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Resumen

Debido a su accién residual, la persistencia de imidazolinonas puede provocar fitotoxicidad en
cultivos sembrados posteriormente a materiales imi-tolerantes. El objetivo del trabajo fue estudiar los
efectos fitotoxicos de la residualidad de imazapir e imazamox sobre materiales de trigo de contrastante
sensibilidad al herbicida. En funcién de esto, sobre un suelo libre de imidazolinonas se simul6 la
degradacion del herbicida, aplicando las siguientes dosis: 0x, 1x, 1/4x, 1/10x y 1/20x (x= dosis
recomendada) previo a la siembra. En el cultivar susceptible la emergencia de plantulas se inhibié a la
dosis 1x, el crecimiento plumular fue afectado a 1x y 1/4x, la actividad meristematica del apice disminuy6
con 1x y 1/4x y la diferenciacion de macollos aumenté a las dosis 1/4x, 1/10x y 1/20x. Sélo 1x provoco
clorosis y disminucién en el contenido de proteinas. En el cultivar resistente, a ninguna de las dosis se
detectaron diferencias significativas respecto al testigo sobre los parametros evaluados. Dosis residuales
de imazapir e imazamox de hasta 5 % de la dosis recomendada impactarian en la implantacién del
cultivar susceptible de trigo, incrementando la tasa de diferenciacion de macollos. En tanto, dosis
residuales del 25 % de la dosis recomendada tendrian efectos fitotxicos severos sobre el crecimiento del
cultivar de trigo susceptible durante su implantacién.

Introduccion

En camino a una produccion sustentable y potenciando el funcionamiento de los agroecosistemas, en
la zona de la CEI Barrow se plantea la rotacién de girasol con cereales de invierno. Esta secuencia
presenta la ventaja de cortar ciclos de malezas, plagas y enfermedades, disminuir riesgos climaticos y de
mercado, distribuir equilibradamente ingresos y egresos de la empresa. También, genera efectos
inmediatos sobre el ciclo de los nutrientes y su disponibilidad para los cultivos que siguen en la secuencia.
No obstante, los principales efectos se dan en el largo plazo y estan asociados a la dinamica de la materia
orgéanica del suelo (Balesdent et al., 2000; Galantini, 2002).

La adopcion de girasoles imi-tolerantes ha permitido ampliar la variedad de herbicidas post-
emergentes a emplear (Istilart, 2005a). En este sentido, esos materiales otorgan la posibilidad de
aumentar las herramientas de control de malezas latifoliadas, sobre todo en sistemas trabajados bajo
labranza cero (Miller y Al-Khatib, 2000).

Se ha encontrado que la aplicacién de imidazolinonas en cultivos estivales tolerantes, puede provocar
efectos fitotdxicos sobre el cultivo siguiente en la secuencia de rotacion, debido a que algunos principios
activos poseen prolongada persistencia en el suelo (Alister y Kogan, 2004). Al respecto, en el sur de la
provincia de Buenos Aires los cultivares de trigo comunmente empleados son susceptibles a las
imidazolinonas utilizadas en el cultivo de girasol. Esto hace que la elevada persistencia de ciertos
principios activos afecten la implantacion del cereal de invierno (Istilart, 2005b).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de imidazolinonas sobre el crecimiento de un
cultivar de trigo susceptible y otro imi-tolerante.

Materiales y métodos

En un ensayo en macetas, se probaron cinco concentraciones decrecientes de imazamox + imazapir
(Clearsol plus®), simulando, de esta manera, la degradacion del producto en el suelo. Los tratamientos
fueron: 1x (x= dosis recomendada, 2 L.ha'l), 1/4x, 1/10x, 1/20x y testigo (0x).

El ensayo se realizd en invernaculo, se emplearon macetas de 12 dm”, donde se sembrd la mitad de
la superficie con el cultivar de trigo “Klein Escorpidn” susceptible al herbicida y la otra mitad con el cultivar
Baguette 560 CL resistente a imazamox + imazapir. Se lograron 80 plantas de cada material sobre las
que se evaluaron los parametros descriptos a continuacion.

