecuencias. Existe un amplio consenso entre los investigadores de que los estudios
sobre paisajes fragmentados son urgentes y deben ser considerados prioritarios (Galetto
et al., 2007).

Surge asi en nuestro pais y particularmente en la region semiarida la necesidad
de realizar la domesticacién de algunas especies leguminosas nativas como respuesta a
las inquietudes surgidas del medio.

La familia Leguminosae o Fabaceae posee 757 géneros y mas de 18.000

especies (Polhill et al., 1981). Dados el potencial y la importancia econdmica de la familia
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se estan haciendo esfuerzos para domesticar y mejorar numerosas especies nativas en
diferentes partes del mundo (Veneciano et al., 2005). En Europa se investiga Trifolium
repens para cultivarlo en zona frias (Frankow-Lindberg, 2001; Helgadéttir et al., 2001;
Luscher et al., 2001; Collins et al., 2001, Nolan et al., 2001, Wachendorf et al., 2001a, b);
en Estados Unidos se estan analizando especies de los géneros Galactia, Desmodium,
Trifolium y Desmanthus (Muir y Pitman, 1991a, b); en Nueva Zelanda, Medicago (Dodd y
Orr, 1995); y en América del Sur diferentes especies de los géneros Desmodium,
Macroptilium, Stylosanthes, Centrosema, Adesmia y Sesbania (Scheffer-Basso et al,
2000, 2001, 2002; Starowieszczyk, 1981, Carvalho et al., 2007).

La presencia de leguminosas en los sistemas forrajeros determina la calidad de la
pastura, ya que estas especies constituyen la fuente principal de proteinas digestibles en
la dieta de animales (Hack et al., 2005).

La domesticacion de especies nativas de leguminosas forrajeras tiene como
objetivo lograr una mayor calidad y una sostenible produccién de materia seca durante
todo el afio (Sanabria et al., 1995a, b; Canobas et al., 2006; Ovalle et al., 2005; Zalazar
et al., 2009). El contenido de proteinas de las leguminosas es generalmente mayor que
el de las gramineas, por su capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico. Este proceso
depende de un complejo enzimatico compuesto por las enzimas dinitrogenasa vy
dinitrogenasa reductasa (Scheffer-Basso et al, 2001). Las bacterias fijadoras de N,
convierten el nitrégeno gaseoso en amonio por la accién del complejo enzimatico. Bajo
condiciones limitantes en la disponibilidad de nitrégeno por la planta, el rizobio puede
inducir la formacion de nodulos, érganos especializados que se desarrollan en las raices
de leguminosas (Vileta et al, 2010). Los nodulos estan constituidos por tejidos
hiperplasticos derivados de las células corticales de la raiz. Mayor nimero de nédulos
activos indican una mayor produccion de materia verde, por lo tanto mas proteinas que
es el componente mas caro en la dieta animal, mejorando de este modo su valor
nutritivo, independientemente de la disponibilidad de nitrégeno del suelo. En este sentido
también la presencia de leguminosas contribuye a la economia del nitrégeno del sistema
suelo-planta, mantienen o incrementan la fertilidad del suelo en nitrégeno, mejoran la
estructura, aumentan la cantidad de materia organica (Castillo Gallegosa et al., 2005;
Castro et al., 2006, Rojas Hernandez, ef al. 2005; Ovalle et al., 2005) facilitando la
disponibilidad del mismo a las gramineas acompafiantes, reducen la erosién y el
requerimiento de fertilizacion (Montossi et al., 2000; Mordn, 2003; Fernandez y La

Manna, 2003). Asimismo, el mantenimiento de la condicién ecolégica de los pastizales
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naturales es muy importante ya que son fuente de biodiversidad y conservan la
estabilidad de estos ambientes muy susceptibles a la degradacion.

1.2 Situacion de estudio

La region arida—semiarida central y subhimeda seca de Argentina se caracteriza
por sus producciones agricolas y ganaderas (Veneciano et al, 2005) (Fig. 1). En la
region subhimeda con mejores condiciones ecolégicas, la actividad ganadera tiene
generalmente como base forrajera pasturas consociadas de Medicago sativa (alfalfa) con
Avena sativa L., Dactylis glomerata L., Festuca arundinacea Schreb., Bromus unioloides
Kunth. y Trifolium repens L. entre otras (Rainero, 2003). En esta regién, los suelos tienen
bajo contenido de nitrogeno y faltan especies forrajeras de leguminosas que se adapten
a un clima templado (con temperaturas medias en enero de 22-24°C y en julio de 6-9°C)
con amplia variacion en las precipitaciones, siendo junio y julio los meses mas secos. Las
forrajeras mas utilizadas pertenecientes a esta familia corresponden a los géneros
Medicago y Melilotus que tienen restringidos espacios de produccién de biomasa por las
limitaciones antes mencionadas en especial en la regién arida — semiarida central (Hijano
y Navarro, 1995).

1
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Fig. 1. Regidn arida — semiarida central y subhiumeda seca Argentina
(Veneciano et al.,, 2005).
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En la regidn centro de Argentina se han realizado numerosos trabajos de
taxonomia, distribucién, formas de crecimiento y reproduccién en especies de
leguminosas con 113 géneros, 732 especies (Kraus, 1992; Kraus et al., 1995, 19963, b,
2003; Basconsuelo et al.,, 1997; Bianco y Weberling, 1999; Basconsuelo y Kraus, 2000;
Bianco, 2002; Weberling et al., 2002; Kraus y Bianco, 2005; Faricelli et al., 2004). Estas
especies no son frecuentes y las halladas representan componentes minimos de las

comunidades vegetales de la zona subhlimedas, aridas y semiaridas.

La tribu ADESMIEAE (Benth.) G.E. Hutch. comprende un solo género Adesmia
DC., microtérmico, exclusivamente sudamericano que se encuentra desde el norte de
Peru hasta Tierra del Fuego, oeste de Bolivia, sur de Brasil y Uruguay (Rebuffo et al.,
2006). Incluye aproximadamente 250 especies (Ulibarri y Burkart, 2000; Scheffer-Basso
et al., 2005), habitando principalmente regiones montafiosas semiaridas o aridas;
mostrando algunas especies un fuerte potencial de crecimiento, tolerancia a la baja
disponibilidad de fosforo en el suelo y valorables atributos morfolégicos (Dodd y Orr,
1995). Entre ellas se han encontrado algunas que reunen excelentes caracteristicas
forrajeras (Scheffer-Basso et al., 2000, 2001; Sanabria, 1995b; Bianco, 2002).

Ulibarri (1996) realiza la descripcion botanica de la tribu: formada por arbustos,
rara vez arborescentes, a menudo en cojines laxos o compactos formando placas al ras
del suelo, o bien hierbas anuales o perennes, inermes o con espinas simples o
diversamente ramificadas. Indumento de pelos bicelulares, a veces malpigiaceos o con
tricomas glandulares. Hojas generalmente paripinnadas, pocas veces tri o unifolioladas,
estipulas libres, menos frecuente amplexicaules. Flores en racimos simples o
paniculados, también axilares solitarias. Estambres 10. Bracteas presentes; bractéolas
ausentes. Legumbre transformada en lomento. El niumero cromosémico de la especie es
2n= 20. El autor realiza una observacién de las clasificaciones anteriores respecto de los
intentos por una jerarquizacion taxonomica del género Adesmia, explica que diversos
estudios han colocado al mismo en diferentes tribus. Bentham y Hooker en las
Hedysareae por la presencia de lomentos; Burkart, junto a las Sophoreae por los
estambres libres; finalmente Hutchinson y el mismo Burkart, deciden ubicarlo en una tribu
aparte: Adesmieae. Género con peculiar morfologia y distribucién geografica que indica
una radiacién progresiva desde la zona central cordillerana de Chile y Argentina; tal vez

con relaciones filogenéticas con grupos de la tribu Aeschynomeneae.
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Adesmia bicolor (Poir.) DC. es una hierba perenne, inerme, estolonifera,
radicante, subglabra, de 15 a 30 cm de altura, con hojas compuestas de 6-13 pares de
foliolos, herbaceos, obtusos, glabros, marginados o mucronulados, glabrescentes
cuando adultos, extendidos o conduplicados; racimos 2-4,5 cm de largo, flores de 1 a 1,4
cm de longitud, estambres generalmente libres, fruto lomento 4 a 9 articulado, pendulo o
extendido, recto o curvo, grisaceo a verdoso, finamente pubescente y setuloso (Ulibarri y
Burkart, 2000). Las plantas son rastreras con una raiz principal profunda, semillazén en
general desde diciembre a enero (Pereira Machin, 2011). Las plantulas son
faneroepigeas, con cotiledones foliares, desarrolla ramas cotiledonares y profilares que
arraigan cubriendo el suelo circundante. La caracteristica de tener numerosas ramas
conectadas fisiologicamente pero independientes potencialmente hacen que explore
terrenos circundantes y pueda aprovechar microambientes favorables. Es ademas un
modo de reproduccién clonal favorable para su persistencia (Veneciano ef al, 2005;
Dodd y Orr, 1995).

La especie se encuentra ampliamente distribuida en Argentina, Uruguay, sur de
Brasil y centro de Chile como un componente menor en los pastizales. En las provincias
de Cérdoba y San Luis crece en ambientes serranos y de pedemonte, entre los 550 y
1717 m de altura sobre el nivel del mar, con suelos que varian en pH entre 6,5y 7 con
texturas franco arenosa fina, franco arenosa media; franco arcillosa y contenidos de
materia organica de 3 a 5% (Veneciano et al., 2005). Esta especie ofrece buenas
posibilidades para la introduccién y domesticacion en los sistemas productivos, con
buenos atributos forrajeros y nutricionales para la alimentacion del ganado (Dodd y Orr,
1995; Sheffer-Basso et al., 2000, 2001; Sanabria, et al. 1995 a, b; Bianco, 2002). Es una
especie perenne de ciclo indefinido preferentemente invernal, de productividad media
(Pereira Machin, 2011 y Reyno et al., 2005), que crece en diferentes ambientes
especialmente en zonas marginales. La especie se adapta a temperaturas frias extremas
(-15 ° C), tolera bien la sequia y crece en altitudes superiores a 1700 metros sobre el
nivel del mar (Veneciano et al., 2005; Autran y Puricelli, 2010 y Coll y Zarza, 1992). Se
esta investigando esta especie para introducirla al agroecosistema para ser utilizada
como pastura pura o consociada con otras especies forrajeras (Traverso et al., 2005,
Vileta et al., 2010).

Coll y Zarza (1992), Bianco (2002) y Kraus y Bianco (2005) han publicado
trabajos sobre distribucion, fruto, semilla y fijacion de nitrégeno en A. bicolor. Estudios de

calidad nutritiva y forrajimasa en A. bicolor mostraron que la presencia de factores
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antinutricionales como fenoles y taninos es minima. Se presentan comparaciones de A.
bicolor en relacion a Medicago sativa por la similitud taxonémica y semejante ciclo de
ambas especies (Veneciano et al., 2005). Los valores de proteina bruta encontrados
fueron similares o mayores que en M. sativa cuando la misma se encuentra al 10% de
floracién. Por otro lado, indicadores de digestibilidad como fibra detergente neutra, fibra
detergente acida y lignina mostraron valores inferiores a los observados en alfalfa,
(Vileta, 2013 y Vileta et al., 2014). Estos valores se explicarian por la baja proporcion de
tallos lignificados que posee A. bicolor durante todo su ciclo. La producciéon de materia
seca que presenta A. bicolor es 1700Kg.ha™. por afio aproximadamente, siendo éste un
valor experimental que serviria como indicador. Bianco (2012) en estudios sobre la
interaccion simbidtica Adesmia- rizobios nativos encontrd que las plantas jovenes poseen
mayor capacidad de fijar nitrégeno en etapas vegetativas, mientras que en parcelas
implantadas de varios afios no existen diferencias entre los estadios fenologicos.
Asimismo, la cantidad de ndédulos se incrementa con el tiempo conjuntamente con
aumentos en materia seca y contenido de nitrdgeno en partes aéreas y subterraneas.
Los estudios basicos de esta especie permitieron encontrar atributos deseables como
especie forrajera, por lo que estd siendo sometida a investigaciones consideradas
indispensables para el proceso de domesticacion (Toledo y Schultze-Kraft, 1982;
Traverso et al., 2005).

1.3 Relevamiento y evaluacion de malezas

Son consideradas malezas las plantas que crecen en lugares o momentos
indeseables, interfiriendo con los intereses productivos o recreativos de los hombres
(Garro Alfaro, 2002). En los sistemas agropecuarios, las malezas crecen como
organismos macroscopicos junto con las plantas cultivadas, con las que interfieren en su
normal desarrollo. Son una de las principales causas de la disminucién de rendimiento en
cultivos comerciales ya que compiten con éstos pudiendo en ocasiones segregar
sustancias alelopaticas, son albergue de plagas y patdégenos, dificultando su contro! y
obstaculizan la cosecha o la calidad de la misma (Leguizamén, 2008). Asimismo
perjudican procesos industriales y comerciales siempre con un factor comin que es la
perdida econdmica. Poseen caracteristicas que le confieren adaptaciones por lo que
compiten con gran ventaja sobre los cultivos:

. Capacidad de acortar el ciclo de vida segun condiciones ambientales.

. Alta prolificidad.
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. Produccion de semillas durante todo el ciclo de crecimiento.

. Semillas longevas y viables con diferentes mecanismos de dormicion.
. Germinacion en un amplio rango de condiciones.

. Dispersion de semillas por diversos agentes.

. Propagulos adaptados para la dispersién a corta o larga distancia.

. Reproduccién asexual.

Uno de los problemas gque presentan las especies nativas es la alta infestacion de
malezas en el periodo de establecimiento, el crecimiento y desarrollo de las mismas,
provocan competencia por agua, nutrientes, luz y espacio dando como resultado un lento
desarrollo y menor rendimiento de la especie de interés durante la estacion de
crecimiento (Rivas Pantoja et al., 2009; Pinzén et al., 1985, 1989). Por esta razén,
cuando se piensa en la domesticacion de una especie, uno de los aspectos a abordar es
la realizacidon de estudios tendientes a conocer, cuantificar, caracterizar las malezas,
para tener herramientas de manejo durante la implantacion y luego para la etapa de

produccion, limitando esta relacion interespecifica indeseada.
1.4  Especies de malezas utilizadas para este estudio

Entre las especies con mayor abundancia en la comunidad de A. bicolor se
encuentran Sonchus oleraceus L., Lamium amplexicule L., Capsella bursa-pastoris (L.)
y Conyza bonariensis (L.) Cronquist. Estas son especies anuales, herbaceas, de ciclo

otofio- inverno- primaveral que se reproducen por semilla (Burkart et al., 1987).

. Sonchus oleraceus pertenece a la Familia Asteraceas (Compuestas), ciclo
anual, vegeta en otofio y florece en primavera, es una planta herbacea, inicialmente
forma roseta, luego presenta tallos erectos, glabros poco ramosos de 50 a 100 cm de
altura. Presenta latex. Las hojas inferiores runcinadas, con l6bulos dentados con
mucrones agudas en el apice, de 10 a 25 cm de largo, las superiores sésiles y
semiabrazadoras, con auriculas agudas en la base. Flores liguladas, amarillo palidas,
reunidas en capitulos dispuestos en cimas corimbiformes terminales. Fruto: aquenios
comprimidos, rugosos con papus blanco de pelos simples. Se propaga por semillas
(Faccini et al.,, 2008). En sistemas de labranza conservacionista se observa mayor
emergencia de esta maleza (Chauhan et al., 2006).

. Lamium amplexicule Familia Lamiaceas (Labiadas) especie de ciclo anual,

vegeta en invierno y florece en primavera. Planta herbacea de hasta 40 cm de altura
Y
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(Marzoca, 1976), tallos de seccion cuadrangular, glabros ascendentes o algo
decumbentes, ramificados desde la base y en las axilas superiores. Hojas inferiores
largamente pecioladas, orbiculares, lobuladas con apice redondeado; las superiores
suborbiculares, opuestas, sésiles y abrazadoras, con pelos dispersos en las superficies
superior y a lo largo de las venas de las superficies inferiores. Flores purpureo-rojizas,
tubulosas, dispuestas en verticilos terminales con pocas flores (Schaefer et al., 2010).
Frutos: nuculas ovoides, trigonos, de 2 mm de largo, castafio oscuras. Se reproduce por
semillas (Faccini et al., 2008). Lamium amplexicaule L. es una maleza que alcanza los 40
cm de altura, tallos erectos 0 decumbentes (Marzocca, 1976). Esta especie es bien
controlada por glifosato en el estadio vegetativo, mientras que el control es inferior en el
estadio reproductivo (Faccini y Puricelli, 2007). Posee varios flujos de germinacién por lo
cual se la puede observar en barbechos con aplicacién de glifosato si no se han
empleado herbicidas residuales (Vitta et al., 2000).

. Capsella bursa-pastoris: Familia Brassicaceas (Cruciferas) especie anual
o bianual de ciclo de crecimiento otofio-invernal, herbacea, de 20 a 40 cm de altura, tallo
inicialmente breve con hojas en roseta. Luego delgado, erguido, poco ramificado y
escapo erecto. Hojas de 2 a 7 cm de largo con pelos simples y estrellados en el haz, las
basales oblongo-lanceoladas, enteras, denticuladas, pinnatifidas o pinnapartidas, las
caulinares sésiles, ampleuxicaules, dentadas o lobadas, (Faccini et al.,, 2008) alternas,
con margen entero o aserrado, las hojas basales forman rosetas y en general son
lanceoladas con l6bulos agudos y miden mas de 10 cm de largo. Posee tallos erectos
que alcanzan aproximadamente los 60 cm; las hojas del tallo son alternas, lanceoladas a
linear con todo a los margenes dentados y son mucho mas pequefas que las hojas
basales. Los [6bulos de las hojas superiores abrazan el tallo (Schaefer et al., 2010).

. Conyza bonariensis Familia Asteraceas (Compuestas) de ciclo anual.
Emergencia otofio invernal, fructifica en primavera, la planta adulta inicialmente forma
una roseta luego desarrolla tallos erguidos densamente pubescentes, verde grisaceos,
de 40 a 100 cm de altura, ramificaciones en la base a bajas densidades y en el apice
cuando se encuentra en altas densidades, las ramificaciones superan el apice del tallo
(Lazaroto et al., 2008). Hojas enteras, alternas, pubescentes, las inferiores oblongo-
lanceoladas, dentadas y las superiores lineales y agudas. Flores blanquecinas con
bracteas verdosas densamente pubescentes, muy pequefias, capitulos agrupados en
amplias y alargadas panojas o corimbos. Frutos: aguenios comprimidos, papus de pelos
blancos, flexuosos y suaves (Faccini ef al,, 2008). Las semillas germinan principalmente
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en otofio e invierno aunque un pequefio porcentajes de la semillas producidas son

capaces de de germinar en primavera.
1.5 Competencia interespecifica

La habilidad de las malezas para sobrevivir y adaptarse a los ambientes
cultivados ha sido parcialmente explicada (Ghersa y Martinez Ghersa, 2000). El
conocimiento de rasgos de crecimiento tales como la dinamica de la biomasa y de la
competencia entre las especies puede contribuir a desarrollar tacticas que permitan
controlar estas malezas (Puricelli et al., 2012). La competencia intraespecifica es uno de
los procesos fundamentales que modifica el crecimiento de una planta dentro de una
poblacién mientras que la interespecifica afecta distintas especies (Fernandez-Quintanilla
et al., 1987). La estructura y productividad de las comunidades vegetales se encuentra
fuertemente influenciada por las relaciones competitivas entre sus componentes (Grace y
Tilman, 1990). Ello es valido tanto para los sistemas naturales como para los
agroecosistemas. La competencia puede definirse como una interaccion entre individuos,
provocada por la demanda comun de un recurso limitado (Kropff y VanLaar, 1993) que
se encuentran en cantidades por debajo de la demanda combinada de ambos
organismos (Donald, 1963; Tilman, 1982) y que conduce a la reduccién en la
supervivencia, crecimiento y/o la reproduccion de al menos uno de los competidores
(Begon et al., 1996). Este es un fenémeno complejo, definido por multiples factores. El
resultado de esta relacion es altamente dependiente de la tasa de crecimiento inicial de
cada especie (Kropff y van Laar, 1993) que estd a su vez influenciado por el momento
relativo de emergencia y el tamario inicial de los érganos de propagacion (Holt y Orcultt,
1991). Otros autores sefialan a la competencia como el efecto reciprocamente adverso
producido entre organismos que utilizan un mismo recurso que es escaso, cuando se
refiere a plantas, se produce fundamentalmente por luz, agua y nutrientes (Gigén ef al.,
2008).

