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MANEJO DE MALEZAS EN CULTIVOS DE INVIERNO 
 

Amalia Rios1

 
 

Introducción 
 

Las características competitivas de los cultivos y las malezas están relacionadas con sus 
capacidades de obtener recursos del ambiente de los cuales dependen. 
 

Las malezas se caracterizan por presentar propiedades fisiológicas, morfológicas, genéticas, y 
ontogénicas que determinan su crecimiento rápido, utilizando eficientemente mayor proporción de 
recursos abióticos que sus pares cultivadas, lo cual las favorece en la captura del espacio y en la 
determinación de mayores tasas de crecimiento, reflejo de la habilidad competitiva  de cada especie.   
 
 El grado de dominancia de una especie en la jerarquía de una comunidad  está determinado por 
el tamaño de sus plantas y se establece en estadios iniciales de desarrollo. 
 

Su tamaño dependerá del peso del embrión y las reservas endospermáticas,  de su tasa de 
crecimiento relativo, de la duración de la linearidad en la tasa de crecimiento, de las limitaciones en las 
tasas impuestas por la presencia, características y distribución de los individuos de otras especies. 

 
Las limitaciones o efectos adversos que las plantas ejercen entre sí se denominan interferencia y 

está determinada por la competencia o limitación en la disponibilidad de recursos abióticos, tales como 
luz, agua, nutrientes, espacio, o por la alelopatía o producción de compuestos químicos, por tejidos 
vivos o no, que afectan su crecimiento.  

 
En este trabajo se analizan los efectos de la interferencia de malezas, del momento de control y 

de la importancia del efecto residual del herbicida,  se incluye el listado de cultivares de trigo y cebada 
cuya susceptibilidad a herbicidas ha sido evaluada y se presentan los resultados de estos trabajos 
realizados con distintos materiales de trigo y cebada. 

    
Efecto de la interferencia malezas 

 
El éxito en la implantación y posterior competencia de las agromalezas depende básicamente de 

su capacidad de capturar recursos abióticos en los estadios iniciales de desarrollo,  lo cual les confiere 
altas tasas de crecimiento inicial, destacándose también, por la adaptación a hábitats con bajos niveles 
de estrés abiótico y fuerte competencia.  
 
 Entre las malezas latifoliadas más difundidas en el área agrícola, las crucíferas reúnen estas 
características,  y  son las que ejercen un efecto competitivo superior, debido a su mayor porte y vigor, a 
lo cual se suma las altas poblaciones presentes en las chacras. Con densidades de 70, 141 y hasta 300 
plantas /m2,  se han determinado incrementos de rendimientos en grano de trigo que oscilaron entre 50 
y 100 %. 
 

En cultivos de trigo bajo la competencia predominante de latifoliadas las respuestas logradas en 
los rendimientos como resultado del control de esta familia de malezas han sido las más importantes y 
consistentes. 
 
 La competencia de gramíneas también produce mermas importantes en los rendimientos, se 
determinaron incrementos del 70 % y 45 % según se realice el control en tres hojas del cultivo o al 
macollaje,  en trigo con una infestación de 2313 kg MS/ha de raigrás y balango al momento de la 
cosecha  Asimismo en cebada con niveles de raigrás de 1939 kg MS/ha a la cosecha se determinaron 
incrementos de 82 y 66 % según se elimine la interferencia en premacollaje o al macollaje, 
respectivamente.  

                                                           
1 INIA La Estanzuela 
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Se debe considerar que estas respuestas están determinadas por la sensibilidad de los cereales  
a la interferencia de malezas en estadios tan tempranos como son las 3 hojas. Cuando  se aplica el 
herbicida al macollaje, es mayor el espacio de tiempo en el cual el cultivo está expuesto a la 
competencia y consecuentemente los rendimientos son menores. 
 
Efecto del momento de aplicación 
 

En La Estanzuela a partir del año 1966, se estudia el efecto del momento de aplicación de 
distintos herbicidas en el rendimiento de trigo. Durante la década del 60 y 70 se compararon 
aplicaciones al macollaje con herbicidas hormonales como 2.4,-D versus aplicaciones premacollaje con  
derivados de la urea como diuron, triazinas como simazina y atrazina, o herbicidas de contacto como 
bromoxinilo y basagran.  

 
Posteriormente, a inicios de la década del 80 se introdujeron los herbicidas de la familia de las 

sulfonilureas, como clorsulfuron y metsulfuron los cuales fueron aplicados a partir de Z13.  
 

 Actualmente, el control químico de malezas latifoliadas en cultivos de invierno se realiza con 
herbicidas hormonales tradicionalmente aplicados durante el período de macollaje,  o con sulfunilureas 
en aplicaciones más tempranas a partir de las tres hojas del cereal. 
 

Al comparar aplicaciones en pre macollaje, Z13, según escala de Zadoks, y al macollaje, partir de 
Z21, consistentemente los mayores incrementos en los rendimientos del cereal se han obtenido con 
aplicaciones pre-macollaje, ya sea con herbicidas de contacto,  o sistémicos con o sin efecto residual. 
 

Al aplicarse el herbicida pre-macollaje con menor tamaño de malezas el espectro de control es 
mas amplio dada la mayor susceptibilidad de las distintas especies al estado de plántula, además 
también es mayor la velocidad de control, consecuentemente se reduce el período en que el cultivo esta 
expuesto a la competencia.  
 

En La Figura 1 se presentan los resultados de 8 años de experimentos donde se comparan 
aplicaciones premacollaje y durante el macollaje. 
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Figura 1.  Incrementos de rendimiento de trigo en relación al testigo enmalezado base 100%, en 

respuesta a aplicaciones premacollaje y al macollaje.  Análisis combinado de resultados de 
8 años.   

 
Con aplicaciones de 2,4.-D, al macollaje, no se logra un control aceptable de malezas como se 

observa en el Cuadro 1, donde se presentan los resultados de control con aplicaciones en un período 
de siete años en diez experimentos  
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Cuadro 1. Resultados de control obtenidos con aplicaciones de 2,4-D amina a 1.0 L/ha al macollaje. 
 

 Malezas presentes (%) 
 
Experimentos  Latifoliadas Crucíferas 

Manzanilla 
(Anthemis 

cotula) 

Calabacilla 
(Silene 
gallica) 

Capiqui 
(Stellaria 
media) 

Visnagas 
(Ammi 
majus*) 

1 71 10 75 173 70 -- 
2 92 45 118 161 95 64 
3 100 33 102 90 85 119 
4 62 20 -- 120 39 36 
5 111 -- 238 196 84 43 
6 55 37 59 135 -- -- 
7 13 -- -- -- -- -- 
8 34 22 -- -- 76 -- 
9 9 -- 18 5 -- -- 

10 53 -- -- 100 -- -- 
* También Ammi visnaga en menor proporción. 

 
El porcentaje de malezas presente está referido al número de malezas, del testigo base 100. 

 
En el cuadro se presenta el resultado general de la aplicación en el total de latifoliadas 

evaluadas y en las columnas siguientes se desglosa en función de las malezas presentes en cada uno 
de los experimentos. 
 

En la columna de crucíferas se agrupan nabos, rabanos y mostacillas como Brassica campestris, 
Raphanus spp. y Rapistrum rugosum, estas malezas, al igual que las visnagas Ammi majus y Ammi 
visnaga son susceptibles a la acción del 2,4-D, sin embargo han persistido en número importante post-
aplicación. 
 

El intervalo de tiempo transcurrido entre la siembra del cultivo y el momento de las aplicaciones 
de 2,4-D al macollaje condiciona los resultados obtenidos porque;  
 
1. Las primeras crucíferas que emergieron tienen un tamaño tal, que en ocasiones la acción del 

herbicida se circunscribe a una parcial detención del crecimiento con la sintomatología típica del 
herbicida hormonal, y posteriormente se recuperan. 

 
2. Estas malezas de mayor porte, realizan conjuntamente con el cultivo la mayor intercepción del 

herbicida, impidiendo la llegada de éste al estrato inferior. 
 