Efecto sobre los dias a emergencia: Se realizaron observaciones periddicas a 7, 8, 9 y 10 dias

después de la siembra para determinar el niUmero de plantas emergidas. Esto se llevd a cabo a partir

de la visualizacion del coleoptile que rompe la capa superficial del suelo, contando como emergidas
aquellas plantulas que superaron el centimetro por encima de la superficie.

Efectos sobre el crecimiento plumular: Se evalué el crecimiento del coleoptile y primera hoja

(plimula) a partir de mediciones de la altura de la plantula a 12, 14 y 18 dias después de siembra.

Evaluacion de la actividad del apice a partir del seguimiento de diferenciacion foliar: Esta

determinacion se realiz6 a los 20, 30 y 45 dias después de la siembra empleando una lupa binocular

estereoscopica Leica, modelo Wild M3B. Ademas, se determin6 el estado del apice (vegetativo o
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reproductivo, i. e. doble lomo). Se emplearon como repeticiones tres plantas por cada tratamiento. Se

estimo la actividad del apice a partir de la diferencia en el niumero total de hojas diferenciadas entre

los 20 y 30 dias desde siembra y entre los 30 y 45 dias.

Seguimiento de la evolucion del namero de macollos: El nimero de macollos se determiné a 20, 30 y

40 dias después de siembra siguiendo el mismo procedimiento e instrumental descripto

anteriormente.

Contenido relativo de clorofila: Fue evaluado el contenido relativo de clorofila empleando mediciones

no destructivas con el instrumental portatil Minotal SPAD® 502 a los dias 35 dias después de la

siembra, realizando lecturas sobre la Ultima hoja expandida de 50 plantas por tratamiento.

Determinacion del contenido de proteinas totales: Se evalué el efecto de los tratamientos sobre el

contenido de proteinas de la dltima hoja expandida en ambos cultivares de trigo. Sobre cinco plantas

por tratamiento, se tomé una muestra de 0,1 g de peso fresco y se la conservd a -20°C hasta el
momento de realizar la determinacién. Se siguié la metodologia de Bradford (1976) y se empled
como patrén albimina de suero bovino (0-15 ug).

Los pardmetros evaluados se analizaron mediante andlisis de la varianza (ANOVA) a fin de detectar
diferencias significativas entre tratamientos. Se realiz6 la evaluacién de los supuestos del ANOVA a partir
del estudio de los residuales vy, finalmente, se empled el test de Fisher para efectuar la separacién de
medias por diferencias minimas significativas (p<0,05).

Resultados y discusién
Efecto sobre los dias a emergencia

El imazapir + imazamox no alter6 significativamente la emergencia del cultivar susceptible
cuando se emplearon las dosis 1/4x, 1/10x, 1/20x. En cambio, el tratamiento 1x provocO una
reduccion de significancia estadistica del 64 % en el nimero de plantulas emergidas con respecto al
testigo a los 7 y 8 dias desde la siembra (DDS). Luego de este tiempo, el nimero de plantulas
emergidas no difirid significativamente respecto al testigo (Figura 1). En este sentido, el cultivar
susceptible no mostré diferencias significativas en el porcentaje de emergencia entre los tratamientos
con respecto al testigo luego de los 9 DDS (Figura 1). Se evidenci6 un retraso en la emergencia del
tratamiento 1x que podria ser explicada por el efecto del herbicida sobre el crecimiento plumular
como discuten Shaner y Singh (1993).

Al evaluar el porcentaje de emergencia del cultivar imi-tolerante, este no presenté diferencias
significativas entre tratamientos a lo largo del periodo de evaluacion (Figura 1). Se detectd la
insensibilidad de este material al efecto de imazapir + imazamox como variedad tolerante a estos
principios activos.
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Figura 1: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre el porcentaje de emergencia del
cultivar susceptible y resistente a 7, 8, 9 y 10 dias de la siembra. Los simbolos
representan los valores medios y las barras verticales + 1 error estandar.