Existen dos tipos basicos de disefios experimentales para el estudio de la
competencia interespecifica: sustitutivos y aditivos (Snaydon, 1991). En ambos casos, el
disefio combina tanto las monoculturas de cada especie como al menos una mezcla de
ambas. En los llamados sustitutivos, las mezclas se conforman reemplazando un numero
dado de plantas de una especie por el mismo numero de la otra;, de esa manera, la
densidad de cada especie en la mezcla es menor que en la monocultura pero la

densidad total es la misma y se utiliza este disefio para analizar la habilidad competitiva
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de cada especie en la mezcla. Por el contrario, en los disefios aditivos el nimero de
individuos de cada especie en las monoculturas y en las mezclas es similar, de manera
que la densidad total es mayor en la mezcla que en las monoculturas estos son los mas
indicados en los experimentos donde se evalua el efecto de la densidad de la maleza

sobre el rendimiento del cultivo.

Las series de reemplazo dependen de la densidad en la cual los componentes se
sembraron y deben ser interpretadas con cuidado (Satorre y Snaydon, 1989). Los
modelos sustitutivos pueden confundir el efecto de la competencia interespecifica con la
intraespecifica, debido a la confusion que puede generar al no distinguir el efecto de la
densidad total y la densidad de cada especie (Snaydon, 1991). Esto no ocurre con los
disefios aditivos que son mayormente utilizados en los experimentos con objetivos
agronomicos.

Se han propuesto numerosos indices para cuantificar la competencia (Snaydon,
1991) todos relacionan la produccion de biomasa de cada especie en las monoculturas y
en la mezcla. Entre los indicadores de la competencia se encuentran el rendimiento
relativo (RR) (Mc Gilchrist y Trenbath, 1971) que expresa la relacién entre la biomasa en
competencia con respecto a la biomasa en monocuitura; el rendimiento relativo total
(RRT) (De Wit, 1960) que expresa la complementariedad de recursos (Aldrich y Kremer
,1997). Esta complementariedad se da cuando el stand del cultivo esta debajo de la
densidad optima y entonces es de esperar que el rendimiento total del cultivo mas la
maleza exceda la unidad. El rendimiento relativo total (RRT) (De Wit 1960) es utilizado
para medir competencia, consiste en la adicion los rendimientos relativos de dos
especies y que puede indicar la complementariedad de recursos (McGilchrist y Trenbath
1971) e indica la habilidad competitiva. Existe ademas un extenso listado de indices
utilizados en la bibliografia, cuya interpretacion biolégica en muchos casos no difiere
sustancialmente a la de los previamente mencionados (Snaydon, 1991). Cousens (1996)
sostiene que todos los indices basados en la acumulacion de biomasa hasta un cierto
punto del ciclo de crecimiento no son buenos estimadores de la intensidad de la
competencia. Propone como alternativa hacer hincapié en la dinamica de la competencia
en el tiempo, para lo cual recurre a la estimacion del rendimiento relativo de cada especie
(RR), el cual relaciona la biomasa especifica en la mezcla y en la monocultura.

Existen pocos estudios que intentan promover a partir de la estimacion de la
habilidad competitiva una mayor comprensién de las causas por las cuales una especie
12
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resulta mas competitiva que otra (Roush y Radosevich, 1985; Wilson, 1989; Wilson y
Wright, 1990; Holt y Orcutt, 1991). Este tipo de informacion resultaria util a la hora de
interpretar el efecto de las distintas especies en las actuales comunidades de malezas de

la region sobre el rendimiento de un cultivo.

En el presente trabajo se propone estudiar la dinamica de la biomasa y la
competencia entre malezas (Sonchus oleraceus, L. amplexicaule, Conyza bonriensis y
Capsella bursa-pastoris) y A. bicolor. Es importante dilucidar la competencia entre la
especie de interés y algunas de las principales malezas de la regién con el objetivo de
esclarecer el método mas adecuado para su manejo.

1.6  Herbicidas: método de control

El control quimico de malezas puede ser una herramienta eficaz y econémica si el
herbicida es totalmente selectivo para la planta de interés, de modo que no presente
efectos de fitotoxicidad que perjudiquen el desarrollo o su rendimiento (Verzignassi et al.,
2005; Rivas Pantoja ef al., 2009). Un aspecto relevante a nivel mundial es el control de
especies invasoras exoticas en ambientes naturales ya que éstas compiten
agresivamente con especies nativas deteriorando no solo el paisaje sino interfiriendo con
la vida animal y el desarrollo de especies vegetales locales (Rozas et al., 2012; Mazzolari
y Comparatore, 2014). Las especies invasoras poseen un alto potencial de adaptabilidad
a diferentes condiciones edafoclimaticas por lo que se posicionan rapidamente para
expandir su area a travez de sus diasporas por encima de las especies que se
encuentran histéricamente en ese habitat (Nebel y Porcile, 2008). El control de malezas
disminuye la competividad ejercida por especies no deseadas, sin disturbar el suelo,
contribuyendo a reducir la erosién y conservando la retencion de agua en el suelo. Sin
embargo, los herbicidas ademas de controlar a las malezas, pueden interactuar con las
plantas cultivadas (Altman y Rovira 1989; Dissanayake et al., 1998) produciendo cambios
en su fisiologia y desarrollo (Carson et al., 1991; Smiley y Wilkins 1992), causando dafio
directo al cultivo tanto a nivel de tejidos aéreos como subterraneos (Hess, 1993).

Para controlar especies no deseadas es necesario evaluar el herbicida mas
adecuado, como asi también la posible fitotoxicidad del mismo sobre el cultivo (Faccini y
Nisensohn, 2001). El control de malezas es una herramienta habitual en leguminosas
como soja (Glycine max L.) (Young et al., 2003), alfalfa (Medicago sativa L.) (Wilson,
1981; Tonks et al., 1991) y trébol rojo (Trifolium pratense L.) (Ceballos et al., 2005)

13



Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

aunque en todos esos cultivos es muy importante utilizar la dosis adecuada de herbicida
que permita un efectivo control de malezas sin producir fitotoxicidad. Hasta el momento,
no se han registrado herbicidas en particular para A. bicolor, ni se ha estudiado el efecto
que algunos compuestos pueden tener sobre en el rendimiento de esta forrajera. La
informacioén disponible sobre el tipo y dosis de herbicidas para el manejo de malezas en
pasturas de especies nativas es muy escasa y esta basada en practicas procedentes de
otras especies de leguminosas provenientes de otros paises (Renzi et al., 2006). Entre
los herbicidas postemergentes usados para el control de malezas en otras especies de
leguminosas y citados en algunos casos como selectivos estan imazetapir (Cano y
Lépez, 1996, Darwent et al., 1997) y 2,4-DB (Istilart, 2003; Cudney et al., 1993) con
dispares resultados en relacion a fitotoxicidad.

Para lograr una implantaciéon y desarrollo exitoso de A. bicolor como alternativa
forrajera, el control de malezas es imprescindible, como estudios preliminares es
razonable comenzar con los herbicidas utilizados usualmente en alfalfa y otras especies
nativas leguminosas como 2,4-DB, cletodim e imazetapir, debido a la similitud biolégica

de las especies.

El 2,4-DB corresponde a los llamados herbicidas hormonales o reguladores de
crecimiento que actian desbalanceando hormonalmente a la planta, promoviendo un
crecimiento desordenado de los tejidos. También puede ocurrir desdiferenciacion y
retorno a las actividades meristematicas de células maduras e inhibicion de la division
celular en meristemas primarios. Los sintomas son epinastia de tallos y peciolos, hojas
con venacion y tamafo alterado, clorosis de zonas meristematicas, marchitamiento y
necrosis.

Imazetapir es un inhibidor irreversible de la enzima aceto-lactato sintetasa (ALS),
también llamado Acetohidroxiacido sintasa (AHAS) que es una enzima plastidica que se
encuentra en plantas, hongos y bacterias. Es una enzima clave en la sintesis de los
aminoacidos de cadena ramificada como lo son valina, leucina e isoleucina. Cataliza la
descarboxilacion de piruvato y su condensacién con otro piruvato, o con un o-
cetobutirato. La primera reaccion produce acetolactato, el precursor de la valina y la
leucina, mientras que la segunda reaccién produce acetohydroxibutyrato en la sintesis de
isoleucina. La inhibicion de AHAS en plantas conduce a la muerte por la falta de
aminoacidos esenciales. Esto provoca la inhibicién del crecimiento, decoloraciéon de las
hojas jovenes con manchas rojizas en las nervaduras en la cara abaxial de las laminas,
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seguido por la necrosis de las mismas y de los peciolos. En algunas plantas ocurre
acortamiento de entrenudos y ensanchamiento de la base del tallo (Arregui y Puricelli;
2008).

Cletodim (ciclohexanodiona) que se emplea para el control de gramineas (Arregui
y Puricelli, 2008; Vidal, 1997, Vitta et al, 2005). El 2,4-D sélo controla malezas
latifoliadas, imazetapir controla mayormente latifoliadas y en menor medida algunas

gramineas.
1.7 Dosis respuesta para la accion herbicida

Otro aspecto a abordar es la evaluacién del efecto fitotoxico de diferentes dosis
de los herbicidas sobre la especie de interés forrajero. Se han desarrollado varios
estudios que relacionan la respuesta de una determinada especie a la aplicacion de
diferentes dosis de un compuesto quimico. Estos trabajos son muy frecuentes en el
ambito de la toxicologia y ecotoxicologia. Particularmente en malezas, es de gran
importancia conocer la relacion entre la dosis de un herbicida y la respuesta de la planta
para comenzar a dilucidar su mecanismo de accién (Seefeldt et al., 1995).

En muchas situaciones es necesario comparar la accién de varios herbicidas
sobre una especie 0 la accion de un compuesto sobre diferentes especies vegetales o
diferentes biotipos de una misma especie. Para esto se realiza una curva dosis-
respuesta, que en su forma mas simple, permite cuantificar la sensibilidad de una planta
a un determinado herbicida. El principal problema que tuvieron inicialmente las curvas
dosis-respuesta fue el calculo en si mismo, puesto que la mayoria de estas curvas no
podian ser descriptas por una ecuacién lineal. Por medio de transformaciones
logaritmicas y exponenciales se intentd linealizar las curvas con el objeto de obtener
ecuaciones que permitieran predecir y comparar la respuesta ante una determinada
dosis de herbicida, con el mejor ajuste posible (Motulsky y Ransnas, 1987). Si bien los
parametros obtenidos de esta manera poseian estadisticas que indican la bondad de
ajuste, la variancia de los parametros tenia una interpretacion bioldgica limitada. En
muchos casos resulté adecuado utilizar técnicas de comparacion muiltiple y separacion
de medias (Biediger et al., 1992) y en otros casos se optd por utilizar modelos de
regresion no lineal (Seefeldt et al., 1995; Knezevic et al., 1998 y Streibig et al., 1993).
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Estos ultimos han sido sefialados por varios autores como los mas adecuados
para el andlisis de datos estructurados tal como son las dosis de herbicidas en los
ensayos (Streibig y Kudsk, 1993; Seefeldt et al., 1995, Knezevic et al., 1988). Sin
embargo, el desarrolio de curvas de regresion no lineal en un principio fue muy trabajoso
debido a que no existe una solucion analitica al problema de la estimacion de los
parametros, sino que éstos debian ser calculados por meétodos iterativos. Con la
aparicion de softwares estadisticos este problema fue superado, pero a su vez puso a
disposicién una variedad de herramientas demasiado amplia, que hicieron que los
estudios de resistencia en malezas por curvas de dosis-respuesta fueran abordados de

diferentes maneras, dificultando asi la comparacién entre ellos (Seefeldt ef al., 1995).

Streibig et al. (1993) propusieron utilizar el modelo log-logistico de regresiéon no
lineal, adaptando el desarrollado inicialmente en farmacologia y toxicologia 40 afios atras
(Jerne y Wood, 1949). Este modelo permite obtener una ecuacién para la curva y

también el grado de ajuste por medio de analisis de la variancia.

El modelo log-logistico propuesto por Streibig et al. (1993) describe a una curva
del tipo sigmoidea simétrica respecto del punto de inflexidon. Los parametros son los
limites superior e inferior, definidos como la respuesta de plantas no tratadas y tratadas
con altas dosis de herbicida, respectivamente; la pendiente de la curva en el punto de
inflexion y la dosis de herbicida que provoca una respuesta del 50%. Las variables mas
comunmente evaluadas que han sido utilizadas para la construccién de estas curvas
incluyen el peso fresco o seco de las plantas (Streibig y Kudsk, 1993), la biomasa relativa
(Knezevic et al., 1998), estimaciones visuales de control de malezas (Knezevic et al.,
2004), longitud de raiz, area foliar y otras medidas de crecimiento (Evans et al., 2003). La
eleccion de la variable a evaluar, asi como seleccion de las dosis de herbicida a apilicar,
son de crucial importancia a la hora de obtener una curva representativa del
comportamiento de la planta frente al herbicida y de llevar a cabo comparaciones entre
experimentos.

1.8  Dosis respuesta para el control de malezas

La relacién entre la dosis de herbicida y la respuesta de las malezas es
importante para dilucidar la eficacia del herbicida (Seefeldt et al.,, 1995). El modelo log-
logistico propuesto por Streibig et al. (1993), como se describe anteriormente, muestra

una curva del tipo sigmoidea simétrica respecto del punto de inflexién. Los parametros
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son el limite superior e inferior, definidos como la respuesta de ausencia de control y
control total con altas dosis de herbicida, la pendiente de la curva en el punto de inflexion
y la dosis de herbicida que provoca una respuesta del 50%. A partir de esta funcion se
puede obtener entre otros datos, la dosis que causa una disminucién del 50% de las
malezas (Streibig et al., 1993). En consecuencia realizar ensayos de dosis-respuesta es

una de las herramientas apropiada para optimizar el manejo de malezas con herbicidas.

1.9  Efecto de los herbicidas a las distintas dosis testeadas sobre la anatomia de hojas y

dpices de Adesmia bicolor

Regularmente, se ha informado sobre los dafios que produce la intoxicacién en
algunas especies cuando se usa determinado herbicida, los dafios pueden ser menores
como la presencia de hojas clordticas que se revierte en el tiempo o mayores
caracterizados por la evolucién en algunos casos hacia la necrosis y reducido
crecimiento de las yemas apicales o las plantas. Otros trastornos y cambios morfolégicos
se han atribuido a los efectos de los herbicidas (Tuffi Santos et al., 2005, 2006, 2007a).
Los cambios anatdémicos preceden a la aparicién de dafios visibles, o que demuestra
que estudios microscépicos pueden proporcionar datos adicionales pertinentes que

pueden aportar informacion de importancia para la investigacion.

En la literatura no se encontrd estudio alguno, ni informacién, sobre los efectos de
diferentes formulaciones de herbicidas en las plantas de A. bicolor. De manera que se
plantea la necesidad de evaluar los efectos de formulaciones comerciales de imazetapir y
2,4-DB en diferentes dosis sobre la superficie de las hojas y apices de crecimiento de A.
bicolor.

1.10 Efecto de imazetapir sobre diferentes tamarios de plantas de Adesmia bicolor

Existen varias investigaciones disponibles que incluyen aplicaciones de
herbicidas para pasturas establecidas, pero en menor proporciéon en la fase inicial de
establecimiento de las mismas (Darwent, et al., 1997; Gomez, 2008; Cano y Lopez 1996;
Cudney ef al., 1993, Pinzoén ef al., 1985). Los resultados encontrados suelen ser dispares
en cuanto a la fitotoxicidad presentada por la misma especie en distinto tamafio y
desarrollo. Las aplicaciones de herbicidas en plantulas pueden producir dafos que
incluyen retardo en crecimiento, alteraciones en el desarrollo y muerte de plantas. Segun
lo reconocen Hernandez Chavez y Herrera Murillo (2005) es importante encontrar los
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herbicidas apropiados y los periodos de aplicacion que son efectivos en el control de

malezas y que causan dafio limitado a |a especie en su fase inicial de establecimiento.

Hay diversos trabajos publicados sobre el tema en otras especies teniendo en
cuenta tanto dosis como tamarfo de plantas (Faccini y Puricelli, 2007; Papa y Puricelli,
2003; Darwent et al., 1997 y Ceballos et al., 2005). En A. bicolor no hay datos publicados
de darios de herbicidas en distintos estadios de la misma. Se conoce que si el estado de
crecimiento en el momento de aplicacién de los herbicidas no es el mas indicado, los
beneficios que se obtendrian por el control de malezas pueden verse neutralizados. En
general, las recomendaciones de aplicacion de los herbicidas indican que la planta es
mas susceptible en el estado vegetativo activo y cuando aun no ha alcanzado su etapa
de floracion (Juan et al., 2008). Esto es importante cuando se realizan aplicaciones de
herbicidas cuyo modo de accion afecta el crecimiento de la planta, al inhibir la sintesis de
aminoacidos (Gomez-Gémez et al, 2008). Sin embargo, dada la diversidad de
momentos de germinacién y el amplio periodo de produccién de semillas en A. bicolor se
genera una superposicion en la duracién de las fases de desarrollo, motivo por el cual es
importante conocer el momento apropiado en que la especie es mas tolerante a la
aplicacion de herbicidas, en este caso imazetapir, para lograr un manejo agronémico a
campo de las malezas.

1.11 Estudios complementarios: Efecto de otros herbicidas sobre Adesmia bicolor.

En estudios preliminares de domesticacion de una especie son realizados
ensayos con diversos herbicidas con el objetivo de buscar alternativas para el manejo de
malezas asociadas. Por |o tanto, en el caso de A. bicolor es de interés evaluar herbicidas
gue se utilizan o son recomendados en otras leguminosas cultivadas, como asi también
los usados globalmente y habitualmente en los sistemas productivos como glifosato. Las
caracteristicas de los herbicidas usados son descriptas a continuacion (Arregui y
Puricelli; 2008; CASAFE, 2007, Vidal, 1997 y Pereira Machin, 2011).