3. El estrato inferior donde la llegada del herbicida es errática y desuniforme está constituido por: 
 

•  Crucíferas de emergencia más tardía las que dado su menor tamaño son susceptibles a las 
dosis recomendadas del herbicida. 

• Malezas de desarrollo más lento, con menor porte como capiqui (Stellaria media), calabacilla 
(Silene gallica), sanguinaria (Polygonum aviculare) que presentan menor susceptibilidad al 
herbicida. 

• Malezas que suelen emerger más tardías como ortiga mansa (Stachis arvensis), manzanilla 
(Anthemis cotula), visnaga (Ammi majus). 

 
A efectos de evaluar la importancia de ese remanente de malezas en el crecimiento  se 

cuantificó el número de plantas y materia seca de rábanos (Raphanus spp.) y trigo, con posterioridad a 
la aplicación de 2,4-D. 
 

En la Figura 2, se observa que hay una respuesta en el desarrollo vegetativo del trigo, post 
aplicación de 2,4-D, como resultado de la disminución de la competencia, comparado con el testigo sin 
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tratar, sin embargo este mayor desarrollo del trigo no logra ejercer una competencia efectiva sobre el 
crecimiento posterior de las crucíferas que persistieron. 
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Figura 2.  Respuesta a la aplicación de 2,4.D amina en la fitomasa de trigo y rábanos.  
 

En la Figura 2 se observa que aunque se cuantificó una reducción en el número de plantas de 
crucíferas del 86%, estos valores no son acompañados por reducciones proporcionales en la materia 
seca  total de la maleza, ya que las plantas que no fueron controladas triplicaron su tamaño con relación 
a las del testigo sin control. 
 

Estos resultados en el control de crucíferas no se modifican con mezclas con tordon o banvel ya 
que estos herbicidas no controlan a esta familia de malezas. 

 
Las respuestas a las aplicaciones al macollaje, aunque significativas, son siempre menores a las 

obtenidas con aplicaciones pre-macollaje, al aplicar el herbicida más tardío, es mayor el espacio de 
tiempo en el cual el cultivo está expuesto a la competencia,  y es en estadios tempranos, a partir de Z13 
donde se ha establecido el inicio del período crítico de competencia en general para cereales de 
invierno.  
 

La bibliografía es consistente en señalar que las malezas no controladas entre la segunda y 
tercer semana a partir de la emergencia del cultivo usualmente afectan los rendimientos, ya que  es en 
las primeras semanas de crecimiento en que se establece el potencial de rendimiento, número y tamaño 
de las espigas del trigo. 
 
El efecto residual 
 

La eficiencia en el control de los herbicidas sistémicos de absorción principalmente foliar, como 
son los herbicidas hormonales ya mencionados,  está determinada fundamentalmente por el tamaño de 
la maleza y la superficie de mojado de la parte aérea que se logre en el momento de la aspersión, lo 
cual condiciona los resultados de control determinando una amplia variabilidad, y por lo tanto los 
incrementos que se alcancen en los rendimientos de trigo, dependerán  de la situación de 
enmalezamiento particular de cada chacra. 
 

Al aplicar al macollaje existe una importante  intercepción del herbicida  por parte del cultivo y de 
las  malezas de mayor tamaño, pudiendo quedar malezas a las cuales el producto no llegó que van a 
sobrevivir, y además, luego de las aplicaciones suelen sucederse flujos de germinación cuya incidencia 
va a depender del grado de competencia que ejerce el trigo. 
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En la siguiente figura se cuantifica la magnitud del enmalezamiento posterior a una aplicación de 
2,4-D amina a 1.0 L/ha  con relación al testigo sin tratar. 

 
A los 25 días postaplicación (DPA) de 2,4-D se produjo una importante reducción en el número 

de crucíferas. Esta disminución parcial de la competencia origina un mejor establecimiento de las 
malezas de menor porte,  a las cuales el herbicida que no logró controlar como es el ejemplo de ortiga 
mansa (Stachis arvensis),   en respuesta a lo cual se cuantifica para esta maleza, aún mayor  número 
de plantas que en el  testigo sin control. 
 

282 pl/m2 crucíferas 344 pl/m2 crucíferas

50 pl/m2 Stachis arvensis 50 pl/m2 Stachis arvensis

65 pl/m2 Ammi majus

46 pl/m2 Anthemis cotula

Malezas por metro cuadrado determinadas en el  testigo sin tratar.
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Figura 3. Malezas presentes en  evaluaciones  realizadas a los 25 y 45 días con posterioridad a la 

aplicación de 2,4:-D. 
 

A los 45 días posaplicación, en los espacios libres que quedan donde las malezas fueron 
controladas se sucedieron nuevos flujos de emergencias, se contabilizan visnagas (Ammi majus) y 
manzanillas (Anthemis cotula), especies que emergieron posteriormente.  Asimismo, mientras que en el 
testigo con malezas, el aumento en el número de crucíferas es del 20%, en el tratamiento con 2,4-D su 
número se triplicó. 
 
 La residualidad del herbicida permite controlar flujos de emergencia posteriores a la aplicación, y 
es relevante no sólo en chacras con altos niveles de enmalezamiento,  sino también para prevenirlas en 
situaciones de chacra con diferencias en suelo, manejo previo o implantación del cultivo. 
 

En la figura 4 se presentan los resultados de aplicaciones comparando tratamientos de 
herbicidas con y sin efecto residual, realizadas al inicio del macollaje en el  rendimiento de trigo y en el 
nivel de reinfestación de malezas de las malezas presentes ortiga mansa (Stachis arvensis) y visnaga 
(Ammi spp) 
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Figura  4. Incrementos de rendimiento en trigo y porcentaje de malezas presentes en aplicaciones con y 

sin efecto residual en relación al testigo sin tratar. 
 

El control en pre-macollaje y con herbicidas residuales,  minimiza la interferencia de las malezas 
y posibilita una rápida cobertura del cultivo, y cuando el efecto residual del herbicida decae, el propio 
cultivo bien implantado las “controla”, y conlleva a que  el enmalezamiento posterior no incida en los 
rendimientos. 
 

Dado los niveles de enmalezamiento de las chacras en el área agrícola, la aplicación de 
herbicidas pre-macollaje y con efecto residual debe ocupar un lugar relevante, debiéndose realizar en 
forma complementaria estudios de susceptibilidad varietal para evaluar los productos más promisorios. 

 
Susceptibilidad varietal  
 

Los estudios de susceptibilidad varietal se iniciaron en La Estanzuela en el año 1969, desde ese 
año a la fecha se han evaluando los principales herbicidas que se recomiendan al productor.  
 

Los herbicidas 2,4.-D, tordón (picloran), banvel (dicamba) y varios mas, fueron los pioneros en 
estos estudios. A  inicios del año 1980, con el surgimiento de las sulfonilureas, también se empezó a 
evaluar la susceptibilidad a glean (clorsulfuron), el primer herbicida de esta familia registrado a nivel 
mundial en cuatro variedades de trigo, por aquel entonces, a dosis muy superiores,  60 y 90 g/ha de 
producto comercial, a las que posteriormente se fueron ajustando para el control de malezas. 

En los siguientes cuadros 2, 3  y 4  se presentan la nómina de cultivares y dosis evaluados 
desde el 80 a la fecha en trigo y cebada para  clorsulfuron, metsulfuron y más recientemente para la 
mezcla de ambos, finesse. 
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Cuadro 2.  Nómina de cultivares de trigo evaluados en experimentos de susceptibilidad a clorsulfuron y 
metsulfuron desde 1980. 

 

Glean Metsulfuron (60%) AÑOS
TRIGO
LE Hornero 15-20-40 1981-82
LE Dorado 15-20-40 1981-82
LE Tarariras 15-20-40 1981-82
Trigal 15-20-40 1981-82
Buck Pangaré 15-30 1982
LE Boyero 20-30 7.5-10 1983
LE Boyero 15-20-30 5-7.5-10 1983
Cardenal 15-30 1985
LE 1961 15-30 1982
LE 2232 15-30 7 1998
LE 2252 15-30 7 1999
INIA Mirlo 7 1999
LE 2220 4-6 2000
LE 2233 4-6 2000

DOSIS PC/ha
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 3.  Nómina de cultivares de trigo evaluados en experimentos de susceptibilidad a la mezcla 

formulada de clorsulfuron y metsulfuron. 
 