Efectos sobre el crecimiento plumular

En consistencia a lo observado en la evaluacién de la emergencia, el tratamiento 1x inhibié
significativamente el crecimiento plumular del cultivar Escorpién con respecto a su testigo sin
herbicida. A los 12 DDS, la dosis 1x provocé una inhibicion del crecimiento del 60%, este efecto se
mantuvo proporcionalmente a los 14 y 18 DDS. La dosis 1/4x afecto significativamente el crecimiento
desde los 14 DDS, provocando una inhibicién del 27 % respecto al testigo a los 18 DDS. Las
restantes dosis de imazapir + imazamox, no afectaron significativamente el crecimiento (Figura 2). Se
encontré6 que para caracterizar el efecto fitotoxico de este herbicida sobre trigo, la mediciéon del
crecimiento plumular es un pardmetro mas sensible que la evaluacion del porcentaje de emergencia.
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La inhibicién del crecimiento podria ser explicada por la reduccién en la tasa de division celular de las
plantas provocada por el impacto del herbicida sobre la actividad metabdlica celular (Lopez et al.,

2005).

El cultivar resistente, no mostré diferencias significativas en la longitud del coleoptile + primera
hoja a lo largo del periodo de evaluacién con ninguna de las dosis probadas (Figura 2).
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Figura 2: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre el crecimiento de la plimula en el
cultivar susceptible y resistente a 12, 14 y 18 dias de la siembra. Los simbolos representan
los valores medios y las barras verticales + 1 error estandar.

Efectos sobre la evolucion del numero de macollos

El cultivar Escorpion respondié a los efectos del imazapir + imazamox con un incremento en el
namero de macollos diferenciados por planta. Esto se detectd desde los 30 DDS para los
tratamientos 1/4x, 1/10x y 1/20x. Esta tendencia se mantuvo a los 45 DDS, donde el efecto de la
dosis 1x también mostr6é incrementos en el numero de macollos diferenciados. El tratamiento 1/20x
fue el que afecté en mayor magnitud la diferenciacion de macollos provocando un aumento del 75%
con respecto al testigo (Figura 3). Estos incrementos podrian ser consecuencia del efecto del
herbicida como un inhibidor de la dominancia apical. Phillips (1975) concluye que en las gramineas,
las auxinas sintetizadas en la yema apical del tallo principal inhiben el desarrollo de los macollos y la
eliminacion de la fuente productora de auxinas por decapitacion o por la aplicacion de un inhibidor del
transporte auxinico libera a las yemas laterales del control apical. En contraste, la diferenciacion de
macollos en el cultivar resistente no fue afectada significativamente por las diferentes dosis de
herbicidas aplicadas (Figura 3), esta observacion tiene concordancia con la insensibilidad de la
enzima acetolactato sintasa al herbicida (Newhouse et al., 1991).
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Figura 3: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre la diferenciaciéon de macollos por
planta en el cultivar susceptible y resistente a 20, 30, y 45 dias de la siembra. Los simbolos
representan los valores medios y las barras verticales + 1 error estandar.

Efectos de la actividad del apice a partir del seguimiento de la diferenciacion foliar

En el cultivar Escorpién, se observé que los tratamientos 1/4x y 1x presentaron una menor
actividad respecto a su testigo y el retraso en el desarrollo del apice. En plantas tratadas con la dosis
1x, el nimero de hojas diferenciadas se mantuvo constante desde los 20 dias post-siembra hasta los
45 dias. En este momento de evaluacion, la reduccién en la actividad meristematica del apice fue de
36 %. El tratamiento 1/4x provoc6 una respuesta intermedia entre la dosis 1x y el testigo inhibiendo
en un 25 % la actividad meristematica del apice a los 45 dias desde la siembra (Figura 4). En tanto,
en el cultivar imi-tolerante la actividad del apice no fue afectada significativamente por imazapir +
imazamox a ninguna de las dosis probadas durante el periodo de evaluacion (Figura 4).
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Figura 4: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre la actividad del &pice meristemético
en el cultivar susceptible y resistente a 20, 30, y 45 dias de la siembra. Los simbolos
representan los valores medios y las barras verticales + 1 error estandar.