El herbicida fomesafén es un Inhibidor de la enzima oxidasa del fotoporfirinogeno
(PPO) que daria las membranas celulares afectando su organizacién, permeabilidad y el
transporte de iones debido a que inhiben la protoporfirinogeno-9-oxidasa que participa en
la captura de luz, provocando esa disrupcion de la membrana celular. La selectividad se
basa en factores anatomicos y morfolégicos, especialmente cuando se da una baja

penetracion en el interior de la planta. Son herbicidas de contacto que requieren la luz
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para actuar, la actividad de estos herbicidas mejora cuando se aplican en la oscuridad, al
permitirse una mejor distribucién del herbicida por la planta, activandose el proceso en
presencia de la luz. Es un herbicida que pertenece al grupo quimico difenil eter,
postemergente con accion de contacto y sistémica y se presenta como concentrado
soluble (SL). El fomesafén es absorbido tanto por el follaje como por las raices de las
malezas, su mayor actividad y control mas efectivo se logra cuando se lo aplica sobre
malezas (accion de contacto) de hojas anchas. Actla provocando la necrosis de los
tejidos foliares, seguida de una rapida desecaciéon y finalmente muerte de la planta. Es
habitualmente usado para el control postemergente de malezas de hoja ancha en

cultivos de porotos y soja.

Bentazén es otro herbicida correspondiente al grupo de los Inhibidores de la
fotosintesis en el fotosistema Il (FSII). Actuan el proceso fotosintético interfiriendo en la
reaccion de Hill, en el transporte de electrones en el fotosistema | 6 1l. En general, se da
un cambio en la secuencia de aminoacidos serina por glicina lo que conlleva a la
destruccion por fotooxidacion de los carotenoides, por lo tanto, de la clorofila. Pueden ser
degradados por plantas superiores, existiendo diferencias entre ellas en cuanto a la taza
y velocidad de metabolizacién y pueden ser a través de algunos procesos como la
dealquilacién, conjugaciéon o absorcion. Cuando se aplican al suelo son absorbidos por el
sistema radical y rapidamente transportados hacia las hojas, via apoplasto (xilema). Si se
aplican al follaje se comportan como herbicidas de contacto, al no poder movilizarse via
simplasto (floema), puede darse un significativo movimiento via apoplasto funcionando
como herbicida de contacto. Es utilizado para el control selectivo de malezas de hoja
ancha y ciperaceas, en cultivos de alfalfa, arboles frutales, arroz, arveja, cebolla, césped,
esparrago, lino, maiz, mani, papa, pasturas consociadas de leguminosas y gramineas,
poroto, soja y sorgo. Es selectivo para leguminosas como alfalfa, trébol blanco, trébol
rojo y Melilotus.

Glifosato es uno de los inhibidores de la EPSP sintetasa. Afecta la sintesis de
proteina, la formacién de vitaminas, ligninas, alicaloides y fenoles, los cuales se
sustituyen en el citoplasma para trasladarse al cloroplasto. El glifosato inhibe la enzima
EPSP (acido — 5 —enolpiribil chiquimico, 3 fosfato sintetasa), que provoca la evolucién del
acido shiquimico e inhibe la sintesis de aminoacidos como triptofano, tirosina vy
fenilamina. Son herbicidas de amplio espectro y no selectivos para la mayoria de las
especies. Postemergente a la maleza. Se utiliza en aplicaciones de presiembra o

preermergencia a cultivos en minima labranza. Es relativamente no persistente, de
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preferencia para el combate de malezas perennes de propagacion vegetativa. Su

absorcion es via foliar.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipétesis de trabajo

. El efecto fitotdxico para las dosis usadas de los herbicidas 2,4-DB e
Imazetapir sobre Adesmia bicolor es despreciable.

. Las dosis no fitotoxicas de los herbicidas 2,4-DB e Imazetapir controlan
eficazmente las malezas latifoliadas que crecen asociadas a A. bicolor.

2.2 Objetivo general

Evaluar el efecto fitotdxico de diferentes dosis de los herbicidas 2,4-DB e
Imazetapir sobre A. bicolor y el control de sus malezas latifoliadas asociadas.

2.3 Objetivos especificos

Determinar para las distintas dosis de 2,4-DB e Imazetapir:

. El efecto fitotdxico sobre A. bicolor segun escalas internacionales.
. El efecto sobre la materia seca producida por A. bicolor.
. La accién sobre la anatomia de hojas y yemas de A. bicolor.

Determinar en relacién a las malezas latifoliadas asociadas:

. Abundancia, frecuencia, densidad y cobertura.

o Competencia entre A. bicolor y algunas de las principales malezas
latifoliadas asociadas.

Determinar en relacion especifica para Imazetapir:

. Efecto de imazetapir a dosis de 100 g.i.a.ha™ sobre diferentes tamarios de
plantas de A. bicolor.

Determinar en relacion a estudios complementarios de herbicidas:

. Efecto de los herbicidas fomesafén, bentazén y glifosato sobre Adesmia
bicolor.
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MATERIALES Y METODOS
3.1 Generalidades

E! estudio se realizd en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria ubicado en la Universidad Nacional de Rio Cuarto, Cordoba (Argentina).
Localizado a 33 ° 06 '23.46 de latitud sur

y 64 ° 17' 54 de longitud oeste. Sobre un suelo caracterizado como Hapiudol
tipico con 2,3% de materia organica y un pH de 6,8 con 14,17% de arcilla, 41,97% limo y
43,9% de arena. El area experimental fue laboreada con rastra de doble accion en
febrero de 2008, a los veinte dias se aplicé glifosato (1200 g i.a. ha Roundup, 48 g de
i.a. L', de Monsanto) como un barbecho quimico para el control de malezas. Se
produjeron plantines de A. bicolor a partir de semillas y estolones portadores de apices v,
al menos, una hoja completamente expandida, correspondientes a la poblacién de esta
especie que crece en Villa Rumipal (Veneciano et al., 2005). Los mismos se dejaron en
macetas con el fin de lograr buen tamafo de las plantas antes de ser llevadas al campo
donde fueron trasplantados a los tres meses a una distancia de 50 cm entre ellos y 50
cm entre las filas de la parcela experimental en 2008 de 1080 m? Se utilizd la
reproduccion vegetativa para lograr mayor velocidad en la implantacién de la parcela.
Este procedimiento se repitidé siempre que fuese necesario para lograr la uniformidad de
la parcela y en octubre de 2009 luego de obtener los datos de la primera aplicacién se
repuso el stand de plantas.

El disefio fue en parcelas divididas siendo la parcela mayor los herbicidas y la
parcela menor las dosis, de 257 m? cada una. Se utilizaron dos testigos, uno
desmalezado a mano (A) y sin desmalezar (B).

Los registros climaticos fueron obtenidos a partir de la estacién meteorolégica del
campo experimental perteneciente a la Facultad de Agronomia y Veterinaria-UNRC. Las
precipitaciones y temperaturas medias diarias registradas para ambos afios se muestran
enFig. 2, 3y 4.
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PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS 2009

—— TEM_MED
PRECIPI

Fig. 2. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas afio 2009.
Fuente. UN.R.C.

PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS 2010

—— TEM_MED
—— PRECIPI

Fig. 3. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas afio 2010. Fuente.

U.N.R.C.
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PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS 2011
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Fig. 4. Precipitaciones y temperatura medias diarias registradas afio 2011.
Fuente: U.N.R.C.

3.2 Malezas

Se realizaron muestreos con un aro de 0,25 m? arrojado al azar en cada

subparcela haciendo un relevamiento de especies lo que permitié evaluar:

e Densidad de malezas, como la relacién exacta entre el nimero de individuos
y el 4rea cubierta por la vegetacion de malezas (plantas/m?).

e Abundancia de las malezas, a) como porcentaje corresponde al nimero real
de individuos los que fueron individualizados y contados b) como clase de abundancia
seglin Braun—Blanquet que es la apreciacion del nimero de individuos de una especie
estimada en forma cuantitativa visual e interpretada por medio de una escala.

e Frecuencia de las malezas, que determina la dispersion o distribuciéon de una
especie en la comunidad de plantas, puede expresar la presencia o ausencia de una
especie dentro de la unidad de muestreo, para lo que se determind nimero de veces que
la maleza esta en cada subparcela muestreada como porcentaje del total de muestreos.

e Cobertura de las malezas, a) como superficie del suelo que cubre la
proyeccién una planta sobre el mismo, en porcentaje (grados de cobertura) b) a través de
la escala de Braun-Blanquet (Chaila, 1986) como grado de cobertura.
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3.3 Competencia

Los experimentos se realizaron en 2010 y 2011 en Rio Cuarto, en macetas
ubicadas al aire libre durante la estaciéon de crecimiento de las malezas. El suelo fue
obtenido en el sitio de estudio, tamizado a través de un tamiz de 5 mm y pasteurizado a
80° C durante 24 hs. Se utilizaron macetas de 7 L de capacidad, 20 cm de diametro y
con agujeros de drenaje. Las semillas de las malezas fueron recolectadas durante el afio
anterior. Cuando las plantulas poseian aproximadamente 2 a 3 hojas se ralearon y

dejaron 2 por maceta. Estas se regaron superficialmente cuando fue necesario.

Los tratamientos consistieron de monoculturas de A. bicolor y las malezas S.
oleraceus y L. amplexicaule en 2010 y C. bonariensis y C. bursa-pastoris en 2011.
Ademas se sembraron mezclas binarias de A. bicolor con cada una de las especies de
malezas. El disefio del experimento fue aditivo estandar (Cousens, 1991), ya que incluyo
monoculturas con una misma densidad de plantas (una planta por maceta) y una sola
mezcla binaria en la cual la densidad de cada uno de los componentes fue similar a la de
las monoculturas. De esta manera, la densidad total de la mezcla fue el doble de las
pertenecientes a las respectivas monocuituras (es decir, dos plantas por maceta). Este
tipo de disefio es el apropiado para un estudio inicial de la interaccién entre especies, ya
que el factor de interés es el tipo de vecino y no la densidad o la proporcion de la mezcla
(Cousens, 1991). El disefio experimental fue completamente aleatorizado. Las macetas
se regaron diariamente y fueron tratadas con insecticidas y fungicidas cuando fue
necesario. En ambos afios, la emergencia de plantas tuvo lugar los primeros dias de
febrero y fue simultanea para todas las especies. Aproximadamente cada diez dias se
cortaron plantas de tres macetas de cada uno de los tratamientos, y se determind su

peso seco. Los ensayos tuvieron una duracion aproximada de sesenta dias.

Para describir la dinamica del crecimiento de las especies en monocultura los
datos obtenidos se ajustaron a la siguiente ecuacion logistica

y = a/(1+(EXP(b-(c*DDS))))
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Cada afio, el experimento se estableci6 con un disefio factorial de bloques
completos aleatorizados con los siguientes factores: fechas de muestreo con 7 niveles (0,
12, 48, 60, 72, 79 y 84 dias después de la siembra —DDS-) y combinaciones de especies
(monoculturas de A. bicolor, especie 1 y especie 2 y mezclas de A. bicolor con la especie
1 y con la especie 2. Para cada fecha de muestreo se sembraron 7 macetas y se

utilizaron 4 repeticiones con las macetas en que no hubo mortalidad de ninguna planta.

A la cosecha, cada planta fue cortada a nivel del suelo separadamente y el
material recolectado se secé en una estufa de circulacién de aire forzado, a 70°C durante

48 horas previo a su pesada.

Rendimiento relativo total

Para describir la dinamica del crecimiento de las especies en monocultura los

datos obtenidos se ajustaron a la siguiente ecuacion logistica

1+ exp®™

donde B es la biomasa de la especie (g/m?) y t es el tiempo. K, b y r son
parametros de la ecuacion. K (g/m?) es la biomasa maxima y r es la tasa intrinseca de

crecimiento de la especie (g/g.dia).

Para cada fecha de extraccion, se cuantifico la habilidad competitiva relativa de
cada una de las especies, a través del calculo del rendimiento relativo (RR) de cada

especie, de acuerdo a la siguiente formula:
RR= Bay/Baa

donde Bay es la biomasa de la especie a en la mezcla con la especie by Baaes la
biomasa de la especie a en monocultura. En el caso de no existir competencia, las
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especies crecerian igual en la mezcla que en la monocultura, por lo que el RR alcanzaria
valores iguales a uno. En competencia, los valores de RR serian menores a uno, hasta
alcanzar valores de cero en el caso que la especie en la mezcla no sobreviva a la
interaccion. De esa manera, RR puede ser considerado como un valor indicativo de la

habilidad competitiva de una especie en una mezcla (Cousens, 1996).

Por otra parte, se estimd también el rendimiento relativo total (RRT) de las

mezclas:
RRT= (Bav/Baa) *+(Bpa/Buv)

donde By, es la biomasa de [a especie b en la mezcla con la especie ay By, es la
biomasa de la especie b en monocultura. Un valor de RRT = 1 indica que la competencia
es plena (es decir, que las especies son mutuamente excluyentes). En cambio, en casos
que RRT sea mayor que 1, existe complementariedad en el uso de los recursos y las
especies compiten sdlo parcialmente. Finalmente, un valor de RRT= 2 implica ausencia

de competencia (Snaydon, 1991).
El rendimiento relativo total (RRT) (De Wit, 1960) se calculé como:
RRT = (B|_2/B1) + (82'1/82)

donde B, es la biomasa de la especie 1 en mezcla con la especie 2 y B, es la
biomasa de la especie 2 en mezcla con la especie 1 y B, y B, son las biomasas en
monocultura de la especie 1 y 2 respectivamente. La densidad total en las mezclas de A.
bicolor y cada maleza fue igual a la suma de la densidad del cultivo y la maleza en

monoculturas, constituyendo un disefio aditivo de acuerdo a Snaydon (1991).

Para realizar el andlisis estadistico se utilizaron regresiones entre los dias desde
la emergencia y la biomasa de las plantas de cada especie. Cuando fue necesario las
medias se separaron utilizando una prueba de t. a fin de determinar si los RR difieren de
1 se obtuvo el error standard entre las medias de RR del cultive y las malezas y se

colocé en el grafico correspondiente.
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3.4 Herbicidas

Los herbicidas considerados en este estudio son 2,4-DB (100%) (éster isobutilico
del acido 2,4-diclorofenoxibutirico) e Imazetapir (10,59%) (sal amoénica de acido 5-etil-2-
(4-isopropil-4-metil-5-ox0-2-imidazolin 2 yl) nicotinico), (CASAFE, 2007; Araya et al,
1997).

Las dosis: % X, %2 X, 1 X, 2 X, 4 X, 8 X, siendo X para 2, 4-DB 250 g. i.a. ha' y
para imazetapir 100 g. a.i. ha” (Tabla 1).

Para el control de gramineas (que por no ser evaluadas fueron eliminadas del
ensayo) se utilizd Cletodim [(E,E)-(+-)-2-(1-((3-cloro-2-propenil)-oxi)-imino)-propil)-5-(2-
(etiltio)-propil)-3-hidroxi-2-ciclohexeno-1-ona). Utilizandose una dosis de 120 g.i.a.ha”. El
mismo no es fitotéxico aun en dosis mayores a las recomendadas en la gran mayoria de
las especies de hoja ancha, pero para evitar que interfiera en los resultados fue aplicado
un tiempo considerablemente distante de la aplicacion de los demas herbicidas en este
estudio. Las aplicaciones se realizaron con una mochila de didxido de carbono a presion
constante. Se utilizaron pastillas Teejet 8002, a una presion de 270 kPa. para asperjar un
caudal de 180 L.ha". Para evitar la deriva se disefid una barrera fisica compuesta por
paneles de plastico de 120 cm x 150 cm montados a un armazén de madera. Las fechas

de aplicacion fueron para el afio 2009 14 de agosto y para 2010 el 30 de marzo.

La eleccién de fechas distintas de aplicacion se fundamenta en que se desconoce
la fecha de siembra éptima y el manejo adecuado de A. bicolor ya que estan en
ejecucion, aungque aun no han concluido, los estudios para domesticar la especie en la
region de Rio Cuarto por el grupo de trabajo de la Catedra de Morfologia Vegetal de la
UN.R.C.

En el presente estudio se realizaron las aplicaciones siempre al estado vegetativo
de la especie incluyendo dos momentos distintos del afio. Se busca conocer si el grado
de fitotoxicidad de las plantas de A. bicolor a los herbicidas esta asociado al momento
del afio en que se aplican.

En cada fecha de aplicacion, debido también al hecho de que la especie no esta
domesticada, se encuentran en el campo plantas de A. bicolor de distintos tamarios.

Para lograr una mejor comprensién del comportamiento de la especie en relacion al
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herbicida Imazetapir se realizaron posteriormente ensayos en macetas con piantas de
tamafo homogéneo para conocer la relacion entre el grado de fitotoxicidad y el tamario
de la planta (ver item 3.9).

Los tratamientos realizados sobre la parcela de A. bicolor y su distribucion en el
campo se presentan en la Tabla 1y 2.

Tabla 1. Dosis de herbicidas y tratamientos. 1 X = dosis de marbete o de

referencia.
Tratamiento Herbicida Dosis
X iaha’

1 2,4DB 025 =5
2 2.4-DB 05 =
. 2,4-DB ] =5
L4 2,4-DB > =5
5 2,4DB 3 55
6 2,408 8 o
~ IMAZETAPIR 0.25 =

| £ IMAZETAPIR 05 =

| o IMAZETAPIR 1 —

| 10 IMAZETAPIR 2 =%
" IMAZETAPIR ) 5
1< IMAZETAPIR 8 =55
13 SIN HERBICIDA TESTIGO A | CCoMALEZADO

MANUAL

14 SIN HERBICIDA TESTIGOB | SIN DESMALEZAR
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Tabla 2. Croquis del ensayo a campo.

TESTIGO B SIN DESMALEZAR

~ TESTIGO A DESMALEZADO A MANO
2.4-DB 8X

T 24DB X

2,4-DB 2X

2,408 1/4%
2,408 4X

2,4-DB 172X

" IMAZETAPIR 172X
IMAZETAPIR 1/4X
T IMAZETAPIR 8X
IMAZETAPIR 1X
" IMAZETAPIR 4X
2X
TESTIGO A DESMALEZADO A MANO
IMAZETAPIR 1X
12X
"~ IMAZETAPIR 4X
T IMAZETAPIR 2X
" MAZETAPIR 1/4X
TTMAZETAPIH BX
2.4-DB aX

2,4-DB 1/4X
 24DBBX

2,4-DB 2X

2,4-DB 1X

2.4-DB 172X

1 3n001

¢ Inbo1d

IMAZETAPIA 8X
TESTIGO A DESMALEZADO A MANO
TESTIGO B SIN DESMALEZAR

€ IN0o19
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Después de la aplicacion se observé cada 7 dias durante un mes, la evolucion y
los efectos de todos los tratamientos para la determinacién de los efectos fitotdxicos de
los herbicidas en A. bicolor y control de malezas (Steel y Torrie, 1988). Los datos fueron
procesados estadisticamente utilizando el programa INFOSTAT version 2010 (Di Rienzo
et al., 2010).

Se tomaron tres muestras por parcela con un aro de 0,25 m2 arrojados al azary
el material vegetal recolectado fue secado en estufa a 55 °C por 7 dias y pesado en
balanza analitica para determinar biomasa de A. bicolor.

3.5 Dosis respuesta para accion herbicida

La relacion entre las distintas respuestas y dosis se determind para cada
herbicida por medio de la curva de dosis respuesta (Streibig et al., 1993) por medio de la
cual se midid la sensibilidad de A. bicolor mediante la disminucion de produccion de

biomasa aérea en este caso particular. La expresién matematica es la siguiente:
y = C+ ((D-C) / (1+(x/150)"))
y: peso seco (g.m?).

C y D: limite inferior y superior, respectivamente (respuesta a una dosis muy baja

y muy alta de herbicida).
b: es la pendiente de la curva.
x: dosis del herbicida (g.i.a.ha™).
1s0: dosis que causa el 50% de disminucion del peso seco.