 

FINESSE AÑOS
TRIGO
INIA Cabure 10-15-20 2001
INIA Tijereta 10-15-20 2001
INIA Churrinche 15 2002
INIA Torcaza 15-25 2003
INIA Churrinche 15-20 2004
INIA Tero 15-20-30 2005
INIA Garza 15-20-30 2005

DOSIS PC/ha
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Cuadro 4.  Nómina de cultivares de cebada  evaluados en experimentos de susceptibilidad a 

clorsulfuron,  metsulfuron  y la mezcla formulada de ambos. 
 

Glean Metsulfuron (60%) AÑOS
CEBADA
Acacia 20-30 7.5-10 90-91-92
INIA Quebracho 15-20-30 5-7.5-10 90-91-92
FNC1 5-10 1996
Clipper 5-10 1996
Quebracho 5-10 1996
Quilmes Ayelén 20 4-6 2000
INIA Quebracho 20 4-6 2000
Diamalta 20 4-6 2000
Norteña Carumbé 20 4-6 2000
INIA Ceibo 4-6 2001
INIA Ceibo 2001
INIA Ceibo 15 2003

10-15-20
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Los estudios de susceptibilidad metodológicamente deben realizarse sin presencia de malezas y 
se incluye en estos experimentos un testigo sin herbicidas y por supuesto sin malezas. En consecuencia 
la concentración en el cultivo del herbicida es muy superior a las condiciones donde hay 
enmalezamiento, ya que durante la aplicación todo el herbicida es interceptado por el cultivo o llego al 
suelo, y sólo es absorbido por éste,  y no hay “consumo”, metabolización por malezas ya sea por 
penetración vía follaje o radical. 

 
Asimismo, en estos trabajos los herbicidas se aplican en los estadios de aplicación 

recomendados,  generalmente se seleccionan dos momentos premacollaje, Z13 según la escala de 
Zadoks,  realizándose la otra aplicación a los 15 a 20 días siguientes,  en Z22.  

 
A continuación se presentan a modo de ejemplo los resultados obtenidos con el  herbicida  

hussar (iodosulfuron) 
 

La susceptibilidad de este herbicida fue  evaluado en trigo INIA Mirlo, Caburé y  Tijereta  y una 
línea experimental de INIA,  con aplicaciones realizadas premacollaje y al macollaje. Asimismo,  fue 
evaluada su susceptibilidad en cebada en cuatro materiales Carumbe, Diamalta, Quilmes y Quebracho 
en aplicaciones realizadas en premacollaje.  Los resultados se presentan en las siguientes figuras.   

 
                            Hussar Baja             Hussar Alta          Testigo 
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Figura 5.Rendimiento de grano de trigo en respuesta a aplicaciones premacollaje y al macollaje de 
hussar a dos dosis. 

 
 
Las dosis evaluadas en ambos cultivos fueron en producto comercial 60 + 4  y 90 + 6 g/ha de 

iodosulfuron y metsulfuron respectivamente. 
 
Los resultados permiten destacar la selectividad del herbicida, en esos materiales para los 

momentos de aplicación realizados y dosis evaluadas.  
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Figura 6. Rendimiento de grano de cebada cervecera en respuesta aplicaciones premacollaje de 
hussar. Media de los cuatro cultivares de cebada. 

 
Con este herbicida al igual que con otras sulfonilureas, bajo ciertas condiciones climáticas que 

como lluvias excesivas, temperaturas bajas, o fluctuaciones térmicas grandes entre el día y la noche 
previo o posterior a la  aplicación puede observarse temporariamente en los cultivos clorosis y detención 
del crecimiento.  

 
Estudios de susceptibilidad con aplicaciones de herbicidas posteriores al período de macollaje  
 

En condiciones de siembra directa las malezas son controladas en el periodo de barbecho previo 
a la instalación del cultivo de invierno,  sea por aplicaciones sucesivas de glifosato o por su mezcla con 
un herbicida residual antes de la siembra. 

 
El grado de control que se obtenga en el largo plazo con este manejo dependerá del pool de 

semillas de malezas del suelo, de la importancia de los flujos de germinación que vayan ocurriendo 
durante el barbecho, lo cual se favorecerá por condiciones ambientales promotoras para la germinación 
como alternancia de lluvias y días luminosos 

 
Asimismo, la residualidad del herbicida aplicado con el glifosato presiembra, o premacollaje 

debería ser suficiente  para controlar la emergencia de malezas hasta inicio del encañado y de ahí en 
más la cobertura de una buena variedad lograda mediante una adecuada siembra, fertilización y manejo 
sanitario conllevaría a minimizar la incidencia de malezas. 

 
En ocasiones, condiciones ambientales como mayores volúmenes de lluvias y temperaturas en 

el período invernal determinan una mayor velocidad en la degradación de los herbicidas residuales y 
paralelamente promueven la remoción de dormancias, con lo cual al inicio de primavera se suceden 
importantes flujos de germinación, ya sea de especies latifoliadas o gramíneas como raigrás y balango, 

 
Este enmalezamiento tardío puede condicionar los rendimientos de grano deprimiéndolos,  

además de dificultar el proceso de trilla con las consecuentes pérdidas. 
 

A lo señalado en las líneas precedentes en  condiciones de laboreo convencional  se suma 
además situaciones de falta de piso que dilatan el momento de aplicación. 
 

En este contexto es que se presentan los resultados de aplicaciones post Z30 con herbicidas 
como finesse y hussar, donde se  estudia la susceptibilidad varietal de los cultivares mas promisorios de 
INIA.  
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Susceptibilidad varietal con finesse (clorsulfuron + metsulfuron) 
  
Los experimentos de susceptibilidad varietal con este herbicida fueron realizados con  trigo INIA 

Tijereta, INIA Caburé, y en cebada en INIA Ceibo. 
 
El experimento con  trigo INIA Tijereta se instaló, en siembra directa, sobre un rastrojo de 

raigrás, sembrándose 125 kg/ha,  fertilizándose con 60 kg/ha de urea a la siembra. El diseño 
experimental fue de bloques aleatorizados con 5 repeticiones, se incluyeron 10 tratamientos en arreglo 
factorial incompleto de 3 momentos de aplicación por 3 dosis del herbicida y un testigo sin herbicida y 
sin malezas. 

 
Las aplicaciones se realizaron en tres momentos premacollaje, Zadoks 13, encañado, Zadoks 33 

y embuchado, Zadoks 42. 
 
En cada momento el herbicida se evaluó en tres dosis 10, 15 y 20 gramos de PC/ha. 
 
A los efectos de facilitar la visualización de los resultados y la magnitud de las diferencias éstos 

se presentan en base al ANOVA.  
 
En el análisis estadístico se detectó sólo para las variables rendimiento de grano y número de 

espigas por m2 efecto del momento de aplicación, no siendo significativo el efecto dosis ni la interacción 
momento por dosis. 

 
Los resultados se presentan en el Cuadro 5 y 6 y en las figuras 7 y 8. 
 

Cuadro 5. Efecto del momento de aplicación de finesse en rendimiento de grano, espigas/m2, peso 
hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG). 

 
Estadio de 
aplicación 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

Z13 2604 a 496 a 86 32,4 
Z33 2388 ab 455 b 86 33,3 
Z42 2220 b 441 b 86 32,0 

C.V. (%) 14,3 10,9 1,3 4,2 
 

La disminución en el rendimiento correspondiente a las aplicaciones realizadas en Z 42 fue de 
17% en relación a las premacollaje y la disminución en el n° de espigas/m2 fue de 12%. 
 

Cuadro 6. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en 
trigo Tijereta obtenidos en las tres dosis evaluadas de finesse. 