Contenido relativo de clorofila

La cantidad relativa de clorofila varid significativamente en la interaccion entre los cultivares y
tratamientos. Para el cultivar Escorpién, el tratamiento 1/4x comparado al testigo, mostré un 14 % de
incremento en los valores medios de SPAD. Las plantas tratadas con la dosis 1x presentaron una
caida en el contenido relativo de clorofila del 38 % respecto al testigo (Figura 5). Esto se condice con
lo sefialado por Shaner y O’Connor (1991), en donde indicaron que el efecto fitotdxico se ve
inicialmente como clorosis de las zonas meristeméaticas, siguiendo por las hojas con una suave
clorosis foliar y necrosis.

El cultivar imi-tolerante no presentd cambios significativos en el contenido relativo de clorofila,
estos resultados concuerdan con la insensibilidad del cultivar al herbicida. Esto es importante debido
a que, incluso en cultivares comerciales resistentes a un determinado herbicida, la aplicacién del
producto puede provocar leves efectos fitotoxicos no deseados. Zabiole et al. (2010) encontraron
reducciones del contenido de clorofila y de la tasa de fijacion de CO, de materiales de soja RR
tratados con dosis recomendadas de glifosato.
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Figura 5: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre el contenido relativo de clorofila de
la Ultima hoja expandida del cultivar susceptible y resistente a 40 dias de la siembra. Se
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representan los valores medios + 1 error estandar. Letras iguales indican diferencias no
significativas (p<0,05).

Determinacion de contenido de proteinas totales

El contenido de proteinas expresado en mg g'l de peso fresco, present6 diferencias significativas
en la interaccién entre los cultivares y los tratamientos. Se encontré que el contenido de proteinas no
muestra diferencias significativas entre tratamientos en el cultivar imi-tolerante. En cambio, el cultivar
Escorpion tratado con la dosis 1x, mostré una reduccién significativa del 68 % en proteinas totales
con respecto a su testigo (Figura 6). De acuerdo a estos resultados, en el cultivar susceptible, el
contenido de proteina en hojas fue sensible a la dosis de 1x de imazapir + imazamox. Esto se
deberia a la inhibicion de la enzima acetolactato sintasa (ALS), enzima clave en la biosintesis de
aminoacidos de cadena ramificada, isoleucina, leucina y valina (Shaner y O"Connor, 1991).
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Figura 6: Efecto de los tratamientos de imazapir+imazamox sobre proteinas totales de la Ultima hoja
expandida del cultivar susceptible y resistente a 55 dias de la siembra. Se representan los
valores medios * 1 error estdndar. Letras iguales indican diferencias no significativas
(p<0,05).

El estudio de los efectos de imazapir e imazamox sobre el crecimiento de trigo susceptible y
resistente a imidazolinonas permitié determinar la sensibilidad de diferentes parametros fisiologicos para
estimar el efecto de ambos herbicidas. En este sentido, se encontré que el incremento en la diferenciacion
de macollos, presumiblemente por la ruptura de la dominancia apical, es el parametro mas sensible al
herbicida, encontrando efectos significativos a la minima dosis probada (1/20x). Este efecto detectado
durante la implantacion deberia ser evaluado en experimentos a campo para determinar las posibles
implicancias en el rendimiento de la redistribucién de recursos hacia la diferenciaciéon de macollos.

Ademas, se concluye que cuando los residuos de imazapir + imazamox sean iguales o superiores al
25 % de la dosis recomendada, seria esperable la inhibicién significativa del crecimiento de trigo no
tolerante en detrimento de una exitosa implantacion.
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