La estimacion de los parametros de la curva de dosis-respuesta se realizd
mediante el procedimiento NLIN del software estadistico SAS (Seefeldt et al.,, 1995).
Ademas, se realizd un test de comparacién de medias mediante la prueba de Di Rienzo,
Guzman y Casanoves (DGC), utilizando un nivel de significacion del 5%, para determinar

las diferencias entre tratamientos para todas las variables.
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3.6  Dosis respuesta para control de malezas

Se realizd analisis de la varianza del control de malezas en porcentaje con
respecto al testigo sin control. Para estimar las relaciones dosis-respuesta de biomasa de
cada herbicida y control se realizaron regresiones no lineares usando el modelo log-
logistico descripto por Streibig et al. (1993) mediante el procedimiento NLIN del software
estadistico SAS (Seefeldt et al., 1995). Ademas, se realizd un test de comparacién de
medias mediante la prueba DGC (P = 0,05) para determinar las diferencias entre

tratamientos.

y=C+((D-C)/ (1+(x/150)°))

y: porcentaje de control de malezas.

C y D: limite inferior y superior, respectivamente (respuesta a una dosis muy baja

y muy alta de herbicida).
b: es la pendiente de la curva.
x: dosis de! herbicida (g.i.a.ha™).

Iso: dosis que causa el 50% de control de malezas.

3.7  Escalas internacionales para el control de malezas y accion herbicida

La fitotoxicidad de imazetapir y 2,4-DB ademas del control de malezas se evalud
mediante escalas de clasificacion de uso internacional E.W.R.C. Consejo Europeo de
investigacién de Malezas (Chaila, 1986). En esta se describen diferentes grados de
necrosis en hojas y tallos, hojas cloréticas, muerte de tallos y brotes jévenes las cuales
fueron adaptadas y modificadas (Artuzi y Contieiro, 2006) (Tabla 3). Por otro lado se uso
la Escala Rochecouste para mostrar el efecto a través del tiempo para la aparicion de los
sintomas de fitotoxicidad (Tabla 4). En la Fig. 5 se observan diferentes grados de
fitotoxicidad.
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Tabla 3. Escala EWRC (European Weed Research Council) estimacién control

de malezas y del efecto herbicida, adaptada y modificada para evaluaciones visuales de

comportamiento de herbicidas y control de malezas.

indice Control de Fitotoxicidad en cultivo
malezas
1 Total (100%) Dafio nulo (Testigo).
2 Muy bueno Dafio muy leve, decoloracion, deformacion, necrosis leve en
algunas hojas.
Bueno Dafio leve, clorosis en hojas, necrosis leve en hojas.
[— Suficiente Dafic no influye en el rendimiento, clorosis, deformacion,
moderada necrosis en hojas.
5 Dudoso Dadio, moderada deformacién y/o necrosis en hojas, brotes
y tallos.
6 Débil Dafio > 50% en hojas y brotes, ligero dafio, muerte en
brotes jovenes. B
Malo Dafio severo, > 80% de las hojas y/o tallos muertos >25%. |
Muy malo Dafio muy severo, tallos muertos >50%.

Nulo (Testigo)

Destruccién total, tallos muertos >75%.

Tabla 4. Escala Rochecouste para evaluacion de fitotoxicidad (Chaila, 1986).

Efectos Fitotoxicos

Puntaje

Ningun efecto visible

0

Leve accién caustica en hojas

Hojas cloréticas

*1
ﬁ

Moderada accion caustica en hojas

Moderada accién caustica en hojas y tallos

Ligero dafio en hojas y tallos

Ligero dafio, muerte en brotes jovenes

Tallos muertos 25%

Tallos muertos 50%

Tallos muertos 75%

Muerte total

= O] o N| OB | b W O -
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Fig. 5. Escala visual para efecto fitotoxico segun la Escala Rochecouste. A: ningun efecto visible;
B: moderada acci6n caustica en hojas; C: Ligero dafio, muerte en brotes jovenes; D: 25 % tallos
muertos; E: 75% tallos muertos; F: Muerte total.

3.8 Anatomia de hojas y dpices de A. bicolor

Para los estudios anatémicos se tomaron muestras de tres hojas y tres apices de
plantas de A. bicolor correspondientes a cada uno de los distintos tratamientos,
seleccionando plantas contenidas dentro de un anillo de muestreo arrojado al azar. El
material se conservd en FAA (alcohol etilico 95°, acido acético glacial, formaldehido,
agua: 50:5:10:35). El muestreo se llevé a cabo al momento de la aparicion de los
primeros sintomas -aproximadamente una semana después de la aplicacién de
herbicidas-, con sintomas méas avanzados no se puede procesar el material debido que
las técnicas utilizadas son agresivas con el tejido ya afectado. Las hojas y yemas fijadas
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en FAA, se deshidrataron en una serie ascendente de alcoholes, luego ascendente de
sustituto de xilol (Pathoclear) se incluyeron en histowax, se cortaron a 7-8 ym de
espesor con microtomo rotativo tipo Minot y se tifieron con Safranina-Fast Green para la
obtencién de preparados histologicos (D'Ambrogio de Argleso, 1986). De todos ios
cortes histologicos obtenidos y luego de su observacién y analisis se seleccionaron solo
aquellos que mostraban mas claramente los efectos fitotoxicos. Para la obtencion de la
vista superficial de epidermis diafanizada se utilizé la técnica de Dizeo de Strittmater
(1973), colocando los foliolos, previamente fijados en FAA en un vaso de precipitado con
alcohol al 96% vy llevando a ebuliicidn durante 10 minutos. Luego se realiza un pasaje por
una solucion de alcohol 96% e hidroxido de sodio al 5% en partes iguales. Nuevamente
se lleva a ebullicidn 5 minutos, se lava el material con agua destillada y se realizan dos
cambios de la misma. El material se introduce en una solucién de hipociorito de sodio al
50% y se deja durante 5 minutos hasta que se torna transparente. Se lava nuevamente
con agua destilada haciendo 5 cambios de 3 minutos cada uno. Luego se colorea
colocando el material en una solucion saturada de safranina durante 10 minutos. Se lava

con agua destilada y se montan con una gota de gelatina-glicerina.

La observacion y toma de imagenes de los cortes transversales y vista superficial
de ambos drganos se realizd con un microscopio Axiophot Zeiss con software Axiovision
y camara Axiocam HRC Zeiss.

3.9 Ensayo de imazetapir sobre diferentes tamarios de plantas de Adesmia bicolor.

El ensayo se llevo a cabo en el predio del invernaculo de la seccion Malezas de la
Facultad de Ciencias Agrarias (UNR), Zavalla, Santa Fe. Argentina. Se inicidé con una
siembra escalonada de semillas de Adesmia bicolor a principio del mes de marzo de
2013

. 1° fecha de siembra: 1 de marzo
. 2° fecha de siembra: 15 de marzo
. 3° fecha de siembra: 12 de abril

Para esto se utilizaron macetas de 3,5 L relienas de tierra tamizada y perlita en
una proporcion de 3:1 respectivamente. E! tratamiento consistié en aplicacion ef 30 de
junio de 2013 de imazetapir 100 g. a.i. ha™ en plantas de 4 tamarios:
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. estado cotiledonar y primera hoja
. roseta de 3 cm
. roseta de 5 cm
o roseta de 8 cm.

Ademas se incluyeron testigos de cada tamafio de pianta sin aplicacién de
herbicida (testigo absoluto). Para la aplicacion se utilizé un equipo estatico con un pico
con pastillas 8002 a 2 bares y una tasa de aplicaciéon de 80 L/ha. Las condiciones
ambientales al momento de Ia aplicacion fueron: 22°C de temperatura ambiente y 40%
de humedad relativa.

3.10 Ensayo de diferentes herbicidas como estudios complementarios sobre Adesmia

bicolor.

Los experimentos se realizaron el 1 de octubre de 2010 en Rio Cuarto, en
macetas ubicadas al aire libre. El suelo fue obtenido en el sitio de estudio mezclado al
30% con vermiculita. Se utilizaron macetas de 10 L de capacidad, 30 cm de diametro y
con agujeros de drenaje. Las plantas en estado vegetativo adultas, se regaron
superficiaimente cuando fue necesario. Las aplicaciones se realizaron con una mochila
de didxido de carbono a presion constante. Se utilizaron pastillas Teejet 8002, a una
presion de 270 kPa. para asperjar un caudal de 180 L.ha'. Fomesafén 5-[2-cloro-4-
(trifluorometil)-fenoxi}-N-metilsulfonil-2-nitrobenzamida (FLEX®) fue aplicado a una dosis
de 100 g. a.i. ha”. Bentazon (3 — isopropil- 1H-2,1,3 benzotiadiazina -4-(3H) ona -2,2
diéxido fue aplicado a una dosis de 100 g. a.i. ha”. Glifosato: N-(fosfonometil) glicina-
isopropilamina (1:1) o isopropilaminio N-(fosfonometil) glicinato (Roundup ultramax
74,7%) a la dosis de 747 g. a.i. ha™'. Las condiciones de aplicacion fueron las 6ptimas
recomendadas (CASAFE, 2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION

41 Malezas asociadas a A. bicolor

Las especies de malezas que se registraron asociadas a A. bicolor corresponden
en su mayoria al grupo de dicotiledéneas. Las mismas especies fueron encontradas por
Vitta et al. (1999), Bianco et al. (2000); Papa (2005) y Ferri, et al. (2009) tanto en
situaciones de cultivo como en relictos naturales de la zona de estudio. Las especies se
presentan en las tablas 5 y 6, siendo mas abundantes Lamium amplexicaule, Cyperus
rotundus, Stipa brachychaeta, Veronica didyma, Bowilesia incana, Bromus catharticus y
Sonchus oleraceus para el primer afno en esa fecha de relevamiento, Heterosperma
ovatifolium, Portulaca oleracea, Taraxacum officinale, Lamium amplexicaule, Bowlesia
incana, Bidens plilosa para el segundo. Las de mayor grado de cobertura fueron Lamium
amplexicaule, Bowlesia incana, Veronica didyma y Sonchus oleraceus en 2009,
Heterosperma ovatifolium, Portulaca oleracea, Taraxacum officinale, Lamium
amplexicaule y Bowlesia incana en 2010. Entre las especies mas frecuentes para la
primera fecha de muestreo se encontraron Lamium amplexicaule, Stipa brachychaeta,
Bowlesia incana, Veronica didyma y Sonchus oleraceus para primer afo y Heterosperma
ovatifolium, Portulaca oleracea, Taraxacum officinale en 2010. Mientras que las de mayor
densidad fueron Lamium amplexicaule, Cyperus rotundus, Stipa brachychaeta, Bowlesia
incana y Veronica didyma para 2009 y Heterosperma ovatifolium, Portulaca oleracea,
Taraxacum officinale para 2010. Por lo tanto las malezas que mas afectan el crecimiento
y desarrollo de A. bicolor son de ciclo anual, las cuales fueron las principales especies
tenidas en cuenta para decidir qué tipo de herbicida se utilizé para que el control sea
eficiente. Las malezas fueron controladas en distinto grado segun las dosis (Fig. 8 y 7).
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Tabla 5. Relevamiento de malezas asociadas a A. bicolor agosto 20009.
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| Listado de malezas - Fil P - el ) T _F 3P
| Lamium amplaxicaule L | 283 | 1155 | 4,08 | 2037 [ 6 [ 2 | 1132 | 8056 Lamiacaas Alo4
Cyperus rolungus L 210 | 109 052 | 1412 | 4 | 1 840 | 1687 Clperaceas Pip-a
Si ?@ brachychaeta Godr 185 347 1,88 1332 3 2 740 38,33 Fodceas Pla<
g:"r’”es’a hcanaRul 8 1 40, | g14 | 607 | 965 | 3 | 2 | 536 | 3944 Apidceas Ao
Veronica didyrma Ten 121 848 7,01 8,71 2 2 484 44 44 Escrofularéceas Ao~
Sonchus oleraceus L 101 515 5,10 7,27 2 2 4,04 32,22 Agteracess Ao+
Bromus catharticus Vah 91 582 6,40 608 | 2 2 364 22,78 Podcess Afad
Chenupodiumm alburm L 54 327 5,06 3,89 1 2 216 21,11 Quanopodidcasas =
Sonchus asper (L) Hill 31 137 4,42 2,23 1 ) 1,24 94a Asteraceas Ado
| Baccharls pingrasa DC 30 186 6,20 216 | 1 1 1,20 14,44 Asteracesas Alod
Rurnex crispus L 27 263 974 1,84 1 1 1,08 823 Poliganacaas Plo4
ﬁ;’é_"f""“’“ flanginea | o7 | 93 | 367 | 194 | 1] 1 | 108 | 1222 Asterticaas Pl
Taraxacum officinale
Waber ex F H_ Wit 25 210 8,40 1,80 1 1 1,00 9,44 Asteraceas Plo-
Conyza bonariansis (L) 20 104 5,20 144 | 1 1 0,80 6,11 Astaréaceas M
Brassica rapa L 13 173 13,31 0,94 1 1 0,52 6,11 Brasicaceas Afo+
DOanotara indecora
e 9 39 4,33 0,65 1 1 0,36 5,00 Onagréceas Ap-8
Colula austrails (Sieber
ox Sprana | Hook F 4 35 875 0,29 1 1 0,18 222 Astgraceas Ao+
g’;‘gfﬁ’:ig argentina O 4 25 6,25 0,29 1 1 0,18 222 Brasicaceas Ao
Linaria canadensis (L ) ) .
Dum_ Cours 3 40 13,33 0,22 1 1 0,12 167 Escrotulariaceas Aa-l
Hirschiefda incana (L )
Laor -Fossat 3 25 8,33 0,22 1 1 0,12 1,11 Brasicaceas A-Blo-p
Mallfoius aibus Desr 3 14 4,67 0,22 1 1 0,12 167 Fabdceas A-Bip-8
Elausire listachya
(Lam ) Lem 3 8 2,67 0,22 1 1 0,12 111 Poacess Alp-a
Pog annua L 2 10 5,00 0,14 1 1 0,08 1,11 Podceas Ao4
Verbascurm virgaturm "
stokas ex With 2 9 4,50 0,14 1 1 0,08 ARE Escrofulariaceas A-B/ 0-i
Oanothera laciniata Hill 2 6 3,00 0,14 1 1 008 1,19 Onagréceas Alp-e
SR oRarkaod v | 20 | 2000 007 | 1+ | 1| 004 | 086 Asterdcess Ao
g:gg” us paucliiors 1 s [ 500 | 007 | 1] 1] ooa | o086 Poaceas Alpe
f;’ onopus didymus (1) 0 0 o000 | 1| 1| oo { o0 Brasicaceas A-Blo-i

Afio 2009 muestreos= 210, individuos= 1389. A= anual, B= bianual, P= perenne;

p= primavera, e= estival, o= otofio, i= invernal. * A-vegeta todo el afo y Fructifica en p-e.
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Tabla 6. Relevamiento de malezas asociadas a A. bicolor 2010,
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Heterosperma ovalioium | a7 | ases | ag01 | 1969 | 5 | 3 | 1512|900 |  Asteraceas | Ape
Portulaca aleracea L 287 | 480 | 1283 | 1495 | 4 | 2 | 11,48 | 683 Paitulacaceas Ap-e
Taraxacum officingle . -~
Weber Ex F. H. Wing 157 | 1871 | 19,08 | 8,18 2|2 | 628 |374 Asteraceas Plo-i
Lamium amplexicailfe L 110 45 568 | 573 | 3 1 2 4.4 26,2 Lamiaceas Alevi
owfeallincane Ruiz& | 409 | 42 | 600 | 568 | 3| 2 | 436 | 280 Apidceas Ao
[Bidens piosa L G0 | G20 | 31,72 | 469 | 1 | 3| 38 |214 Aster bceas Ape
Chenopodiurn album L 82 725 | 1648 | 427 | 2 | 2 | 328 | 125 | Quenppodidceas i
Shenapodium pumio R | ‘g2 | 340 | 10,97 | 427 [ 1| 2 | 328 | 195| Quenopodidceas | Ape
Qﬁ’lﬁr’f’"h”s quitensis a1 | 505 | 1620 | 214 | 1| 2] 164 | 98 | Amarentaceas | Ape
Convzabonarensis(L) | 39 | 485 | 1860 | 203 | 1 | 2 | 15 | 93 Asteraceas *
A aoCalyx 26 | 3 [1750| 135 [ 1 [2 [ 104 | 62 | Convolwuieceas | Plp-e |
Sonchus oleraceus L 23 135 6,75 1,20 2 0,92 55 Asteraceas
Galinsoya parvifiora Cav. | 22 220 | 1692 | 115 2| 088 | 52 Asteréceas
Euphortia hirta L. var.
Ophlaimica (Pers.) Allen 14 175 | 15981 | 073 | 1 | 2 | 0,5 | 3,3 Euforbiaceas
& lpang
Aumex crispus L. 14 90 643 | 073 1] 2] 056 | 33 Poligonceas
Polygonum aviculare L 12 200 | 7500 063 | 1 | 5 | 048 | 29 Poligenéceas
Bidens subaitemans DC 11 175 | 1750 ] 057 | 1 [ 2 | 044 | 286 Asteréceas
Gnaphalium
aodichaudianum DG ] 130 14,44 | 047 1 2 0,36 2,1 Asteraceas
Verbena litoralis Kunth. 7 100 | 14,28 | 0,46 1 2 0,28 1,7 Verbenaceas
Ulmus purmifa L 7 65 | 2167 | 036 | 1 | 2 | 028 | 1.7 Ulmaceas
Euphorbia dentataMichx. | 5 65 1300 | 026 | 1 ]| 2 0.2 1.2 Eulorbiaceas
Carduus acanioides L. 4 150 | 37,50 | 021 13| o016 | 1.0 Asteraceas
gf’“m" pavcifiorsm A 1 g5 | 125 [ 021 | 1] 2| 08 | 1,0 Malvéceas
Melilotus albus Desr. 3 15 500 | 016 | 1|2 ] 012 | 0,7 Fabéceas
Mollugo verficiltata L. 2 15,001 010 | 1 | 2 | 008 | 05 Moluginaceas Ape
Hirschlelhia incana (L.) . A-Blo-
Lay.- Fossal 2 25 12,50 | 0,10 1 2 0,08 0,5 Brasicdceas B
Malvasteum
coromandefianumb.. 1 15 15,001 005 | 1 | 2 | 0,04 | 0,2 Malvaceas Plp-e
Garcke

Afio 2010 muestreos= 210, individuos= 1541. A= anual, B= bianual, P= perenne;

p= primavera, e= estival; o= otofio, i= invernal. * A-vegeta todo el afio y Fructifica en p-e.
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Fig. 6. Malezas asociadas a A. bicolor; A: malezas mas abundantes; B: parcela sin control de
malezas; C: Escape de Rumex crispus L.; D: control total de malezas.
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Imagenes propias.