Dosis 
(g PC/ha) 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

10 2301 472 86 32,8 
15 2487 465 87 32,7 
20 2425 455 86 32,2 

 
 

Cuando se analiza el rendimiento de grano y el n° de espigas considerando el testigo sin 
herbicidas y sin malezas no se detectan diferencias entre éste y los rendimientos de grano y n° de 
espigas obtenidos en los diferentes tratamientos químicos (Figuras 7 y 8).  
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Figura 7. Rendimiento de grano de trigo INIA Tijereta en aplicaciones de finesse en premacollaje, 
encañado, embuchado y en el testigo sin herbicida. 
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Figura 8. Espigas/m2 de trigo INIA Tijereta en aplicaciones de finesse en premacollaje, encañado, 
embuchado y en el testigo sin herbicida. 
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El experimento con trigo INIA Caburé se instaló en siembra directa, sobre un rastrojo de sorgo 
cosechado para silo de planta entera. La siembra se realizó a 125 kg/ha de semilla, fertilizándose a la 
siembra con 150 kg/ha de 25-33-33-0 y 100 kg/ha de urea al macollaje. 

 
El diseño experimental fue el mismo que el utilizado para INIA Tijereta, con tres repeticiones. 

  
En el experimento con INIA Caburé las aplicaciones también se realizaron en tres momentos 

premacollaje, Zadoks 13, encañado, Zadoks 33 y fin de encañado, hoja bandera con lígula visible, 
Zadoks 39. Se incluyó además  un tratamiento sin herbicida y sin malezas. 

 
En cada momento el herbicida finesse se evaluó en tres dosis 10, 15 y 20 gramos de PC/ha. 
 
En las distintas variables evaluadas rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso 

de 1000 granos (PMG), no se determinaron efectos significativos de momento de aplicación ni de la 
dosis, no siendo tampoco significativa la interacción momento de aplicación por dosis. 

 
Los resultados se presentan en los  Cuadros 7 y 8. 
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Cuadro 7. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en trigo 
Caburé obtenidos en tres momentos de aplicación de finesse. 

 
Estadio de 
aplicación 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico

PMG 

Z13 2187 492 79 29,3 
Z32 2100 458 79 29,1 
Z39 2000 465 78 29,0 

C.V. (%) 16,4 20,7 1,6 3,1 
 
Cuadro 8. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en trigo 

Caburé obtenidos en las tres dosis evaluadas de finesse 
 

Dosis 
(g PC/ha) 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

10 2131 465 78 29,4 
15 2055 474 79 29,2 
20 2105 476 78 28,9 

 
 En la Figura 9 se presentan los resultados de rendimiento de grano de trigo obtenidos en los 
diferentes tratamientos realizados,  entre los cuales no se determinaron diferencias estadísticas, al igual 
que para el resto de las variables estudiadas.  
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Figura 9. Rendimiento de grano de trigo INIA Caburé en respuesta a las aplicaciones  de finesse   y el 

testigo sin herbicida. 
  

El experimento con cebada Ceibo también se instaló en siembra directa, sobre un rastrojo de 
cultivo de invierno. Se empleó 125 kg/ha de semilla, fertilizándose con 150 kg/ha de 25-33-33-0 a la 
siembra. Se utilizó el mismo diseño experimental que para Trigo INIA Tijereta y Caburé, con 5 
repeticiones. 
 

Las aplicaciones también se realizaron en tres momentos premacollaje, Zadoks 13,  el 7/8/01, 
encañado, Zadoks 33 y espigado Zadoks 57. En estos tres momentos el herbicida se evaluó en tres 
dosis 10, 15 y 20 gramos /ha de PC. 

 
En este experimento, para las distintas variables evaluadas rendimiento de grano, espigas/m2, 

peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG), no se detectaron diferencias  significativas para 
momentos de aplicación, ni en las dosis, ni para la interacción momentos de aplicación por dosis. 

 
Los resultados se presentan en los Cuadros 9 y 10. 
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Cuadro 9. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en 
cebada INIA Ceibo obtenidos en tres momentos de aplicación de finesse. 

Estadio de 
aplicación 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

Z14 2109 741 65,4 30,0 
Z33 2155 769 63,8 29,0 
Z57 2208 746 64,7 30,1 

C.V.(%) 16,35 20,72 1,60 3,12 
 

Cuadro 10. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en 
cebada INIA Ceibo obtenidos en las tres dosis evaluadas de finesse. 

 
Dosis 

(g PC/ha) 
Rendimiento 

(kg/ha) 
Espigas/m2 Peso 

Hectolítrico 
PMG 

10 2196 712 65 29,4 
15 2154 751 64 29,7 
20 2122 793 65 30,0 

 
En la Figura 10 se presentan los resultados de rendimiento de grano cuantificados en los 

diferentes tratamientos realizados entre los cuales no se determinaron diferencias estadísticas, similar 
comportamiento se determinó en el resto de las variables evaluadas. 
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Figura 10. Rendimiento de grano de Cebada INIA Ceibo en respuesta a las aplicaciones  de finesse en 
premacollaje, encañado y embuchado para las tres dosis evaluadas y el testigo sin 
herbicida. 

 
Susceptibilidad varietal con el herbicida hussar (iodosulfuron) 

 
En la pasada zafra el herbicida fue evaluado en el trigo INIA Caburé  y en cebada INIA Ceibo. 
 
El experimento con  trigo INIA Caburé se instaló en siembra directa, sobre un rastrojo de sorgo 

cosechado para silo de planta entera. La siembra se realizó a 125 kg/ha, fertilizándose con 150 kg/ha de 
25-33-33-0 y con 100 kg/ha de urea al macollaje.  

 
El diseño experimental fue de bloques aleatorizados con 3 repeticiones, se realizaron 14 

tratamientos en arreglo factorial incompleto de 3 momentos de aplicación por 2 herbicidas por 2 dosis 
por herbicida. Se incluyó un tratamiento un testigo sin herbicida y sin malezas. 
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Las otras aplicaciones se realizaron en tres momentos premacollaje, Zadoks 13, encañado, 
Zadoks 33 y hoja bandera totalmente expandida con lígula visible, Zadoks 39. 

 
En estos tres momentos se evaluó el iodosulfuron  en dos dosis de producto comercial 60  y 90 

gramos/ha, y además la mezcla de iodosulfuron y metsulfuron a 60 + 4  y 90 + 6 g/ ha de producto 
comercial respectivamente 

 
En el análisis estadístico sólo para la variable rendimiento de grano se detectó diferencias entre 

momento de aplicación, no siendo significativo el efecto herbicida, ni el efecto dosis, ni las interacciones 
correspondientes. 

 
 Los resultados se presentan en el Cuadro 11, 12 y en la Figura 11. 
 
Cuadro 11. Efecto en trigo INIA Caburé del momento de aplicación de iodosulfurón solo y en mezcla 

con metsulfurón en rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 
granos (PMG). 

 
Estadio de 
aplicación 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

Z13 2402 a 524 79 29,8 
Z33 2182 ab 499 78 29,9 
Z39 2121 b 482 79 29,1 

C.V. (%) 16,35 20,72 1,60 3,12 
 

La disminución en el rendimiento de grano en la aplicación en el estadio correspondiente Zadoks 
39 fue del 13% en relación a la aplicación premacollaje. 
 

Cuadro 12. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en trigo 
Caburé obtenidos con iodosulfurón solo y en mezcla con metsulfurón. 

 
Herbicida Rendimiento 

(kg/ha) 
Espigas/m2 Peso 

Hectolítrico 
PMG 

Iodosulfuron 2215 510 79 29,5 
Iodo + Met 2255 494 79 29,7 

 
Cuando se analiza el rendimiento de grano considerando el testigo sin herbicidas y sin malezas, 

no se detectan diferencias entre éstos y los rendimientos de grano obtenidos en los tratamientos 
químicos iodosulfurón solo y en mezcla con metsulfurón. (Figura 11).  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Estadio de aplicación

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g/
ha

) IODO 60

IODO 90

YODO+MET
60+4

Testigo

IODOS+MET
90+6

Z13 Z33 Z39
 

Figura 11. Rendimiento de grano de trigo INIA Caburé en  respuesta a aplicaciones  de iodosulfurón 
solo y en mezcla con metsulfurón en premacollaje, encañado y embuchado para las dos 
dosis evaluadas y el testigo sin herbicida.  
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En el experimento con Cebada Ceibo el diseño experimental fue de bloques aleatorizados con 5 
repeticiones, se incluyeron 12 tratamientos en arreglo factorial incompleto de 3 momentos de aplicación 
por 2 herbicidas por 3 dosis por herbicida y un testigo sin herbicida. 