Fig. 7. Malezas asociadas a A. bicolor. A: Brassica rapa L.; B: Coronopus didymus L.; C: Stipa
brachychaeta Godr.; D: Bowlesia incana Ruiz & Pav.; E: Lamium amplexicaule L.; F: Veronica
didyma Ten.; G: Gnaphalium gaudichaudianum DC.; H: Chenopodium &album L., |I: Conyza
bonariensis L.; J: Cenchrus paucifiorus Benth.; K. Baccharis coridifolia DC.; L: Descurainia
argentina O. E. Schulz ; M: Carduus thoemeri Weinm; N: Chenopodium pumilo R. Br.; O: Cotula
australis (Sieber ex Spreng.) Hook. F.
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4.2 Competencias

Dinamica de la biomasa de A. bicolory de las malezas estudiadas

La dinamica de la biomasa de todas las especies ajusté a un modelo sigmoideo
en ambos afios (Figura 8). La acumulacion de biomasa de todas las especies
independientemente de la densidad y del afo siguen una curva similar al tipico modelo
sigmoideo de crecimiento vegetal. En ambos afios y hasta aproximadamente los 50 dias
después de la siembra (DDS) hubo muy poco crecimiento en biomasa. Entre los 60 y
hasta casi el final del ciclo de las malezas, el crecimiento fue de tipo exponencial. A partir
de ese momento y hasta la finalizacion del periodo de crecimiento de las malezas no
hubo ganancia de peso, época que coincidid con floracion y fructificacion. Como no
fueron recolectadas las partes de la planta que se desprendian y caian al suelo como los
peciolos y laminas de las hojas y partes de la flor, se desconoce si durante este ultimo
periodo hubo adicién de materia por fotosintesis actual o soélo redistribucidon entre

organos.

El resultado de la competencia fue dependiente del momento en el ciclo de
crecimiento considerado (Figura 9). Por ejemplo, en 2010 los valores de rendimiento
relativo (RR) de A. bicolor en mezcla con S. oleraceus o L. amplexicaule entre los 48 y 84
DDS, fueron menores que 1. Se observaron valores de RR de A. bicolor decrecientes en
el tiempo indicando un aumento de la competencia de las malezas con respecto al cultivo
al avanzar el ciclo. Al considerar la competencia entre especies se debe tener presente la
complementariedad de recursos (Aldrich y Kremer, 1997).
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Peso seco (g.m 2)
I - RO

T I T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de la siembra

S. oleraceus ------- L. amplexicaule

A. bicolor

Ecuaciones: A. bicolor y =317/(1+EXP(23-(0,33°DDS)))) r’= 0,91, S. oleraceus y =16/(1+(EXP(12-
(0,16*A1)))) = 0,98 y L. ampexicaule y =10/(1+(EXP(76,8-(1,08*A1)))), r*= 0,95

a)

—_ =
S 0N

i 1.

Peso seco (g.m 2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Difas después de ka siembra

A. bicolor C. bonariensis ------- C. bursa-pastoris

Ecuaciones: A bicolor: y = 4,8/(1+(EXP(6,2-(0,05* DDS)))) r’= 0,90; C. bonariensis y = =20,5/(1+(EXP(8,6-
(0,08*DDS)))) y C. bursa pastoris = 0,89, y = =2,4/(1+(EXP(6,8-(0,07*DDS)))), r*= 0,92

b)

Fig. 8. Dinamica de la biomasa de A. bicolor y de las malezas estudiadas en
monocultura. a) S. oleraceus y L. ampexicaule en 2010, b) C. bonariensis y C. bursa-pastoris
en 2011.

43



[ ]
(M
il
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Fig. 9. Ensayo competencia de A. bicolor con L. amplexicaule. A: primer corte; B: segundo corte;
C: tercer corte; D: A. bicolor.

Los valores de rendimiento relativo total (RRT) indican que hubo competencia
parcial. Las malezas fueron menos afectadas por la presencia del cultivo alcanzando
valores de RR que no difieren de 1. Asi, la reduccién de la habilidad competitiva de A.
bicolor con el tiempo se corresponde con su menor crecimiento en monocultura en la
etapa final del experimento. Los cambios en la habilidad competitiva en funcién del
momento del ciclo de crecimiento podrian estar vinculados con la dinamica del desarrollo
morfologico de las especies. Existe mucha evidencia circunstancial que sugiere que el
tiempo relativo del desarrollo morfologico es critico para el resultado de la competencia
(Cousens et al, 1991). La habilidad competitiva de una especie estd asociada

positivamente con una emergencia temprana y un crecimiento inicial rapido que anticipe
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la captacion de los recursos limitantes (Kropff, 1988). Sin embargo, en algunos casos,
especies que tienen una tasa de crecimiento inicial lenta, pueden mas tarde tornarse
dominantes en una mezcla (Satorre y Snaydon, 1992; Cousens, 1991). En los
experimentos aqui presentados se manifestd especialmente la primera alternativa: el
crecimiento inicial fue lento para todas las especies y hacia mediados del ciclo, menor en
A. bicolor que S. oleraceus, L. amplexicaule y C. bonariensis. L.a habilidad competitiva de
A. bicolor en 2010 no difirid significativamente segun la especie de maleza considerada a

pesar de las diferencias en los valores de biomasa de las especies.

En 2011, los valores de RRT de aproximadamente 1 indican que hubo alta
habilidad competitiva de C. bonariensis en relacion a A. bicolor. C. bursa pastoris
presentd menos biomasa y es la maleza menos competitiva dentro de las estudiadas.
Esta especie ademas termind su ciclo antes que C. bonariensis (94 DDS) lo que explica
su valor casi nulo de de RR en los ultimos censos. Es muy importante remarcar que en

todos los experimentos, A. bicofor contintio viva al terminar los experimentos (Fig. 10).
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Fig. 10. Rendimiento relativo y Rendimiento relativo total de A. bicolor y especies de malezas
estudiadas.
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En general las malezas son competitivas con A. bicolor especialmente durante la
implantacion del cultivo. El crecimiento inicial de las especies forrajeras nativas, entre las
que se cuenta A. bicolor, es lento en relacion a las malezas que son en general exoticas ,
lo que pone al cultivo en desventaja en cuanto al aprovechamiento de los recursos
disponibles en etapas de desarrollo inicial. Esto implica que la aplicacion de herbicidas
se debe realizar lo mas temprano posible con el objeto de intervenir a tiempo y previo al
pericdo critico de competencia para lograr un control eficaz. Adesmia bicolor se
encuentra adaptada a las condiciones climaticas y edaficas de la regién y posee
capacidad para utilizar los recursos a su alcance, una vez iniciado el crecimiento de
raices y parte aérea. La especie presenta estolones que permiten explorar rapidamente
el entorno y posteriormente producir flores y semillas en forma abundante. Asimismo la
especie germina en forma escalonada en el tiempo. Por estos motivos posee buena
habilidad competitiva una una vez establecida. De hecho, en parcelas de ensayo se
encuentra coexistiendo con otras especies aun después de varios afios de abandono de
tareas de mantenimiento. Los resultados obtenidos en esta tesis destacan la compleja
interaccion de factores que determinan el balance competitivo entre A. bicolor y las
malezas, poniéndose de manifiesto la importancia que tiene la realizacion del control
temprano de las especies adventicias para favorecer el desarrollo del cultivo asi como
también la importancia de elegir un herbicida, que aplicado en el momento adecuado,
permita un eficaz control de las malezas de la regién sin producir fitotoxicidad al cultivo.
Toda esta informacion resulta de importancia a fa hora de analizar las posibilidades de

éxito de la implantacién de A. bicolor en un nuevo modelo productivo regional.

4.3  Resultados de produccién de materia seca luego de la aplicacion de herbicidas.

4.3.1 Fitotoxicidad de imazetapir sobre A. bicolor

Se ha observado fitotoxicidad variable en leguminosas por herbicidas
imidazolinonas (Eberlein y Gutieri, 1994). Las especies forrajeras leguminosas muestran
distinto grado de tolerancia a imazetapir. Asi, Leucaena leucocephala, es una especie
nativa que con una dosis de 100 g i.a. ha' presentd un 18 % de fitotoxicidad (Rivas
Pantoja et af., 2009). Vicia villosa muestra una fitotoxicidad de 4 en la escala EW.R.C.
con 50 g i.a. ha™' de imazetapir (Renzi, 2007). En Stylosantes capitata 'y S. macrocephala
se encontré bajo nivel de fitotoxicidad a la dosis de 100 g i.a. ha™' (Verzignassi et al.,

2005). En Phaseolus vulgaris, Rios y Pérez (1990) y Castro (1993) encontraron
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porcentajes menores a 10% de fitotoxicidad con dosis de 75 a 150 g i.a. ha” mientras
que Cano y Lopez (1996) encuentran usando imazetapir en 157 g i.a. ha' extremada

fitotoxicidad.

En 2009 la produccion de materia seca fue superior a 2010. Sin embargo ambas
curvas de materia seca muestran tendencia similar, es decir que a medida que se
incrementa la dosis de imazetapir la produccidén de materia seca disminuye. No obstante
se observa una brusca caida de materia seca hasta los 400 g.i.a.ha™ y a partir de esa
dosis la curva forma un plateau sin cambios a mayores dosis. En 2009 en dosis cero fue
de 36,86 g/m?y en 2010 25,19 g/m? y en la dosis de 800 g.i.a fue de 10,31 g/m?y 4,84
g/m? (Fig.11).
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2009y = 10,3 + (36,8 - 10,3) / {1 + (dosis / 250,2)>%) R*=0.63
2010y = 4,8 + (25,2 - 4,8) / {1 + (dosis / 196,1) %) RZ=0.94
2009/2010y = 7,2 + {31 - 7,2) / (1 + (dasis / 232,9) 214 R*= 0.59

Fig. 11. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de Imazetapir (g.i.a.ha-1) sobre el peso
seco (g/m? de A. bicolor para los arios 2009, 2010 y 2009/10.

Se realiz6 la estimacion de los parametros (D, C, Iso, b) del modelo log-logistico.

La estimacion del parametro d para el afio 2009 fue significativamente superior a
la del aflo 2010, con valores de 36,86 y 25,19 respectivamente (Tabla 7); en dicha tabla
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podemos ver que para todos los parametros estimados siempre fueron superiores los
valores del afio 2009. Posiblemente por el momento de afo que se realizd el muestreo.

Tabla 7. Valores de los parametros estimados, errores estandar e intervalos de
confianza del 95% para |a variable peso seco (PS) en diferentes afios y concentraciones

de imazetapir.
*IM, herbicida imazetapir; 09, arfio 2009; 10, afio 2010; 09/10, afio 2009/10.

NS El parametro estimado no difiere significativamente de cero (p>0,05).

Error est, Limites de confianza
Variable* Parametro | Estimacion aprox, del 95%
PS IM 09 D 36,86 2,62 31,32 42,39
C 10,31™ 5,93 -2,20 22,83
150 250,2 73,6 95,1 405,4
b 3,58™ 2,97 2,69 9,85
PSIM 10 D 25,19 0,86 23,37 26,99
C 484 1,50 1,67 8,02
lso 196,1 20,3 153,3 238,9
b 3,18 1,06 0,94 5,42
PS IM 09/10 D 30,99 1,95 27,03 34,94
C 7,45 4,34 -1,63 15,93
Iso 232,9 56,5 118,5 347,3
b 3,14™ 2,13 -1,17 7.45

4.3.2 Fitotoxicidad de 2,4-DB sobre A. bicolor

En otros estudios se observa que 2,4-DB esta recomendado en leguminosas,
Istilart (2003) observd fitotoxicidad intermedia con este herbicida en Vicia villosa a la
dosis de 800 a 1600 g i.a. ha'. Conrad y Stritzke (1980) encontraron en Trifolium

vesiculosum que 2,4DB a 1200 g i.a. ha™ es selectivo y controla efectivamente malezas
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asociadas. En trabajos con otros herbicidas hormonales se encontraron variables efectos
fitotdxicos segun la especie de leguminosa, etapa o tamafio del cultivo en el momento de
aplicacion (Hicks et al., 1998; Wehtje et al., 1993, York et al., 1993, Lyon y Wilson, 1986;
Snipes et al., 1991).

Para los dos afos el efecto de 2,4-BD describe curvas similares (Fig. 12), sin
embargo se observa que la produccién de peso seco en la camparia 2009 fue superior
para la dosis cero con 44,97 g/m? y la produccién de 2010 fue 23,67 g/m?. También se
observa una disminucidn notoria entre la dosis cero y 100 g.i.a. A partir de la dosis 7 X la
produccién de materia seca fue nula al incrementarse gradualmente las dosis de
herbicida hasta los 8 X 0 2000 g.i.a. Evidentemente los resultados muestran que este

herbicida tiene un fuerte impacto fitotdxico afectando sensiblemente en la produccion de
A. bicolor.

Peso seco {g.m2)
888888

o B

* —

4] 500 1000 1500 2000 2500

2,4DB (gia.ha?)
2009y = 0,0+ {45 - 0) / {1 + (dosis / 1,86) 3%) R*=0.97

2010y =0+ (23,7 - 0}/ (1 + (dosis / 1,32) **) R*=0.99

2009/2010y = 0+ (34,3 - 0}/ {1 + (dosis / 2,43) 3%) R2- 0.88

Fig. 12. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de 2,4-DB (g.i.a.ha-1) sobre el peso seco
(g/m?) de A. bicolor para 2009, 2010 y 2009/10.
El parametro D para el afio 2009 fue significativamente superior al del afio 2009.
Los valores correspondientes fueron 44,97 y 23,67 respectivamente posiblemente por las
mismas razones explicadas para imazetapir. En la tabla 8 observamos que los
parametros C e lso registraron valores superiores en 2009 aunque sin diferencias
significativas, en el caso del parametro b fueron similares en los dos afios.
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Tabla 8. Valores de los parametros estimados, errores estandar e intervalos de
confianza del 95% para la variable peso seco (PS) en diferentes afios y concentraciones
de 2,4-DB.

* 2,4, herbicida 2,4-DB. 09, 2009; 10, 2010; 09/10, 2009/10.

NS El parametro estimado no difiere significativamente de cero (p>0,05).

Limites de confianza del
Variable* Parametro | Estimacion | Error est. aprox. 95%
PS 2,4-DB
09 D 44,97 1,66 41,46 48,47
C -385E-15™° 0,86 -1,82 1,82
Iso 1,86 1661892 -3506262 | 3506266
b 395 1006295 2123081 | 2123089
PS 24-DB
10 D 23,67 0,40 22,82 24,51
C -125E-16" 0,21 -0,44 0,44
Iso 1,32™ 2377951 -5017007 | 5017009
b 396%™ 1853538 -3910595 | 3910603
PS 2,4-DB
09/10 D 34,32 1,91 30,46 38,18
C -233E-147° 0,99 2,00 2,00
Iso 2,43™ 1069502 2165080 | 2165085
b 3,96 537746 -1088600 | 1088608 |

4.4 Efecto de los herbicidas sobre (%) de control de malezas

El control con imazetapir a partir de dosis 1 X (100 g i.a. ha™) fue 80% (Fig. 13).
Verzignassi et al. (2005) en Stylosantes capitata y S. macrocephala muestra resultados
prometedores para el control de malezas con imazetapir 100 g ia. ha' en
postemergencia. Rivas Pantoja et al/. (2009) determinaron que la aplicaciéon en

postemergencia de imazetapir mejora la produccién de materia seca en pasturas
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consociadas con Leucaena leucocephala debido al eficaz control de malezas. Rios y
Pérez (1990) y Castro (1993) coinciden con nuestro estudio en los buenos resultados de
control de malezas latifoliadas con imazetapir en Phaseolus vulgaris a dosis de 75 a 150

gia ha’.

Para imazetapir, en ambaos afios la curva dosis respuesta fue similar, mostrando
un control satisfactorio de aproximadamente 80% de malezas utilizando dosis de 100
g.i.aha", lo cual indica que con esa dosis este herbicida logra un buen control (Fig.13) de
especies no deseadas, coincidiendo con el escaso efecto fitotdoxico a esa misma dosis
sobre A. bicolor manteniendo una buena produccién de materia seca (Fig. 11).

Contro} {%)
EREaURIRRE

0 +
0 500 1000

Imazetapir(g i.a-ha)

2009y = 0,0044 + (0 — 0,0044} / (1 + (dosis / 30,57) %%} R2-0,96
2010y = 0,128 + (0— 0,128} / (1 + (dosis / 41,44} %14} R2=0.98
2009/2010y = 0,011+ [ 0-0,011) / {1 + (dosis / 52,75)%%} R= 0.96

Fig. 13. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de imazetapir (g.i.a.ha-1) sobre (%) de
control de malezas para 2009, 2010 y 2009/10.

Respecto del porcentaje de control de malezas con imazetapir los parametros no
presentaron diferencias significativas entre afios lo que es de esperar para cualquier

herbicida que esté en el mercado con buen performance {Tabla 9).
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Tabla 9. Valores de los pardmetros estimados, errores estandar e intervalos de
confianza del 95% para la variable porcentaje de control (C (%) en diferentes afios y
concentraciones de herbicidas.

Error std. Limites de confianza del
Variable Parametro | Estimacion aprox. 95%
C (%) IM 09 D 0,004 3,89 -8,20 8,21
C 109,7 17,9 71,85 147,5
Iso 30,57 16,63 -4,53 65,66
b 0,58 0,24 0,08 1,07
C (%) IM 10 D 0,13™ 2,86 -5,90 6,16
C 242,8™ 889,1 -1633,1 2118,7
lso 20550,4 989275 2066625 | 2107725
b 0,14™ 0,26 -0,41 0,69
C (%) IM
09/10 D -0,01™ 2,46 -4,99 4,97
C 133,0 43,10 4580 220,3
Iso 52,75 101,3 -152,3 257,8
b 0,34 0,16 0,01 0,67

*IM, herbicida imazetapir; 09, arfio 2009; 10, arfio 2010; 09/10, afio 2009/10.

NS El parametro estimado no difiere significativamente de cero (p>0,05).

Conrad y Stritzke (1980) encontraron en Trifolium vesiculosum que 2,4DB a 1200
gi.a. ha' es selectivo y controla efectivamente malezas asociadas. En pasturas en base
a alfalfa en las dosis utilizadas en este trabajo se recomienda su uso con buenos
resultados en el control de malezas de hoja ancha (Garay, 20086).

En la Figura 14, el porcentaje de control de malezas con el herbicida 2,4-DB
podemos ver para ambos afios que la curva dosis respuesta fue similar, mostrando un
control satisfactorio de 80% de malezas con dosis bajas 200 g.i.a igual que en el caso de

imazetapir, lo cual indica que con bajas dosis este herbicida logra un excelente control,
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no obstante, dada la alta fitotoxicidad a todas las dosis de 2,4-DB no seria recomendable
aplicarlo sobre A. bicolor ya que genera una brusca e irreparable caida de materia seca
(Fig. 12).

8

Control (%)
oBB8EE83IEY

[+] 1000 2000 3000
2,4-DB (g i.a.ha?)

2009y = 0,042 + [0- 0,042} / (1 + (dosis / 15239,9)%%%) R2=0.93

2010y =0,012 + [0- 0,012) / (1 + (dosis { 16,5)%6) R==0.95

2009/2010y = 0,042 + (0 - 0,004) / (1 + (dosis / 11,45) *F) R2= 0.94

Fig. 14. Curvas de dosis-respuesta. Efecto de la dosis de 2,4-DB (g.i.a.ha-1) sobre el porcentaje
(%) de control de malezas para 2009, 2010 y 2009/10.

El porcentaje de control de malezas con 2,4-DB para ambos afios no presenté
diferencias significativas (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores de los parametros estimados, errores estandar e intervalos de
confianza del 95% para la variable porcentaje de control (C (%)) en diferentes afios y

concentraciones de herbicidas.

Error std.

Variable Parametro | Estimacion aprox. Limites de confianza de! 95%

C (%) 2,4DB

09 D 0,04 "8 5,19 -10,91 10,99
C 201,0™ 2329,3 -4713,4 5115,4
lso | 15239,9™ | 3651451 -7688602 7719082
b 000™ | 077 -1,54 1,73

C (%) 2,4DB

10 D 0,01M8 4,49 -9,45 9,47
C 99,52 13,06 71,96 1271
lso | 16,49™ 11,75 -8,29 41,29
b 0,60 0,46 -0,38 1,58

C (%) 2,4DB

09/10 D 0,004N® 3,25 6,58 6,59
C 109,0 32,62 42,99 175,1
lso | 11,45™ 9,49 7,76 30,66
b 0,35™ 0,34 -0,34 1,04

* 2,4, herbicida 2,4-DB. 09, afio 2009; 10, afto 2010; 09/10, afio 2009/10.

NS E| parametro estimado no difiere significativamente de cero (p>0,05).

Cuando se analizé porcentaje de control de malezas asociadas a A. bicolor la
interaccion triple afio x herbicida x dosis no fue significativa, con un p= 0,4203. Los
efectos de los factores herbicida (p=0,0021) y concentraciéon (p<0,0001) fueron
significativos, mientras que la interacciéon afio x herbicida y afio x dosis no lo fueron (p=
0,05). Por Io tanto podemos inferir para los dos afios, los dos herbicidas y a las diferentes
dosis tuvieron similares porcentajes de controi. El analisis de la varianza segun la escala
E.W.R.C. para Fitotoxicidad indica que hay diferencias significativas en los parametros
afo, herbicida y dosis. La Fig. 15 muestra las diferentes situaciones encontradas a

campo.
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Fig.15. Fotos de los resultados obtenidos en el ensayo a campo. A: Foto ensayo, B: Testigo sin
desmalezar, C: Testigo desmalezado, D: Diferencias entre testigo sin desmalezar y 2,4-DB 4 X, E:
24-DB8X, F:IM8X,G:24-DBYUX, H:IMY%UX, 1:24DB2X,J:IM2X.
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En materia seca vs. tratamientos de ambos herbicidas se puede observar que hay
tratamientos que producen una merma importante en la producciéon de materia seca en
A. bicolor, lo que evidencia una extrema fitotoxicidad y pertenecen a todas las dosis 2,4-
DB. Hay una de dosis de imazetapir con una moderada disminucién de la produccion y
finalmente hay un grupo de muy leve fitotoxicidad que son los de mayor produccién de
materia seca que son comparables con el testigo (Fig. 16).

Materia seca vs. Tratamiento

MATERIA SECA

104

Iy

2,4 DB 4X+
240B1
24081

2,4 DI

24

IMAZETAPIR 1/4X:
IMAZETAPIR 1/2X

TESTIGO B (SIN/ DES)

Fig.16. Resultados de produccion de materia seca A. bicolor vs. tratamientos 2009/2010.

El porcentaje de control de malezas vs. tratamientos indica que el control fue
satisfactorio no habiendo grandes variaciones entre ellos vs. testigo desmalezado a
mano, no obstante hay diferencias significativas. Los de menor control fueron los que se
utilizaron dosis mas bajas que las recomendadas en marbete (Fig. 17).
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% Control vs. Tratamiento

100,004

% DE CONTROL
g
8

0.00

2,4 0B 1/4X

TRATAMENTO

Fig.17. Porcentaje de control de malezas vs. tratamientos 2009/2610.

Cuando observamos materia seca producida por A. bicolor y % control de
malezas en conjunto vs. tratamiento en la Fig. 18, se observa que hay tratamientos con
excelente control pero una marcada fitotoxicidad, con la consecuente disminucion de
materia seca. Del analisis de materia seca y % de control, para el tratamiento 1 X de
imazetapir surge que la produccién de materia seca se acerca a la del testigo sin
aplicacion, el porcentaje de control de malezas del mismo es satisfactorio por lo que
deberia tenerse en cuenta por su prometedor resultado.
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Materia Seca y % Control de Malezas vs. Tratamiento

100+ 50
B0 =40
=
2 2
" 30
g @
o <
(8] 2 5
w40 -
=) 5
® =
204 10
o o

IMAZETAPIR 8X
{MAZETAPIR 4X
IMAZETAPIR 2X
IMAZETAPIR 1/4X:
IMAZETAPIR 1/2X
2,408 4X

2.4 DB 1X:

2,4 DB 1/4X

2,4 DB 1/2X
TEST. A(DES)

TESTIGO B (SIN/ DES)

TRATAMENTO

Lol En

Fig.18. Resultados de % control de malezas y produccion de materia seca de A. bicolor v s.
tratamiento 2009/2010.

4.5 Efecto fitotoxico desde el momento de aplicacion segiin la escala de Rochecouste

Se evalud en diferentes momentos desde la aplicacion los diferentes herbicidas,
la aparicion de sintomas de fitotoxicidad en A. bicolor segiin la escala visual de
Rochecouste (Tabla 11).

La evaluacioén a los 7 dias desde la aplicacién muestra que los tratamientos 2,4-
DB 8 X y 4 X son los fitotoxicos y significativamente diferentes al resto que muestran al
momento leve efecto fitotdxico visible (Fig. 19).
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Fig. 19. Escala de fitotoxicidad segun escala Rochecouste para A. bicolor a los 7 dias desde la
aplicacion.

La evaluacion a los 21 dias desde la aplicacion muestra que todos los
tratamientos con 2,4-DB son altamente fitotéxicos. Estos valores de escala medidos son
sensiblemente superiores que a los 7 dias. El tratamiento 2,4-DB % X y 8 X de imazetapir
muestra un comportamiento similar a este Gitimo, siendo el que muestra el mayor valor
en la escala de fitotoxicidad para este herbicida. Luego se encuentran los demas
tratamientos de imazetapir con menos efectos fitotoxicos a diferentes dosis mostrando
diferencias entre ellos (Fig. 20).

Los resultados a los 30 dias desde la aplicacion indican que todos los
tratamientos con 2,4-DB son altamente fitotoxicos. Algunos tratamientos con este
herbicida tienen mayor escala que el registrado a los siete dias como por ejemplo las
dosis 8 X era 3,5 a los 7 dias y a los 30 dias es de 10.

60



—
FAl) 1
()

=== Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

10 :Ilal.h-l
L]
%'Q LB
{
K |
w
£ | L
g
E
; - -
T B * B % B8 B E o2 B % 03B
ééssga E £ § £
T S I ¥ % 3 £ B E
&3 h oy 8§
: 2 2 =

TESTIGO A DESMALEZADO A MANO 4
TESTIGO B SIN DESMALEZAR

Tratamiento

Fig. 20. Escala de fitotoxicidad segin escala Rochecouste para A. bicolor a los 21 dias desde la

aplicacion.

La evaluacion de los sintomas a los 30 dias es similar a los registrados a los 21

dias desde la aplicacion.

El tratamiento con imazetapir 8 X es el mas fitotéxico. Las

dosis restantes registran fitotoxicidades menores y entre ellas diferentes (Fig. 21).
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Fig. 21. Escala de fitotoxicidad segun escala Rochecouste para A. bicolor a los 30 dias desde la

aplicacion.

61




Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.} DC

Tabla 11. Escala de fitotoxicidad segun escala Rochecouste a los 7, 21 y 30 dias

desde la aplicacion.

Tratamiento Dosis Fitotoxicidad EE Fitotoxicidad = Fitotoxicidad EE.
g.iaha' | 7 dias DDA 21 dias DDA 30 dias DDA

2,4-D8 2000 4 +0,312 | 10 +0,39a | 10 +0,3a
1000 367 +0,31a | 10 $0,39a | 10 +0,3a
500 2 $0,31b | 9,67 +0,3%a | 10 :03a |
250 1 +0,31c | 9 +0,39a | 10 +0,3a
125 05 +0,38¢c | 8,5 +068a | 10 +0,52a
62,5 0,33 +0,31c | 7.33 +0,3%0 | 10 +0,37a
0 0 $0.37c | O $0,3%e | 0 +0,3g

IMAZETAPIR | 800 1 +0,31¢ |7 +0,39b | 8,67 10,3b
400 1 30,31c |5 $0,39¢ | 6,67 +0,3c
200 0,33 $0,31¢c |3 $0,39d | 5,33 +0,3d
100 0,33 $0,31¢c | 2 $0,39d | 4 :o,3<ﬂ
50 0,33 +0,31c | 1 +0.39d | 1,67 0,3f
25 0 £0,31c | 0,67 +0.3%¢ | 0,67 +0,3g
0 0 $0.31c | 0 +03% |0 +0,3g

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) con el objeto de
determinar las relaciones entre los tratamientos y los caracteres relacionados con la
curva dosis-respuesta. En relacion al ACP, los resultados permiten ver que la primera y
segunda componente principal (CP1 y CP2) explican el 96,1% de la variacion total
(63,6% y 32,5%, respectivamente). En el grafico biplot se puede ver que la CP1 separa
fitotoxicidad del herbicida (HP) de peso seco de A. bicolor (DW) y control de malezas
(WC). Es posible observar que todas las dosis de 2,4-DB se encuentran asociadas con
una alta fitotoxicidad (HP). Ademas, las dosis 1/4 X, %2 X y 1 X de imazetapir asi como
los tratamientos control estan asociadas con un alto peso seco (DW). Por otro lado, se
puede distinguir que a medida que aumenta la dosis de imazetapir aumenta su grado de
fitotoxicidad. Es posible analizar la correlacién entre variables en funcién del angulo que
forman sus vectores. De esta manera, fitotoxicidad (HP) se correlaciona negativamente
con peso seco (DW) (angulo de 180° aproximadamente) y ambas variables no se
encuentran correlacionadas con control de malezas (WC) (angulo cercano 90°) Fig.22.
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Fig. 22. Analisis de componentes principales en relacion a fitotoxicidad del herbicida (HP) de peso
seco de A. bicolor (DW) y control de malezas.
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4.6  Andlisis anatémico de hoja de Adesmia bicolor y efecto de la aplicacion de herbicidas

De acuerdo a los estudios anatémicos realizados en hojas compuestas de A.
bicolor testigo (Fig. 23. A) se observa en primer lugar en la Fig. 23. B por medio de
diafanizacién una vista superficial del foliolo con presencia de tricomas. En los
preparados de corte transversal obtenidos, el foliolo se compone por tres sistemas de
tejidos: el dérmico que esta representado por la epidermis, el fundamental por el mesdéfilo
y el vascular que comprende los tejidos conductores xilema y floema (Fahn, 1985) (Fig.
23. C). La epidermis en Adesmia bicolor es uniestratificada formada por células
epidérmicas propiamente dichas y especializadas. Entre las células especializadas
encontramos tricomas no glandulares, pelos ornamentales conicos tricelulares, células
oclusivas y subsidiarias (Freire et al., 2005). En los preparados diafanizados en vista
superficial se determiné la disposicion de los estomas tipo anisociticos 25-30 x 20-30 ym.
en ambas caras (Fig. 23. D). El foliolo es anfiestomatico con estomas |ocalizadas al

mismo nivel que las células tipicas (Fig.23. E).
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Fig. 23. A. bicolor testigo. A: hoja compuesta. B, Vista superficial de epidermis con tricomas. C, Corte transversal de foliolo. D,
Detalle vista superficial de epidermis con estomas. E; Corte transversal mostrando estoma y cAmara subestomética. F, Detalle del
meséfilo. Es. Estoma; Hv: haz vascular; Coc: célula oclusiva; Cs: camara subestomatica; Csb: célula subsidiaria; Ct: célula tipica;
Me: meséfilo; Tr: tricoma; Vp: vaina parenquimatica.
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El mesofilo es homogéneo constituido por parénquima en empalizada, en él los
cloropiastos son visibles con bordes definidos, forma discoidal aplanados en el centro, se
presentan formando una capa sobre la membrana tapizando la pared celular (Fig.23. F y
Fig. 24. A), esta ubicacion es mas favorable con respecto a la captacién de la luz durante
la fotosintesis activa. En la parte mas distal de las ramas o vastagos se encuentra el
meristemo apical o apice vegetativo (Fig. 24. B). El tejido vascular esta formado por
haceciflos colaterales, rodeados por una vaina parenquimatica completa (Fig. 24. C). Se
encuentra presencia de colénquima especialmente asociado al hacecillo central y por
debajo de la epidermis (Fig. 24. A y C). Se puede observar en corte longitudinal, el
primordio foliar con los primeros foliolos. En la Fig. 24. D se muestra el detalle del mismo,
donde se demuestra la teoria cuerpo-tinica de Schmidt (1924) en Esau (1985), originada
de la observacion de brotes de angiospermas y usada ampliamente, donde hay dos
zonas de tejidos: la tinica que consta de una o mas capas periféricas de células y el
cuerpo que es una masa celular rodeada por la tanica. Las células del cuerpo se dividen
segun varios planos y toda la masa crece en volumen. En el detalle puede observarse
dos capas de tunica y el corpus.

D

L2

Fig. 24. A. bicolor testigo. A, Corte transversal de foliolo. B, Corte longitudinal de pice.
C, Sector en corte transversal de foliolo. D, Detalle de B. Ep: epidermis; Es. Estoma:
Hv: haz vascular; Clo: clorénquima; Co: colénquima; Cp: corpus; Fl: floema; Cu:
cuticula; Pr: primordio foliar, T: tanica, Xi: Xilema.
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4.6.1 Efectos de la aplicacion del herbicida 2,4-DB

Luego de la aplicacion de las diferentes dosis de herbicida 2,4-DB, se observan
diferentes efectos en las hojas analizadas. El andlisis de las lesiones anatéomicas
causadas por éste, mostro sintomas en todas |las dosis aplicadas; 0,25 X; 0,5 X; 1 X; 2 X;
4 Xy 8 X (Fig. 25 y 26). Se han observado en las hojas de las plantas expuestas a las
diferentes dosis lesiones que incluyen la ocurrencia de piasmodlisis de células
epidérmicas en mayor medida en la cara adaxial de los foliolos, asi como la hipertrofia de
las células del clorénquima y desorganizacion de su contenido y posterior colapso del
mismo, lo que se manifiesta a nivel morfolégico como areas necréticas. Se observa
ademas la disminucién de los espacios intercelulares en el parénquima. En las zonas
donde se encontraron células plasmolizadas, células con hipertrofia o cerca de las zonas
necréticas se hallaron compuestos que tifieron de color rojo intenso. Como respuesta a
las lesiones locales, la hiperplasia de las células del meséfilo conduce a la formacion de
un tejido de cicatrizacion (Fig. 25) constituido por células con engrosamiento de las
paredes celulares, lo que aisla de esta manera areas necréticas de los tejidos no
afectados sanos.

A los 7 dias luego de la aplicacidn comienzan a evidenciarse los efectos del
herbicida. En dosis 0,25 X de 2,4-DB pueden verse cambios en las células del mesdfilo.
En algunas de ellas hay desorganizacién del contenido celular, los cloroplastos cambian
con respecto a los del testigo y éstos se observan con bordes poco definidos, algunos
hacia la membrana celular y otros inmersos en el contenido celular o citosol. Se produce
un aumento de los espacios intercelulares en el meséfilo y en la epidermis vemos
plasmdlisis en algunas células (Fig. 25. A).

La dosis 0,5 X de 2,4-DB evidencia desorganizacion del contenido en algunas
células del clorénquima y en otras pérdida de contenido celular. Se observa un aumento
de espacios intercelulares en el meséfilo del foliolo. En la epidermis ocurre rompimiento o

plasmdlisis de algunas de las células principalmente en la cara adaxial (Fig.25. B).

En la fig. 25. C para la dosis 1 X de 2,4-DB se observaron células del clorénquima
con contenido celular disperso y algunas de ellas plasmolizadas, otros sintomas fueron la
pérdida de turgencia en células epidérmicas y del mesdfilo y el aumento del porcentaje
de espacios intercelulares.
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La aplicacién de la dosis 2 X 2,4-DB se expresa algunas en zonas la epidermis
colapsada tanto en la cara abaxial como adaxial del foliolo, mesdfilo practicamente
desintegrado. El clorénquima presenta células que han perdido los cloroplastos y otras el
contenido. Hay zonas donde solo quedan algunas paredes celulares aun unidas (Fig. 25.
D).

En relacion a la dosis 4 X (Fig. 25. E) el haz vascular central muestra destruccién
de su tejido floematico, desaparicidon del colénquima y parénquima. El mesdfilo se
presenta sin cloroplastos, se observa la plasmdlisis del tejido clorenquimatico, hasta
llegar a la necrosis, inclusive algunas zonas del foliolo. Se observan zonas epidérmicas
colapsadas en ambas caras.

En plantas aplicadas con la dosis 8 X de 2,4DB se observa mesdfilo sin
cloroplastos, plasmdlisis de gran cantidad de células y la consiguiente formacion de
grandes espacios intercelulares. De igual modo encontramos hipertrofia de las células
del parénquima y la coloracién intensa en las zonas afectadas (Fig. 25. F). Hay
plasmdlisis de casi todo el tejido epidérmico. Se verifico en la nervadura central
necrética, con solo los elementos del xilema conservados. Otras lesiones incluyen la
ocurrencia de plasmodlisis de células epidérmicas en la cara adaxial y abaxial del foliolo,
asi como la hipertrofia de las células del clorénquima, provocando luego con la pérdida
del contenido celular el colapso de este tejido, morfoldgicamente visto como areas
necroticas donde alrededor de la misma las células sanas engrosan las paredes y aislan
la zona necrosada de la sana. Se observa un aumento de los espacios intercelulares en
el parénquima en empalizada.

Al mismo tiempo desde la aplicacién, se evidencian los efectos del herbicida
sobre los apices de las plantas.

Con la dosis 0,25 X de 2,4-DB se hallan efectos destructivos leves en el sistema
vascular central y promocién de divisiones celulares desorganizadas en algunas zonas
de la corteza y del parénquima de la médula en la zona apical (Fig. 26. A).

La dosis 0,5 X de 2,4-DB evidencia los tejidos conductores dafiados en forma
mas marcada (Fig. 26. B).
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Fig. 25. Corte transversal de follolo de A. bicolor. A, de tratada con 0,25 X de 2,4-DB. B, tratado con 0,5 X de 2,4-DB detalle del meséfilo.
C, tratado con 1X de 2,4-DB. D, tratadoa con 2 X de 2,4-DB. E, tratado con 4 X de 2,4-DB. F, tratado con 8 X de 2,4-DB. Ep: epidermis;
Hv: haz vascular; Clo: clorénquima; Fi: floema; Me: meséfilo; Pd: parénquima degradado; Vp: vaina parenquimatica.Tc tejido cicatrizal.

30 (110d) £07021q v1USIPY U SEPIDIGIY SNUIIIP U0D SEZIELH IP [0HUCD £ PEPLIXOINT
|’1|:.j|




Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

Para la dosis 1 X de 2,4-DB se observd zonas necréticas, aumento del porcentaje
de espacios intercelulares, algunas células plasmolizadas, haces vasculares afectados a

lo largo de todo el tallo y hojas recién formadas (Fig. 26. C).

La dosis 2 X de 2,4-DB evidencia en algunas zonas plasmélisis celular, con
desaparicion del parénquima medular a lo largo del tallo como asi también de la corteza,
haces vasculares destruidos en casi la totalidad del cilindro central y en las primeras

hojas recién formadas (Fig. 26. D).

En la dosis 4 X de 2,4-DB (Fig. 26. E) se observo destruccién de tejido
parenquimatico medular, divisién celular desorganizada muy marcada tanto en la médula
como en la corteza, plasmolisis en células de parénquima, inclusive se observa la

necrosis de zonas apicales.