 
La cebada se instaló en siembra directa, sobre un rastrojo de cultivo de invierno. La siembra se 

realizó a 125 kg/ha, fertilizándose con 150 kg/ha de 25-33-33-0 a la siembra.  
 
Las aplicaciones se realizaron en tres momentos premacollaje, Zadoks 13, encañado Zadoks 33 

y espigado (Zadoks 57). 
 
En estos tres momentos se realizaron los mismos tratamientos de herbicida que en trigo Caburé, 

Iodosulfurón solo a 60 y 90 g de PC/ha y en mezcla con Metsulfurón a 60+4 y 90+6 g de PC/ha 
respectivamente. 

 
En el análisis estadístico de las distintas variables evaluadas en la cebada INIA Ceibo  no se 

detectó efecto de momento, ni de herbicida, ni de dosis, no siendo tampoco significativas las 
interacciones correspondientes. 

 
Los resultados se presentan en los Cuadros 13, 14 y en la Figura 12. 
  

Cuadro 13. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en 
cebada Ceibo obtenidos en tres momentos de aplicación de iodosulfurón solo y en mezcla 
con metsulfurón. 

 
Estadio de 
aplicación 

Rendimiento 
(kg/ha) 

Espigas/m2 Peso 
Hectolítrico 

PMG 

Z13 2220 818 64,4 29,0 
Z33 2170 783 63,4 28,4 
Z57 2436 791 64,6 29,0 

C.V. (%) 14,48 11,93 1,93 5,34 
 

Cuadro 14. Rendimiento de grano, espigas/m2, peso hectolítrico y peso de 1000 granos (PMG) en 
cebada Ceibo obtenidos con iodosulfuron solo y con iodosulfuron + metsulfuron. 

 
Herbicida Rendimiento 

(kg/ha) 
Espigas/m2 Peso 

Hectolítrico 
PMG 

Iodosulfuron 2300 804 64 29,0 
Iodo + Met 2253 790 65 28,6 
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Figura 12. Rendimiento de grano de cebada Ceibo en  respuesta a aplicaciones  de Iodosulfurón solo y 
en mezcla con Metsulfurón en premacollaje, encañado y espigado para las dos dosis 
evaluadas y el testigo sin herbicida 
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Los resultados de rendimiento de grano de cebada obtenidos en los diferentes tratamientos 
realizados y que se visualizan en la Figura 6 no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, 
al igual que para el resto de las variables estudiadas 

 
Susceptibilidad varietal con starane (fluroxipir) 

 
Starane  se puede aplicar desde el estadio de 3 hojas, Z13 , hasta que se visualiza la lígula de la 

hoja bandera, Z 39.  
 
Considerando el período de aplicación en mezclas con sulfonilureas como, clorsulfuron y 

metsulfuron se podría aplicar hasta que el segundo nudo esté visible 
 

Los resultados de dos experimentos,  donde se evaluó la susceptibilidad en trigo de este 
herbicida aplicado en tres estadios: tres hojas expandidas  Z13, comienzo del macollaje Z21 y segundo 
nudo visible Z32. 

 
El producto se evaluó solo y en mezclas, a dosis de  0.3 L/ha a tres hojas;  0.45 L/ha a tres hojas 

y al macollaje; y 0.6  L/ha al estadio de segundo nudo. 
 
En las mezclas con metsulfuron (60%) la dosis fue de 7 g/ha en los tres estadios indicados 

previamente.  
 
Además en el estadio Z21 el producto se evaluó con MCPA y 2.4 D a dosis equivalente a 0.48  kg 

ia/ha. 
 
 
 
      Starane          Starane+Ally          Starane+2,4 D          Starane+MCPA 
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Figura 13. Rendimiento de trigo en respuesta a aplicaciones premacollaje, al macollaje y al encañado 

de starane  solo y en mezcla. 
 
En estos dos experimentos no se detectaron diferencias con los testigos sin malezas que 

rindieron 4847 y 5322 kg/ha respectivamente,  y los tratamientos presentados en las Figuras 13 y 14, 
respectivamente. 
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Figura 14. Rendimiento de trigo en respuesta a aplicaciones premacollaje, macollaje y encañado de 
starane solo y en mezcla. 

 
La selectividad del starane permite la realización de aplicaciones mas tardías, durante el período 

de alargamiento de entrenudos, lo cual  podría justificarse en chacras con infestaciones de Convolvulus 
arvensis,  dado que el  crecimiento de esta especie se activa en la primavera, cuando en general los 
cultivos de invierno han finalizado el macollaje. 

 
Algunas consideraciones  
 
 En cereales de invierno la información generada en INIA La Estanzuela  consistentemente indica 
que: los mayores rendimientos de grano se obtienen con aplicaciones premacollaje debido a la 
eliminación más temprana de las malezas y a que son mayores los porcentajes de control logrados, y 
además empleando herbicidas residuales se controlan especies con flujos de emergencia escalonados 
o tardíos, lo cual redundará también en chacras mas limpias, beneficiando al sistema de producción en 
su conjunto. 
 

En INIA La Estanzuela desde el año 1979, las malezas en los  campos experimentales y en las 
chacras de multiplicación de los cultivares de cebadas y trigos se controlan con sulfonilureas. Este 
proceso sistemático donde generalmente se aplica más de una vez por año, con dosis generalmente 
superiores a las recomendadas a nivel de producción y durante un período de 8 a 9 años hasta el 
lanzamiento de la variedad al mercado, les confiere un grado de “tolerancia” a esta familia de herbicidas 
que se evidencia en su capacidad de recuperación cuando paralelamente a la aplicación están 
sometidas a estreses ambientales  

 
A  pesar de los distintos trabajos donde se ha cuantificada la selectividad de los materiales de 

INIA, en definitiva, será el nivel de enmalezamiento, su incidencia en el rendimiento y las pérdidas por 
procesamiento las que, en cada situación de chacra, serán los factores a considerar por los técnicos en 
la toma de decisión para la realización de la aplicación en estadios fenológicos avanzados. 
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HERBICIDAS RECOMENDADOS PARA CONTROL DE MALEZAS DE HOJA ANCHA EN 
CULTIVOS DE TRIGO Y CEBADA 

 
Amalia Rios1

 
Introducción 

 
Las comunidades de malezas presentes en los cultivos de invierno están constituidas por una 

amplia diversidad de especies de hoja ancha, como las que integran la familia de las crucíferas 
representadas por nabos,  rábanos y mostacillas,  y  las gramíneas como raigrás y  balango cuyo nivel 
de infestación en algunas chacras puede llegar a ser preponderante. 

 
Para controlar especies de hoja ancha existen dos grandes grupos de herbicidas los 

hormonales, como 2.4D, MCPA, tordón 24 K (picloram), banvel (dicamba), starane (fluroxipir)  y las 
sulfonilureas presentes en el mercado a partir de mediados de la década del 80 que se aplican en 
general premacollaje como son glean (clorsulfuron), metsulfuron, o la mezcla de ambos finesse.  

 
Para controlar raigrás y balango existen graminicidas que son selectivos para la cebada y el 

trigo, o solo a uno de estos cultivos, que controlan a ambas malezas gramíneas o que eliminan solo a 
una de ellas. 

 
En general, de todos los herbicidas existen varias marcas disponibles en el mercado, a efectos 

de facilitar la lectura se hace referencia al nombre comercial de la molécula original de cada herbicida,  
que se corresponde con la información generada en INIA La Estanzuela y analizada en este artículo. 

 
En este trabajo se presenta la nómina de los herbicidas recomendados para cebada y trigo, sus 

características principales, el período de aplicación, las dosis recomendadas, así como el espectro de 
control de malezas que abarcan.  
 
Recomendaciones de herbicidas 
 
 En los cuadros siguientes se presentan los tratamientos de herbicidas recomendados para los 
cultivos de trigo y cebada. 
 