En la dosis 8 X 2 4-DB se determind crecimiento muy desorganizado de las
primeras hojas y de los tejidos del apice y tallo, parénquima con plasmdlisis celular como

asi también pueden observarse dafio en varias zonas del haz vascular (Fig. 26. F).

Alrededor de los 21 dias después de la aplicacion, para todas las dosis aplicadas
de 2,4-DB, se observd aumento de la proporcidn de apices y hojas necrosadas. La
sucesion de efectos anatdémicos culmina con la muerte de la totalidad de las plantas
tratadas. En este estudio el desarrollo de lesiones anatdmicas en las plantas de A.
bicolor causadas por la aplicacién de 2,4-DB son confirmadas por la bibliografia descripta
para otras especies (Wehtje et al., 1993). Los sintomas de marchitamiento, clorosis,
necrosis, degeneracién cloroplasto y / o inhibicibn de la formacién de la clorofila
observada en este estudio fueron anteriormente informados por Campbell et al., (1976) y
Cole et al., (1983). Por otro lado, se corrobora el hecho de que este herbicida es un
producto sistémico de alta movilidad en la planta, de acuerdo con Bromilow vy
Chamberlain (2000), el 2,4-DB es muy mévil en ia planta y distribuido a través de la via
simplastica a las raices y las regiones meristematicas de la planta, durante la aplicacion
foliar. Los dafios causados por el mismo se desarrollan primero en las partes mas

jovenes y luego se observan en las partes desarrolladas primeramente.
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Fig. 26. A. bicolor corte longitudinal de &pice. A, tratado con 0,25 X de 2,4-DB. B, tratado con 0,5 X de 2,4-DB. C, tratado con 1 X de 2,4-DB.
D, tratado con 2 X de 2,4-DB. E, tratado con 4 X de 2,4-DB. F, tratado con 8 X de 2,4-DB. a: destruccién de haces vasculares; b: divisiones
celulares desordenadas.
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4.6.2  Efectos de la aplicacion del herbicida Imazetapir

Luego de la aplicacion de las diferentes dosis de imazetapir 0,25 X, 0,5 X, 1 X, 2

X, 4 Xy 8 X se observan diferentes reacciones en la anatomia de las plantas analizadas.

El analisis de las lesiones anatémicas causadas por el herbicida imazetapir

mostréd sintomas solo en algunas de las dosis aplicadas: 2 X; 4 X y 8 X (Fig. 27 y 28).

Se han observado en las hojas de las plantas expuestas a las diferentes dosis
lesiones que incluyen la ocurrencia de plasmodlisis de células epidérmicas del foliolo, asi
como el cambio en el contenido de las células del clorénquima y desorganizaciéon del
mismo que conducirian en las dosis mas altas al colapso de este tejido,
morfolégicamente evidenciado como éareas necréticas. En las zonas donde se
encontraron células plasmolizadas, las células con plasmdlisis o cerca de las zonas
necroticas se observaron compuestos que se tifieron de color rojo intenso (Fig. 27. E).

A los 7 dias desde la aplicacion comienzan a evidenciarse los efectos del
herbicida sobre los foliolos de las plantas tratadas. En dosis 0,25 X (Fig. 27. A) y en la
0,5 X (Fig. 27. B) de imazetapir no se hallaron efectos en las células del mesdfilo,
epidérmicas menos aun en las células conductoras de! xilema y floema. Se observo
contenido celular normal con cloroplastos con bordes definidos ubicados hacia la

membrana sin diferencia con el testigo.

En la dosis 1 X de imazetapir (Fig. 27. C) se observaron zonas necréticas y
pérdida de turgencia en células epidérmicas asociadas a lesiones locales, sin embargo

las células del clorénquima, las xilematicas y floematicas se presentan normales.

Con la dosis 2 X de imazetapir en el mesdfilo puede observarse células con
cloroplastos dispersos en el citosol y los mismos presentan ademas bordes poco
definidos (Fig. 27. D).

Para la dosis 4 X de imazetapir (Fig. 27. E) se observan efectos marcados como
plasmdlisis de células en algunas zonas de la epidermis y del clorénquima. El mesdfilo se
presenta sin cloroplastos visibles, contenido celular desorganizado, se observa la
plasmodlisis e inclusive la necrosis de zonas del foliolo, presentando coloracién intensa en

las zonas afectadas. Las zonas epidérmicas colapsadas se presentan en ambas caras.
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Dosis 8 X de imazetapir muestra destruccién del tejido ciorenquimatico, con
células del mesofilo con contenido celular totalmente desorganizado (Fig. 27. F) como asi
también se observa la ocurrencia de destruccion de las células de la vaina y de gran
porcentaje de células epidérmicas esto ultimo se presenta en ambas caras del foliolo.

Del mismo modo, a la semana de la aplicacién comienzan a evidenciarse los

efectos del herbicida sobre los apices de las plantas tratadas.

Para la dosis 0,25 X (Fig. 28. A) y 0,5 X (Fig. 28. B) de imazetapir no
encontramos ningun tipo de efecto visible en el sistema vascular, ni medular ni en la
corteza de los apices, se observa normalidad tanto en las células como en las divisiones
de las mismas lo mismo ocurre en os apices para la dosis 1 X de imazetapir (Fig. 28. C).

Con la dosis 2 X de imazetapir se observd en el apice la zona central de haces
vasculares dafiados (Fig. 28. D).

En la dosis 4 X de imazetapir (Fig. 28. E) se observa destruccidn del contenido
del tejido parenquimatico medular, plasmdlisis en células de parénquima en foliolos

recién diferenciados como asi también en el apice.

Con la dosis 8 X de imazetapir se evidencia destruccion de los tejidos de
conduccién, plasmolisis celular en €l parénquima medular y en los primeros foliolos (Fig.
28. F).

Hasta los 21 dias después de la aplicacion del producto, se observé clorosis foliar
mas intensa por la mafiana, disminuyendo con aumento de la radiacién solar durante el
dia. Lo que parece indicar un cambio fisioldégico relacionado con el proceso de sintesis

de clorofila o fotosintesis propio del herbicida anteriormente descripto en este trabajo.

Alrededor de los 21 dias de la aplicacion, la situacién no es la misma para todas
las dosis aplicadas. Para las dosis 0,25 X, 0,5 X y 1 X las plantas que presentaron
clorosis la misma fue temporal, ya que las plantas se recuperaron y siguieron
desarrollandose normalmente como las plantas testigo.
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Fig. 27. Corte transversal de foliolo de A. bicolor. A, tratado con 0,25 X de imazetapir. B, tratado con 0,5 X de imazetapir. C, tratado con 1 X de
imazetapir. D, tratado con 2 X de imazetapir detalle de clorénquima. E, tratado con 4 X de imazetapir. F, tratado con 8 X de imazetapir. Ep:
epidermis; Es: estoma; Hv: haz vascular; Clo: clorénquima; Me: meso6filo; Cs: cdmara subestomatica.
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Con el curso del tiempo estos sintomas en fas plantas tendieron a desaparecer en
las dosis 0,25 X, 0,5 X y 1 X posiblemente indicando una degradacion del producto
aplicado por accion del metabolismo de la planta. Con las dosis 2 X, 4 X y 8 X se
presenté en principio en hojas clorosis persistente, zonas necroéticas que terminaron con
el desprendimiento de los foliolos en primer lugar. Por otro lado, las ramas mostraron
acortamiento de entrenudos mas distales o recién desarrollados, ensanchamiento de
tallos y posterior muerte de apices y ramas. Se observaron cambios a nivel celular
(desorganizacion y desaparicion de los cloroplastos) y no de tejidos. En esas parcelas la
sucesion de efectos anatomicos culmina con la muerte de la totalidad de las plantas
tratadas.

El herbicida 2,4-DB en todas las dosis usadas produce cambios anatémicos
irreversibles tanto en foliolos como apices letales para A. bicolor. Imazetapir en dosis 2
X, 4 X y 8 X también es letal debido a que induce cambios irreversibles en los
cloroplastos que se encuentran en las células del meséfilo de los foliolos y también
apices de A. bicolor. Por otro lado, este herbicida en subdosis 0,25 X, 0,5 X y a dosis
comercial 1 X no produce dafio permanente ni disminuye el rendimiento de la planta
segun los estudios anteriormente presentados, por otro lado es capaz de controlar
malezas asociadas una buena herramienta tecnolégica ya que posee un bajo nivel de
impacto ambiental.
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Fig. 28. Corte longitudinal de &pice de A. bicolor .A, tratado con 0,25 X de imazetapir. B, tratado con 0,5 X de imazetapir. C, tratado con 1 X de

imazetapir. D, tratado con 2 X de imazetapir. E tratado con 4 X de imazetapir F, tratado con 8 X de imazetapir. Hv: haz vascular; Pf: primordio
floral.
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4.7  Efecto de imazetapir sobre diferentes tamafios de plantas de Adesmia bicolor.

Los resultados de la aplicacién de imazetapir con dosis de 1 X sobre plantulas y
plantas de A. bicolor con cuatro tamafos diferentes (estado cotiledonar y primera hoja;
en roseta de 3 cm; roseta de 5 cm y de 8 cm) fueron evaluados segun el nivel de
fitotoxicidad encontrandose que a los 25 dias de ia aplicacién ningun tratamiento
presenté sintomas debidos a fitotoxicidad del herbicida, por lo tanto no difirieron del

testigo utilizado (Fig. 29).

Fig. 29. Respuesta de A. bicolor en diferentes estados a la aplicacion de 1X dosis de Imazetapir: A;
estado cotiledonar y primera hoja. B, roseta de 3 cm. C, roseta de 5 cm. D, roseta de 8 cm.
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4.8 Efecto de diferentes herbicidas como estudios complementarios sobre Adesmia

bicolor.

En estudios realizados se encontré que en cultivo de Phaseolus vulgaris, el
herbicida fomesafén en dosis 0,375 y 0,750 kg i.a.ha™, controlan eficazmente malezas
asociadas (Castro, 1993). Ademas, Cano y Lépez (1996) reportaron que los herbicidas
fomesafén y bentazon fueron altamente selectivos al mismo. Cid y Torres (1987) indican
selectividad al mismo cultivo y que comparado con bentazén, fomesafén controla mas
eficientemente las malezas 30 dias después de aplicado en dosis de 1,5 Lha'. En
nuestro estudio, los resultados de la aplicacion de fomasafén, como asi también de
bentazoén y glifosato sobre A. bicolor mostraron severos efectos fitotoxicos, con pérdida
total de foliolos, hojas, muerte de apices y de tallos. Si se analiza segin la escala
E.W.R.C. de fitotoxicidad corresponde a un valor de 9: con destruccién total, 75 % de
tallos muertos para los tres herbicidas utilizados; asi mismo, la escala de fitotoxicidad de
Rochecouste valoraria el dafio de 9 a 10 con 75% a mas de tallos muertos o muerte total
respectivamente (Fig. 30).

Fig. 30. Ensayos complementarios con otros herbicidas a los 21 dias postaplicacion: A; A. bicolor
sin tratamiento (testigo) B, A. bicolor tratado con dosis comercial de fomesafén. C, A. bicolor
tratado con dosis comercial de bentazén. D, A. bicolor tratado con dosis comercial de glifosato.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Existe un desafio desde la investigacion que es el de proveer conocimientos
sélidos para acompafiar la tendencia mundial hacia la produccién de alimentos
saludables y naturales, basados en una produccidn agropecuaria sustentable. Dicha
tarea es inherente a la presente y futuras generaciones que deben contar con sistemas
productivos resilientes y diversos. Las leguminosas forrajeras tienen una gran relevancia
a nivel nutritivo por el gran aporte de proteinas que contribuyen en la produccion animal y
por otro lado en campos naturales actian como mejoradoras de suelos. La incorporacion
de A. bicolor puede traducirse en una mayor produccién de carne en la region y un gran
ahorro de energia ya que se disminuye el requerimiento de uso del nitrébgeno mineral

como fertilizante.

Los estudios de habilidad competitiva de esta tesis destacan la importancia de un
control temprano de malezas en A. bicolor ya que las mismas son muy agresivas
especialmente durante la etapa de implantacion. El control de malezas en la pastura
mejora la produccion de materia seca desde la implantacion en los sucesivos
aprovechamientos hasta el fin de su vida util. Si bien se requieren estudios sobre el
control de malezas a lo largo de todo el ciclo del cultivo, debido a la caracteristica de A.
bicolor de producir estolones que le permiten explorar nuevos sitios se observa que la
especie puede competir satisfactoriamente con la flora adventicia una vez establecida
como cultivo. De hecho, en parcelas de los experimentos a campo presentados en estas
tesis, se encuentra la especie en densidad y cobertura significativa aun despues de
varios afios de abandono de tareas de mantenimiento.

Asi, los conocimientos obtenidos sobre el manejo de A. bicolor son relevantes a la
hora de analizar las posibilidades de éxito de la implantacién de la especie en un nuevo
modelo productivo regional mas diverso y sustentable.

Debidc a que en esta tesis se compararon todos los herbicidas disponibles y
potencialmente capaces de ser utilizados en los cultivos de leguminosas en diferentes
dosis, los conocimientos obtenidos sobre el control quimico como su selectividad
respecto al cultivo, espectro de control de malezas y residualidad de los herbicidas son
Utiles para el manejo del cultivo. La aplicacién de herbicidas fomasafén, bentazén como
asi también de glifosato no seria recomendable en cultivos de A. bicolor.
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Los resultados de fitotoxicidad y control de malezas en A. bicolor muestran que es
posible controlar la mayoria de las malezas de la regién de estudio, sin disminuir la
produccién de materia seca con imazetapir a la dosis de 100 g i.a. ha™'. Esta dosis del
herbicida combina baja fitotoxicidad y un buen control de malezas, ya que si bien con
2,4-DB se logra buen control de malezas, el herbicida es extremadamente fitotoxico para
A. bicolor atin a dosis menores a 250 g i.a. ha” por lo que no es recomendable su uso a

campo o en parcelas de produccion.

La aplicacion de imazetapir con dosis de 1 X sobre plantulas y plantas de A.
bicolor con cuatro tamaros diferentes no presentd sintomas debidos a fitotoxicidad del
herbicida.

El herbicida 2,4-DB en todas las dosis usadas produce cambios anatdmicos
irreversibles tanto en foliolos como apices que se tornan letales para A. bicolor.
Imazetapir en dosis 2 X, 4 X y 8 X también es letal debido a que induce cambios
irreversibles en las células del mesdfilo de los foliolos y también en apices. Por otro lado,
este herbicida en subdosis 0,25 X, 0,5 X y a dosis comercial 1 X no produce dafio
permanente ni disminuye el rendimiento de la planta segun los estudios anteriormente
presentados.

La presente tesis permitié por primera vez seleccionar entre los herbicidas
existentes el producto y la dosis que no produce efectos fitotdxicos asi como conocer el
control de malezas y efectos anatémicos de los herbicidas en A. bicolor. Asimismo se
pudo determinar la importancia de realizar un control temprano en funcion de ios estudios
de competencia. De acuerdo a los resultados obtenidos y a los disponibles, se pueden
detectar aspectos relevantes para estudiar en el futuro en relacion a la biologia y control
de malezas en el cultivo. Seria conveniente completar estudios con el uso de herbicidas
preemergencia y la dosis que produzca un adecuado control de malezas. Del mismo
modo es importante conocer la dinamica poblacional de las principales especies de
malezas presentes en la region que pueden ser perjudiciales para el normal desarrollo de
A. bicolor. En cuanto al cultivo y su interaccidn con las malezas es relevante conocer la
densidad de siembra adecuada para permitir una mayor competencia a lo largo de todo
el ciclo del cultivo asi como determinar el momento de siembra ideal de A, bicolor. Todos
estos datos contribuiran al avance del programa de introducciéon de esta especie como
cultivada.
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ANEXO

Tabla 1. Andlisis de la varianza con para las variables ario, herbicida, dosis y

materia seca

Variable N Rz R?A| _CV

P. Seco 84 097 096 2303

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ifl)

E.V. SC_dl CM_F p-valor

Modelo 21460,10 29 740,00 65,42 <0,0001
Afio 995,20 1 995,20 87,98 <0,0001
Herb 7039,90 1 7039,90 622,37 <0,0001
cc 9314,51 6 1552,42 137,24 <0,0001
Rep 69,33 2 34,67 3,06 0,0549
Afio*Herb 313,29 1 313,29 27,70 <0,0001
Ano*CC 828,83 6 138,14 12,21 <0,0001
Herb*CC 2730,45 6 455,08 40,23 <0,0001
Ano*Herb*CC 168,58 6 28,10 2,48 0,0340
Error 610,81 54 11,31

Total 22070,92 83

Tabla 2. Cuadro Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=2,1430

Error: 11,3114 gl: 54

Afic  Herb Medias n E.E.
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2010 2,4DB 3,94 21 0,73 A

2009 2,4DB 6,96 21 0,73 B
2010 M 18,39 21 0,73 c
2009 M 29,13 21 0,73 D

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 3. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=4,1466

Error: 11,3114 gl: 54

Afo CC  Medias n E.E.

2010 8X 1,75 6 1,37 A

2010 4X 4,50 6 1,37 B

2009 8X 4,94 6 1,37 B

2010 2X 6,72 6 1,37 B

2009 4 X 793 6 1,37 B

2010 174X 12,15 6 1,37 C

2010 1X 12,15 6 1,37 C

2010 1/2X 13,28 6 1,37 Cc

2009 2X 13,49 6 1,37 C

2009 1/2X 14,39 6 1,37 Cc

2009 14X 15,88 6 1,37 C

2009 1X 20,97 6 1,37 D

2010 0 27,57 6 1,37 E
2009 0 4872 6 1,37 E
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 4. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=4,1466

Error: 11,3114 gl: 54

Herb CC Medias n E.E.

2,4DB 1 X 0,00 6 1,37 A

2,4DB 1/2X 0,00 6 1,37 A

2,4DB 1/4X 0,00 6 1,37 A

2,4DB 4 X 0,00 6 1,37 A

2,4DB 2 X 0,00 6 1,37 A

2,4DB 8 X 0,00 6 1,37 A

iM 8 X 6,69 6 1,37 B

M 4X 12,43 6 1,37 C

M 2X 20,21 6 1,37 D

IM 112X 27,67 6 1,37 E

IM 114X 28,04 6 1,37 E

IM 1 X 33,12 6 1,37 F

24DB 0 38,14 6 1,37 G
IM 0 38,14 6 1,37 G

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 5. Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=6,1166
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Afo _Herb CC _Medias n EE.