 Es importante resaltar que no se deben realizar aplicaciones de herbicidas en cultivos que estén 
en condiciones de estrés ya sea debido a deficiencias hídricas, excesos de humedad, deficiencias 
nutricionales y especialmente cuando estén previstas temperaturas bajo cero. 
 
 Es necesario también precisar que entre los cultivares suelen existir diferencias en 
susceptibilidad, principalmente a los herbicidas que integran la familia de las sulfonilureas. Los 
materiales de INIA en general tienen una excelente performance, si se toman las precauciones 
mencionadas en el párrafo anterior; con otros materiales es importante consultar a la empresa 
semillerista correspondiente. Como rutina se recomienda realizar la lectura de la etiqueta que acompaña 
el producto y seguir sus indicaciones, además de consultar un técnico asesor. 
 
 En el cuadro 1 se incluyen las recomendaciones para el control de malezas de hoja ancha, 
considerando un rango de dosis según el tamaño de las malezas.  
 

                                                           
1 INIA La Estanzuela 
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Cuadro 1.  Herbicidas y dosis recomendados en el control de malezas de hoja ancha para el cultivo de  
       trigo y cebada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En el cuadro 2 se presentan primero los graminicidas recomendados para ambos cultivos, 
hussar y puma extra, luego los herbicidas que son sólo selectivos en trigo como everest y topik, 
considerando un rango de dosis según el estadio del raigrás y el balango, dosis menores para cuando 
están a tres hojas y las mayores cuando están macollados.  

Cuadro 2. Herbicidas recomendados para el control de balango (Avena fatua) y raigrás (Lolium 
moltiflorum) en cultivos de trigo y cebada. 

 
Trigo y Cebada 
 
 
 
 
 
Solo Trigo 
 
 
 
 
 
 

Finalmente en el cuadro 3 se presentan las recomendaciones de mezclas para el control 
conjunto  de especies de hoja ancha y gramíneas.  
 
Cuadro 3.  Herbicidas recomendados para aplicar en Cultivos de Invierno para el control de Hoja ancha 

y Gramíneas. 
 

Trigo y Cebada 
 
 
 
 
 
Solo Trigo 
 
 
 

En las Figuras siguientes se presentan los momentos de aplicación de los herbicidas 
recomendados en trigo y cebada. 

Herbicida DOSIS PC/ha

Finesse 15 a 20 g
Metsulfuron (50%) 7 a 10 g
2.4 D 0.8 a 1.2 L
2.4 D + banvel 0.8 + 0.150 a 1.2 + 0.180 L
2.4 D + tordon 24 k 0.8 + 0.100 a 1.2 + 0.120 L
Starane 0.3 a 0.6 L
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ESTADIOS RECOMENDADOS PARA LA  APLICACIÓN DE LOS DIFERENTES HERBICIDAS EN TRIGO Y CEBADA 
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Figura 2. Estados de crecimiento de Cebada y Períodos de aplicación de distintos Herbicidas. 

 
 
 
 
 

 



PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE ALGUNOS HERBICIDAS RECOMENDADOS PARA TRIGO 
Y CEBADA  
 

 SULFONILUREAS 
 

Los herbicidas que integran este grupo son glean (clorsulfuron), metsulfuron y la mezcla de 
ambos finesse los cuales controlan latifoliadas y hussar (iodosulfuron) que controla raigras. 
 

Las principales características se reseñan a continuación: 
 
Acción: Sistémica, con efecto residual. 
 
♦ Presentan absorción foliar y radical. 
♦ Se acumulan en los puntos de crecimiento produciendo su necrosis. 
♦ Actúan inhibiendo la actividad de la enzima acetolactato sintetasa (ALS), con lo cual se afecta la 

biosíntesis de los aminoácidos y se interrumpe así la síntesis de proteína, de DNA y el crecimiento 
celular. 

 
Sintomatología de Daño en Malezas Susceptibles: 
 
♦ Detención crecimiento 
♦ Clorosis 
♦ Muerte de puntos de crecimiento 
 
Para maximizar la eficiencia de control de Malezas: 
 
♦ Para el control de latifoliadas aplicar antes de la sexta hoja, ya sea con glean, metsulfuron o sus 

mezclas. 
♦ Para el control de gramíneas aplicar  hussar antes de los 2 a 3 macollos. 
♦ Agregar el surfactante recomendado a dosis de 200 cm3 cada 100 L de agua 
♦ La ocurrencia de lluvias posteriores a las dos horas de la aplicación no afecta su eficiencia 
 
Cuadro 4.  Susceptibilidad de distintas malezas latifoliadas a aplicaciones de finesse y glean. 
 

 
 
 
 
 
 
 

POBRE REGULAR BUENO
Perennes en general Cardos (Carduus spp) Cardo negro (Circium vulgare)

Abrepuño (Centaurea spp)  Sanguinaria (Polygonum aviculare)
Corregüela (Convolvulus arvensis) Lengua de vaca (Rumex spp)
Enredadera (Polygonum convolvulus) Ortiga mansa (Stachys arvensis)

Visnaga (Ammi spp) Rabano (Raphanus raphanistrum)

Anagallis (Anagallis arvensis) Mostacilla (Rapistrum rugosum)
Manzanilla  (Anthemis cotulla) Calabacilla  (Silene gallica)
Nabo (Brassica campestris) Cerraja (Sonchus spp)
Margarita de Piria (Chrysanthemun spp) Spergula (Spergula arvensis)

Mastuerzo (Coronopus didymus) Capiqui (Stellaria media)
Flor morada (Echium plantagineum)
Girasol (Helianthus annuus)

EXCELENTE 
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Cuadro 5. Susceptibilidad de distintas malezas latifoliadas a aplicaciones de metsulfuron. 
 

POBRE REGULAR BUENO EXCELENTE 
Perennes en general Visnaga Cardo negro Anagallis 
Cardos spp Abrepuño Sanguinaria Calabasilla 
Corriguela Ortiga mansa Lengua de vaca Capiqui 
 Enredadera negra  Cerraja 
   Flor morada 
   Girasol 
   Manzanilla 
   Margarita de Piria 
   Mastuerzo 
   Mastuerzo 
   Mostacilla 
   Nabo 
   Rabanos 
   Spergula  
 

 EVEREST  
 

Es un herbicida selectivo solo para trigo, cuyo ingrediente activo es flucarbazone sodium, 
perteneciente también a la familia de las sulfonilureas. 
 
Acción: Sistémica, con efecto residual 
 
♦ Presenta absorción foliar y radical. 
♦ Se acumula en los puntos de crecimiento produciendo su necrosis. 
♦ Actúa inhibiendo la actividad de la enzima acetolactato sintetasa (ALS), con lo cual se afecta la 

biosíntesis de los aminoácidos, se interrumpe así la síntesis de proteína, de DNA y el crecimiento 
celular. 

 
Sintomatología de Daño en Malezas Susceptibles: 
 
♦ Detención crecimiento 
♦ Clorosis 
♦ Muerte de puntos de crecimiento 
 
Para maximizar la eficiencia de control de Malezas: 
 
♦ Aplicar para controlar las Gramíneas antes de que tengan 2 a 3 macollos. 
♦ Agregar el surfactante recomendado a dosis de 200 cm3 cada 100 L de agua 
 
Espectro de control: Avena fatua, Lolium multiflorum,  Poa annua, Vulpia bromoides, Briza minor, 
Pennisetum glaucum, Setaria viridis 
 
Precauciones: Realizar las aplicaciones cuando no exista riesgo de heladas en los días posteriores a la 
aplicación para evitar mermas en rendimiento de grano. 
 
Compatibilidades 
 

 Se puede mezclar con metsulfuron y clorsulfuron 
 No se puede mezclar con dicamba y funguicidas en base a tebuconazole  
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Otras características: 
 
 En el trigo el herbicida se oxida, hidroliza, conjuga con glucosa. 
 La persistencia en suelo es corta,  se degrada rápidamente y  el producto final es CO2
  

 TOPIK 
 

Herbicida selectivo para el cultivo de trigo cuyo ingrediente activo es  clodinafop-propargil + 
cloquintocet-mexil,  perteneciente al  grupo eter piridilfenil 
 
Acción: Sistémica, sin efecto residual,  
 
♦ Presenta absorción foliar. 
♦ Se acumula en los puntos de crecimiento produciendo su necrosis. 
♦ Actúa inhibiendo la actividad de la enzima ACCase, con lo cual se afecta la biosíntesis de lípidos  
 
Sintomatología de Daño en Malezas Susceptibles: 
 
♦ Detención crecimiento 
♦ Clorosis 
♦ Tintes violáceos, necrosis, muerte de la planta.  
 