2010 2,4DB 1X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 1 X 0,00 1,94 A

2010 2,4DB 1/2X 0,00 1,94 A

2010 2,4DB 1/4X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 1/2X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 1/4 X 0,00 1,94 A

2010 2,4DB 2X 0,00 1,94 A

2010 2,4DB 4 X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 4 X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 2X 0,00 1,94 A

2009 2,4DB 8 X 0,00 1,94 A

2010 2,4DB 8 X 0,00 1,94 A

2010 IM 8 X 3,60 1,94 A

2010 IM 4 X 9,01 1,94

2009 IM 8 X 9,87 1,94

2010 IM 2X 13,44 1,94

2009 M 4 X 15,86 1,94

2010 IM 174 X 24,30 1,94 C
2010 IM 1X 24,31 1,94 C
2010 M 12X 26,56 1,94 C
2009 M 2X 26,99 1,94 C
2010 2,4DB 0O 27,57 1,94 C
2010 IM 0 27,57 1,94 c
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2009 IM 12X 28,78 3 1,04 C

2009 IM 174X 31,77 3 1,94 C

2008 IM 1X 41,94 3 1,94 D

2009 2,4DB O 48,72 3 1,94 E
2009 IM 0 4872 3 1,94 E

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 6. Andlisis de la varianza para el porcentaje de control de malezas

asociadas a A. bicolor

Variable N R2 R2ZA] CV

% C.Mal 84 085 077 813

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC al cCM_ F p-vaior
Modelo 14264,29 29 491,8710,84 <0,0001
Afio 119,05 1 119,05 2,62 0,1111
Herb 476,19 1 76,19 10,50 0,0021
cC 12330,95 6  2055,16 45,30 <0,0001
Rep 350,00 2 175,00 3,86 0,0272
Afic*Herb 4,76 1 476 0,10 0,7472
Afo*CC 164,29 6 27,38 060 0,7263
Herb*CC 540,48 6 90,08 1,99 0,0838
Afio*Herb*CC 278,57 6 46,43 1,02 0,4203
Error 2450,00 54 45,37
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83

Tabla 7. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=4,2920

Error: 45,3704 gl: 54

Afo  Herb Medias n EE.
2009 IM 79,05 21 1,47 A

2010 M 81,90 21 1,47 A

2009 2,4DB 84,29 21 1,47 B
2010 24DB 86,19 21 1,47 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 8. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=8,3046

Error; 45,3704 gl: 54

Ao  CC  Medias n E.E
2009 1/2X 63,33 6 275 A

2009 1/4X 63,33 6 2,75 A

2010 14X 66,67 6 275 A

2010 1/2X 7167 6 275 A

2009 2X 81,67 6 2,75 B
2010 1X 81,67 6 2,75 B
2009 1X 8167 6 2,75 B
2010 2X 83,33 6 2,75 B
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2009 4 X

2010 4X

2010 8X

2009 8X

2010 O

2009 O

86,67
90,00
95,00

95,00

6

6

6

6

100,00 6

100,00 6

2,75
2,75
2,75
2,75
2,75

2,75

C
Cc
C
Cc

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 9. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=8,3046

Error: 45,3704 gl: 54

Herb CC  Medias n E.E.

IM 1/4X 58,33 6 275 A

IM 112X 63,33 6 275 A

24DB 1/4X 7167 6 2,75

24DB 12X 7167 6 2,75

IM 1 X 78,33 6 2,75

IM 2X 80,00 6 2,75

2,4DB 1 X 85,00 6 2,75 C
2,4DB 2 X 85,00 6 2,75 C
IM 4X 86,67 6 2,75 Cc
2,4DB 4 X 90,00 6 2,75 C
2,4DB 8 X 93,33 6 2,75

M 8 X 96,67 6 2,75

24DB 0O 100,00 6 2,75

iM 0 100,00 6 275
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 10. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=12,2500

Error: 45,3704 gl: 54

Afo  Herb  CC Medias n E.E.

2009 IM 174X 53,33 3 389 A
2009 IM 172X 56,67 3 389 A

2010 IM 114X 63,33 3 3,89 A

2009 2,4DB 1/2X 70,00 3 3,89 B
2010 2,4DB 1/4X 70,00 3 3,89 B
2010 IM 12X 70,00 3 3,89 B
2010 2,4DB 1/2X 73,33 3 3,89 B
2009 2,4DB 14X 73,33 3 3,89 B
2010 M 1X 76,67 3 3,89 B
2010 M 2X 80,00 3 3,89 B
2009 M 2X 80,00 3 3,89 B
2009 IM 1X 80,00 3 3,89 B
2009 2,4DB 2 X 83,33 3 3,89 B
2009 2,4DB 1 X 83,33 3 3,89 B
2010 2,4DB 1 X 86,67 3 3,89 B
2010 2,4DB 2 X 86,67 3 3,89 B
2009 M 4 X 86,67 3 3,89 B
2009 2,4DB 4 X 86,67 3 3,89 B
2010 IM 4 X 86,67 3 3,89 B
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2009 2,4DB 8 X 93,33 3 3,89
2010 2,4DB 8 X 93,33 3 3,89
2010 2,4DB 4 X 93,33 3 3,89
2010 IM 8X 96,67 3 3,89
2009 IM 8 X 96,67 3 3,89
2009 2,4DB O 100,00 3 3,89
2009 IM 0 100,00 3 3,89
2010 M 0 100,00 3 3,89

2010 24DB 0 100,00 3 3.89

o o o o o o o o O

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 11. Andlisis de la varianza segiin la escala EZW.R.C. para

Fitotoxicidad.

Variable N R? R2A] CV

EWRC 84 099 098 788

Cuadro de Andlisis de fa Varianza (SC tipo Iil)

F.V. SC__d cMm F __ p-valor
Modelo 1282,25 29 44,22 179,39
Afio 2,01 1 2,01 8,16 0,0061
Herb 398,68 1 398,68 1617,54
CcC 666,81 6 111,13 450,90
Rep 0,02 2 0,01 0,05 0,9529
Afo*Herb 0,96 1 0,96 3,91 0,0530
Afo*CC 1,90 6 0,32 1,29 0,2784

<0,0001

<0,0001

<0,0001
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Herb*CC 208,90 6 34,82 141,26 <0,0001
Ano*Herb*CC 2,95 6 049 2,00 0,0822

Error 13,3154 0,25

Total 129556 83

Tabla 12. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,3163

Error: 0,2465 gl: 54

Ao Herb Medias n E.E.

2009 IM 3,86 21 0,11 A

2010 IM 4,38 21 0,11 B
2009 2,4DB 8,43 21 0,11 C
2010 2.4DbB 852 21 0,11 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 13. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6121

Error: 0,2465 gl: 54

Ao  CC Medias n E.E.
2009 0 0,00 6 0,20 A

2010 O 0,00 6 020 A

2009 14X 533 6 0,20 B
2010 1/4X 567 6 0,20 B
2009 1/2X 583 6 0,20 B
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2010

2009

2009

2010

2009

2010

2009

2010

12X

1X

1X

2X

2X

4 X

4 X

8 X

8 X

-l
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6,67
6,83
7,00
7,67
8,00
8,33
8,83
8,83

9,17

0,20 C

0,20 C

0,20 C

0,20 D

0,20 D

0,20 D

0,20 E
0,20 E

0,20 E

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 14.Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6121

Error: 0,2465 gl: 54

Herb  CC Medias n E.E.

M 0 0,00 020 A

2,4DB 0 0,00 020 A

IM 14X 1,00 0,20 B

IM 172X 2,50 0,20 C

IM 1X 3,83 0,20 D

IM 2X 5,67 0,20 E

IM 4 X 717 0,20 F
M 8 X 8,67 0,20 G
2,4DB 8 X 9,33 0,20 H
2,4DB 1 X 10,00 0,20 I
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24DB 1/4X 10,00 6 0,20 !
24DB 1/2X 10,00 6 0,20 |
2,4DB 4 X 10,00 6 0,20 |

2,4DB 2 X 10.00 6 0,20 |

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 15. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,9029

Error: 0,2465 gl: 54

Ado  Herb CC Medias n E.E.
2010 M 0 0,00 3 029 A
2009 IM 0 0,00 3 029 A
2009 2,4DB 0O 0,00 3 0,29 A
2010 2,4DB 0 0,00 3 029 A

2009 M 114X 067 3 029 A

2010 IM 174X 1,33 3 0,29 B

2009 IM 172X 167 3 0,29 B

2010 IM 172X 333 3 0,29 C

2010 M 1X 367 3 0,29 C

2009 IM 1X 400 3 0,29 Cc

2002 IM 2X 533 3 0,29 D

2010 M 2X 6,00 3 0,29 D

2009 M 4 X 6,67 3 0,29 E

2010 IM 4 X 767 3 0,29 F
2010 IM 8 X 867 3 0,29 G
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Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adestnia bicolor (Poir.) DC

2009 IM 8 X 867 3 0,29 G

2009 2,4DB 8 X 9,00 3 0,29 G

2010 2,4DB 8 X 967 3 0,29 H
2009 2,4DB 4 X 10,00 3 0,29 H
2009 2,4DB 2X 10,00 3 0,29 H
2009 2,4DB 1/2X 10,00 3 0,29 H
2009 2,4DB 14X 10,00 3 0,29 H
2009 2,4DB 1 X 10,00 3 0,29 H
2010 2,4DB 1/4X 10,00 3 0,29 H
2010 2,4DB 1 X 10,00 3 0,29 H
2010 2,4DB 2X 10,00 3 0,29 H
2010 2,4DB 4 X 10,00 3 0,29 H
2010 2,4DB 1/2X 10,00 3 0,29 H

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 16. Analisis de la varianza para escala E.W.R.C. control de malezas

Variable N R2 RzZA] CV

C.Mal 84 096 095 11,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC 4! CM F p-valor
Modelo 318,1229 10,97 50,67 <0,0001
Afio 27,43 1 27,43 126,70<0,0001

Herb 0,19 1 0,19 0,88 0,3524



Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor {Poir.) DC

cC 116,48 6 19,41 89,67 <0,0001
Rep 0,31 2 0,15 0,71 0,4938
Afo*Herb 0,00 1 0,00 0,00 >0,9999
Afo*CC 165,24 6 27,54 127,21 <0,0001
Herb*CC 781 6 1,30 6,01 0,0001

Afo*Herb*CC 0,67 6 0,11 0,51 0,7957
Error 11,69 54 0,22

Total 329,8183

Tabla 17. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,2965

Error: 0,2165 gl: 54

Afo _ Herb Medias n EE.

2010 IM 3,33 21 0,10 A
2010 2,4DB 3,43 21 0,10 A
2009 IM 4,48 21 0,10 B

2009 24DB 457 21 0,10 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 18. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,5737

Error: 0,2165 gl: 54

Afo CC _ Medias n E.E.

2010 O 1,00 6 0,19 A
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2009 8X 2,00 6 0,19 B

2010 81X 217 6 0,18 B

2009 4X 283 6 0,19 C

2010 4X 3,00 6 0,19 C

2009 2X 333 6 0,19 D

2010 2X 3560 6 0,19 D

2010 1X 367 6 0,19 D

2009 1X 400 6 0,19 D

2009 12X 467 6 0,19 E

2010 12X 467 6 0,19 E

2010 14X 567 6 0,19 F
2009 1/4X 583 6 0,19 F
2009 0 900 6 0,19 G

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 19. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,5737

Error: 0,2165 gl: 54

Herb  CC  Medias n E.E.

M 8 X 1,83 6 0,19 A

2,4DB 8 X 233 6 0,19 A

IM 4 X 283 6 0,19 B
2,4DB 4 X 3,00 6 0,19 B
M 2X 3,17 6 0,19 B
M 1X 333 6 0,19 B
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2,4DB 2 X 3,67

2,4DB 1 X 4,33

2,4DB 12X 4,33

2,4DB 0 5,00
iM 0 5,00
M 172X 5,00

2,4DB 1/4X 5,33

M

14X 8617

6

6

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19

0,19

Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 20. Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=0,8462

Error: 0,2165 gl: 54

Afo  Herb CC Medias n EE.
2010 2,4DB 0O 1,00 3 027 A
2010 M 0 1,00 3 027 A
2009 IM 8 X 1,67 3 027 A
2010 ™ 8 X 2,00 3 027 A
2009 2,4DB 8 X 2,33 3 0,27
2010 2,4DB 8 X 2,33 3 0,27
2009 IM 4 X 267 3 0,27
2009 2,4DB 4 X 3,00 3 0,27
2009 IM 2X 3,00 3 0,27
2010 M 1X 3,00 3 0,27
2010 2,4DB 4 X 3,00 3 0,27
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2010

2010

2009

2009

2010

2009

2009

2010

2010

2009

2010

2009

2010

2010

2009

2009

2009

%" Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

M 4X
M 2X
2,4DB 2 X
M 1X
2,4DB 2 X
2,4DB 1 X
2,4DB 1/2 X
2,4DB 1 X
2,4DB 1/2 X
M 12X
M 12X
2,4DB 1/4 X
2,4DB 1/4 X
M 14X
M 14X
2,4DB 0

M 0

3,00
3,33
3,67
3,67
3,67
4,33
4,33
4,33
4,33
5,00
5,00
5,33
5,33
6,00
6,33
9,00

9.00

0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

0,27

(@)

O o o o O O O

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tabla 21. Andlisis de la varianza para materia seca vs. tratamiento

2009/2010

Variable

MATERIA SECA

N

84

RZ

0,86

R? Aj

0,83

Ccv

46,05
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2 Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.} DC

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V.

Modelo

TRATAMIENTO

Error

Total

SC gl
18092,24 13
18092,24 13
3049,79 70

21142,03 83

Test: DGC Alfa=0.05 PCALT=8.1380

Error: 43.5685 gl: 70
TRATAMIENTO

TEST. A (DES)

Medias n

38,14 6

TESTIGO B (S/ DES) 34,34 6

IMAZETAPIR 1 X

IMAZETAPIR 1/4 X

IMAZETAPIR 1/2 X

IMAZETAPIR 2 X
IMAZETAPIR 4 X
IMAZETAPIR 8 X
2,4DB8X
24DB4X
24DB1/2X
24DB1/4 X

24DB1X

33,12 6
28,04
27,67

20,21 6

12,43 6

6,69 6

0 6

0 6

0 6

0 6

0 6

CM F
1391,71 31,94
1391,71 31,94

43,57

E.E.

2,69 A
2,69 A
2,69 A

6 2,69

6 2,69

2,69 B

2,69
2,69
2,69
2,69
2,69
2,69

2,69

p-vator
<0.0001

<0.0001
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0 6

2,69

.. ™= Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Tabla 22. Andlisis de la varianza de control de malezas vs. tratamientos

2009/2010

Variable

% DE CONTROL

N R?

84 0,94

R? Aj

0,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.v.

Modelo

TRATAMIENTO

Error

Total

Test: DGC Alfa=0.05 PCALT=8.5503

Error: 48.0952 gl: 70
TRATAMIENTO
TEST. A (DES)
IMAZETAPIR 8 X
24DB8X
24DB4X
IMAZETAPIR 4 X

24DB1X

SC gl
48490,48 13
48490,48 13
3366,67 70

51857,14 83

Medias n
100 6
96,67 6
93,33 6
90 6
86,67 6
85 6

CM
3730,04
3730,04

48,1

E.E.
2,83
2,83
2,83
2,83
2,83

2,83

Y

9,16

F
77,56

77,56

p-valor
<0.0001

<0.0001
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24DB2X 85
IMAZETAPIR 2 X 80
IMAZETAPIR 1 X 78,33
24DB1/2X 71,67
24DB 14X 71,67
IMAZETAPIR 1/2 X
IMAZETAPIR 1/4 X

TESTIGO B (S/DES) 0

63,33
58,33

B

2,83
2,83
2,83
2,83
2,83
6

6

2,83

~2%. Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

B
C
C
C
C
2,83 D
2,83 D

E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Tabla 23. Andlisis de la varianza de fitotoxicidad segiin la escaln Rochecouste

a los 7 dias desde el momento de aplicacion de herbicidas

7 dias desde aplicacion
Variable

21/08/2009

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V.

Modelo

Tratamiento

Error

Total

RZ

0,9

gl

14
14
27

41

RzA] CV

0,84 52,61

CM F p-valor
48 16,63 <0.0001
48 16,53 <0.0001

0,29
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— = Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

Test: DGC Alfa=0.05 PCALT=1.0986

Error: 0.2901 gl 27

Tratamiento n EE.

24-DB8X 3 031 A

2,4-DB 4 X 3 031 A

24-DB2X 3 0,31 B
IMAZETAPIR 8 X 3 0,31 C
IMAZETAPIR 4 X 3 0,31 Cc
24-DB1X 3 0,31 C
2,4-DB 1/2 X 2 038 C
2,4-DB 1/4 X 3 031 C
IMAZETAPIR 1 X 3 0,3 C
IMAZETAPIR 1/2 X 3 0,31 C
IMAZETAPIR 2 X 3 0,31 C
2,4-DB 1/2 X 1 0,54 C
IMAZETAPIR 1/4 X 3 03 C
TESTIGO A DESMALEZADO A MANO 3 03 o
TESTIGO B SIN DESMALEZAR 3___0.31 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Tabla 24. Andlisis de la varianza de fitotoxicidad seguin la escala Rochecouste

a los 21 dias desde el momento de aplicacion de herbicidas

Variable R? R*Aj CV

21 dias desde aplicacion 0,98 0,97 12,99
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.v.

Modelo

Tratamiento

Error

Total

Test: DGC Alfa=0.05 PCALT=1.3878

Error: 0.4630 gt: 27
Tratamiento
24-DB8 X
2,4-DB4 X
24-DB2 X
2,4-DB 1/2X
2,4-DB 1 X
24-DB1/2 X
2,4-DB 1/4 X
IMAZETAPIR 8 X
IMAZETAPIR 4 X
IMAZETAPIR 2 X
IMAZETAPIR 1 X
IMAZETAPIR 1/2 X

IMAZETAPIR 1/4 X

TESTIGO B SIN DESMALEZAR

gl

14
14
27

41

CM

F

~==" Fitotoxicidad y contro] de malezas con diferentes herbicidas en Adeswmia bicolor (Poir.) DC

p-valor

44,51 96,14 <0.0001

44,51 96,14 <0.0001

0,46

EE.
0,39
0,39
0,39
0,68
0,39
0,48
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

0,39

> » PP » >» >»
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~=%  Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

TESTIGO A DESMALEZADO A MANO 3 039 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Tabla 25. Andlisis de la varianza de fitotoxicidad segiin la escala Rochecouste

a los 30 dias desde el momento de aplicacion de herbicidas

Variable R* RZAj] CV

30 dias desde aplicacion 0,99 0,98 8,39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. gg CM F p-valor
Modelo 14 48,55 178,8 <0.0001
Tratamiento 14 48,55 178,8 <0.0001
Error 27 0,27
Total 41

Test: DGC Alfa=0.05 PCALT=1.0630

Error: 0.2716 gl: 27

Tratamiento n EE
24-DB2X 3 03 A
24-DB4 X 3 03 A
24-DB8X 3 03 A
24-DB1X 3 03 A
2,4-DB 1/4 X 3 03 A
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2% Fitotoxicidad y control de malezas con diferentes herbicidas en Adesmia bicolor (Poir.) DC

2,4-DB 1/2 X 1 052 A

2,4-DB1/2 X 2 037 A

IMAZETAPIR 8 X 3 03 B

IMAZETAPIR 4 X 3 03 Cc
IMAZETAPIR 2 X 3 03 D
IMAZETAPIR 1 X 3 03 E
IMAZETAPIR 1/2 X 3 03 F
IMAZETAPIR 1/4 X 3 03 G
TESTIGO A DESMALEZADO A MANO 3 03 G
TESTIGO B SIN DESMALEZAR 3 03 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

C:\Users\Valeria\Desktop\infostettablacompleta.IDB2: 18/02/2013 - 11:05:23 a.m.
Analisis de la varianza

Afo Variable N R2 RzZA| CV
2009 RABS MATERIA SECA 18 045 022 6543

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. sSC  d CM F p-valor
Modelo. 67,83 5 13,57 1,94 0,1618
TRATAMIENTO 67,83 5 13,57 1,94 0,1618
Error 84,12 12 7,01
Total 1519517

Afio Variable N R? RzZA] CV
2010 RABS MATERIA SECA 18 0,19 0,00 5626

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 166 5 0,33 0,55 0,7333
TRATAMIENTO 166 5 0,33 0,55 10,7333
Error 720 12 0,60
Total 886 17
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