Para maximizar la eficiencia de control de Malezas: 
 
♦ Para controlar balango y raigras aplicar antes de que tengan 1 a 2 macollos  
♦ Agregar  surfactante no iónico a dosis de 200 cm3 cada 100 L de agua 
 
Precauciones:  
 

 Realizar las aplicaciones cuando no exista riesgo de heladas en los días posteriores a la 
aplicación para evitar mermas en rendimiento de grano 

 Evitar la contaminación de tajamares y cursos de agua, es altamente tóxico para peces y 
organismos acuáticos.  

 
Compatibilidades 
 

 No se puede mezclar con sulfonilureas, ni herbicidas hormonales 
 Entre la aplicación de topik y herbicidas para control de hoja ancha debe transcurrir  entre 5 a 7 

días.  
  Se puede mezclar con funguicidas, con los insecticidas lambdacialotrina y lufenuron  
 Lluvias luego de dos horas de aplicado no afectan su eficiencia 

 
 

 PUMA EXTRA  
 

El ingrediente activo es fenoxaprop p etil, perteneciente al  grupo ariloxifenoxipropionato, a esta  
molécula son susceptibles el trigo y la cebada, en la formulación del producto se ha agregado un 
protector que determina una selectividad del 100% para ambos cultivos.  
 
Acción: Sistémica y de contacto 
 
♦ presenta absorción foliar,  se transporta acro y basipetamente 
♦ Se acumula en los puntos de crecimiento produciendo su necrosis. 
♦ Actúa inhibiendo la enzima AACasa y  la biosíntesis de lípidos 
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Sintomatología de Daño en Malezas Susceptibles: 
 
♦ Reducción y detención crecimiento 
♦ Necrosis  en los puntos de crecimiento de la parte aérea y radical.  
♦ Manchas rojizas en hojas hasta su necrosis.  
 
Para maximizar la eficiencia de control de Malezas: 
 
♦ Para controlar balango aplicar antes de que tengan 1 a 2 macollos  
♦ Agregar  surfactante no iónico a dosis de 200 cm3 cada 100 L de agua 
 
Precauciones: Realizar las aplicaciones cuando no exista riesgo de heladas en los días posteriores a la 
aplicación para evitar mermas en rendimiento de grano 
 
Compatibilidades 
 

 No se puede mezclar con  herbicidas hormonales 
 Es compatible con carbamatos, deltametrina y endosulfan.   
 Lluvias luego de dos horas de aplicado no afectan su eficiencia 

 
 STARANE 

 
El ingrediente activo es  fluroxipir, clasificado químicamente como un ácido piridincarboxilico 

  
Acción: Sistémica y residual, de efecto hormonal. 
 
♦ Presenta absorción foliar y radical; se acumulan en los tejidos meristemáticos. 
♦ Intensa división celular en el cambium, la endodermis, periciclo y floema 
♦ Formación de tumores en los meristemas intercalares 
♦ Disturbios metabolismo de los ácidos nucleicos, aumentando la actividad enzimática. 
♦ Destrucción del floema por alargamiento y ruptura de células  
 
Sintomatología de Daño en Malezas Susceptibles: 
 
♦ Sintomatología típica de los herbicidas hormonales 
♦ Curvatura de tallos  
♦ Enrulamiento de hojas, acortamiento de tejidos internervales  
♦ Callos 
♦ Engrosamiento de raíces y formación de raíces aéreas 
 
Para maximizar su eficiencia de  Control: 
 
♦ Se recomienda su mezcla con otros herbicidas según espectro de malezas presentes. 
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Cuadro 6. Malezas latifoliadas factibles de ser controladas con starane solo y en mezclas. 
 

STARANE STARANE + 
METSULFURON 

STARANE + MCPA o
2,4 D 

Abrojo Flor morada Tréboles 
Anagallis  Manzanilla Mostacilla 
Calabacilla  Abrepuño Rabano 
Capiqui Nabo Visnaga 
Cerastium viscosum Visnaga Nabo 
Corriguela Sanguinaria Cardo negro 
Chamico Mostacilla Sanguinaria 
Enredadera negra Spergula   
Girasol Mastuerzo  
Lengua de vaca  Rabano  
Lotus Cardo negro  
Tréboles Medicago spp.  

  
Consideraciones finales 
 
♦ El área del litoral agrícola presenta altos niveles de enmalezamiento, con amplia diversidad de 

especies latifoliadas, mientras que en gramíneas predomina raigrás y  con menor frecuencia 
balango. 

 
♦ Mayores rendimientos de grano están asociados a aplicaciones premacollaje con herbicidas 

residuales que controlan eficazmente altos niveles de enmalezamiento y los flujos de emergencias 
que se suceden durante el ciclo del cultivo. 

 
♦ La residualidad de los herbicidas recomendados para cultivos de invierno no afecta a los cultivos de 

verano si entre aplicación y siembra trascurren un mínimo de 90 días, en cultivos de invierno bien 
implantados y si durante el período aplicación siembra, existen buenas condiciones de humedad en 
el suelo. 

 
♦ La actual intensificación agrícola asociada a la siembra directa determinará procesos evolutivos 

donde la diversidad de especies latifoliadas evolucionará hacia el predominio de ciertas malezas, lo 
cual será un problema a corto plazo. A mediano plazo en tanto, será elevado el riesgo de la 
aparición de ecotipos de esas malezas resistentes a  herbicidas. 

 
♦ La estrategia de prevención de la resistencia implica racionalizar el manejo de herbicidas  

considerando la integración de las prácticas culturales que maximicen la capacidad de competencia 
de los cultivos. Esto viabilizará el control químico en el largo plazo, lo cual cuesta menos que el 
manejo de una resistencia declarada.  

  
 
 

 27



 28



HERBICIDAS EN TRIGO EN EL SUDESTE BONAERENSE 
 

M.I. Leaden1 y C.M. Lozano2  
 
Importancia 
 

El cultivo de trigo tiene un amplio período  de siembra, desde junio a fines de agosto. La 
predominancia de algunas malezas sobre otras puede variar según la fecha de siembra, área triguera, 
sistema de producción, etc. En general, la comunidad de malezas que acompaña a los cultivos está 
compuesta de poblaciones de diferentes especies, que pertenecen a distintas familias botánicas, 
adaptadas a los sistemas de producción y, aunque existan eficientes medidas de control (90% o más) 
siempre queda un remanente que logrará sobrevivir.  
 

En la mayoría de los casos, las estrategias de control químico en posemergencia del trigo y 
malezas, implican la mezcla de, al menos, dos herbicidas para ampliar el espectro de control. En muy 
pocos, puede ocurrir que el empleo de un solo herbicida sea suficiente para controlar todas las malezas 
presentes, cuando estamos caracterizando a la comunidad de latifoliadas que acompañan al cultivo. 
 

Un aspecto importante a tener en cuenta es la susceptibilidad de los cultivares de trigo, ésta 
puede estar relacionada a su estado de desarrollo (vegetativo, reproductivo), o a características 
intrínsecas del propio cultivar. Existen evidencias de diferencias en ese sentido entre cultivares de trigo, 
y a la vez hay herbicidas que son muy tolerados por el cultivo cualquiera sea su estado de crecimiento. 
 
Ubicación de los tratamientos de control 
 

El control de las malezas que interfieren en el cultivo de trigo puede comenzar antes de la 
siembra, en preemergencia o en posemergencia del cultivo y malezas. Los herbicidas utilizados en cada 
momento pueden ser los mismos o no. 
 

Aquí nos referiremos a los herbicidas utilizados en posemergencia del cultivo y malezas. En este 
sentido abordaremos las ventanas de aplicación, caracterizándolas en tratamientos “tempranos”, 
“tradicionales” y “tardíos”. 
 
Ventana de aplicación “temprana” 
 

Hablamos de aplicación temprana cuando el nacimiento de la comunidad de malezas se anticipa 
o coincide con la emergencia del cultivo y las condiciones ambientales aseguran un buen crecimiento de 
cultivo y malezas.  
 

En este sentido, desde el punto de vista del desarrollo del cultivo debemos saber que estamos 
en presencia de crecimiento vegetativo del ápice y externamente un cultivo de, al menos, 2 hojas 
desarrolladas. En este momento ya se observarán diferencias entre cultivares de distinto ciclo, pudiendo 
presentar diferente número de hojas desarrolladas con el mismo estado apical (Fig. 1). 
 

Las malezas estarán, en ese momento, desde cotiledones hasta 1 o 2 hojitas verdaderas 
desarrolladas. 
 

Los herbicidas que pueden aplicarse aquí sin alto riesgo son las sulfonilureas registradas para 
trigo, aminopiralid, fluroxipir, clopiralid, dicamba, picloram y los de contacto registrados para trigo, entre 
ellos carfentrazone y piraflufen. En este período los herbicidas fenóxidos provocan deformaciones al 
interferir con la disposición normal de las espiguillas. Las anormalidades del punto de crecimiento tales 
como el desarrollo de espiguillas opuestas, los entrenudos alargados del raquis de la espiga, las 
espigas ramificadas o bífidas, las espiguillas múltiples, y las disminuciones del número de espiguillas 
son comúnmente observables. 
                                                           
1 Fac. de Cs. Agrarias (UNMdP) Balcarce, Argentina 
2 Actividad privada 
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Figura 1. Estado vegetativo del trigo. 
 
Ventana de aplicación “tradicional” 
 

Antes de que las sulfonilureas se registraran en Argentina, el control de latifoliadas en trigo se 
basaba en los herbicidas de tipo “hormonal”, el grupo de fenóxidos (2,4-D y MCPA, principalmente) y 
picloram y dicamba, registrados en las décadas del 60 y 70 respectivamente.  
 

La aplicación en este momento se realiza cuando la emergencia de las malezas se retrasa 
respecto de la del cultivo, o cuando la densidad a la que se presentan las mismas en la emergencia del 
cultivo es lo suficientemente baja como para retrasar el momento de control. 
 

El cultivo se encuentra en este período en la diferenciación de las espiguillas de la futura espiga, 
que comprende desde el estado de doble arruga hasta espiguilla terminal diferenciada. En términos 
generales un cultivar de ciclo largo, en su fecha óptima de siembra, puede tener una duración de esta 
fase de 30 días, mientras que en un cultivar corto, este período se reduce a 10-12 días. El estado de 
espiga a 1 cm (diferenciación de glumas) marca la mitad del período tolerante (Fig. 2). 

 
En este período el grupo de los fenóxidos no deformarían las espigas y picloram y dicamba no 

provocarían disminución de rendimiento. También pueden aplicarse los herbicidas del grupo de las 
sulfonilureas, fluroxipir y clopiralid. Debe tenerse en cuenta la duración de este período según el ciclo.  

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Estado de espiga a 1 cm. 
 

Ventana de aplicación “tardía” 
 

Cuando por diversas razones, principalmente períodos de sequía, que retrasan la emergencia de 
las malezas respecto del cultivo y éste ha pasado ya el estado de desarrollo de espiguilla terminal, los 
tratamientos de menor riesgo estarían representados por la utilización de fenóxidos (2,4-D y MCPA) en 
mezcla con clopiralid o fluroxipir. Metsulfuron, iodosulfuron, prosulfuron y triasulfuron no presentarían 
fitotoxicidad en este estado del cultivo (Fig. 3). En este momento picloram y en menor grado dicamba 
pueden ocasionar disminuciones del rendimiento al reducir el número de granos espiga-1, sobre todo 
cuando la aplicación de los herbicidas se realiza en hoja bandera visible debido a la esterilidad de flores 
y disminución  de la altura a la madurez por acortamiento del pedúnculo. 
 

La eficiencia de control de estos tratamientos es menor a la realizada en el momento oportuno 
con malezas en mayor estado de crecimiento. 
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Figura 3. Estado de dos nudos detectables. 
 
Eficacia de los tratamientos de control 
 

En general, las aplicaciones realizadas en diferentes situaciones de humedad, temperatura, 
radiación u otro factor pueden generar respuestas variables de control como resultado de diferentes 
tasas de absorción y/o traslocación de los herbicidas. En condiciones óptimas de crecimiento es posible 
esperar la máxima eficacia de control, mientras que cuando dichas condiciones no se cumplen la 
eficacia disminuirá y se evaluaría la posibilidad de incrementar las dosis cuando las condiciones 
ambientales son desfavorables y/o cuando las malezas presenten avanzados estados de crecimiento. 
 

La comunidad de malezas que crece junto con el cultivo de trigo es controlada con diferente 
eficacia por los diferentes tratamientos empleados. 
 

Para el caso de especies como nabón (Raphanus sativus, RAPSA), sanguinaria (Polygonum 
aviculare, POLAV), enredadera anual (Polygonum convolvulus, POLCO), capiquí (Stellaria media, 
STEME) y viola (Viola arvensis, VIOAR), que frecuentemente se encuentran en los cultivos de trigo se 
presentan los grados de eficacia de algunos tratamientos herbicidas (tabla 1).  
 
Tabla 1. Eficacia de tratamientos herbicidas. 
Herbicidas (*i.a.(e.a.)%) Dosis ha-1 RAPSA POLAV POLCO STEME VIOAR 
Metsulfuron (60)** 
Picloram (28(24))  

6.7g 
80ml 

MB B B MB B 

Metsulfuron (60)** 
Dicamba (57(48))  

6.7g 
100ml 

MB B B MB B 

Prosulfuron (75)** 
Triasulfuron (75) 
Dicamba (85.5(70))  

10g 
10g 
100g 

MB MB MB MB B 

Metsulfuron (50)** 
Piraflufen (2)  

8g 
100ml 

MB B B MB B 

Metsulfuron (60)** 
Iodosulfuron (5)  

4g 
60g 

MB B B MB B 

Metsulfuron (60)**  
Fluroxipir (20)  

6.7g 
600ml 

MB B B MB B 

MCPA (28(25))  
Picloram (28(24))  

1000ml 
80ml 

B B B I I 

MCPA (28(25)) 
Dicamba (57(48))  

1000ml 
100ml 

B B B I I 

MCPA (28(25))  
Fluroxipir (20)  

1000ml 
600ml 

B B B I I 

2,4-D (100(79))  
Picloram (28(24)) 

300ml 
80ml 

MB B B I I 

2,4-D (100(79)) 
Dicamba (57(48))  

300ml 
100ml 

MB B B I I 

2,4-D (100(79))  
Fluroxipir (20)  

300ml 
600ml 

MB B B I I 

*i.a.=% de ingrediente activo en la formulación, e.a.=% de equivalente ácido en la formulación. 
** Tratamientos  que llevan surfactante no iónico entre 0.1% y 0.2% v/v. 
MB: muy bueno, B: bueno, I: insuficiente 
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Tolerancia de cultivares a herbicidas  
 

Las diferencias entre cultivares de trigo en la tolerancia a herbicidas se atribuyen, generalmente, 
al estado de crecimiento en el momento de la pulverización. Sin embargo, existirían interacciones con 
otros factores que pueden verse involucrados en la acción fitotóxica, como son las condiciones 
ambientales, tipo de herbicida, dosis y características intrínsecas de cada cultivar. 
 

En la Fig. 4 se presenta el efecto de tratamientos herbicidas (1. Misil, 2. Peak Pack, 3. Combo, 4. 
2,4-D + Picloram, 5. Testigo) sobre el rendimiento de los cultivares de trigo Pronto, Chajá y Biguá, de 
ciclo corto en la campaña 03/04. Para las condiciones del experimento se observó una interacción 
significativa cultivar por momento de aplicación. Pronto y Chajá  respondieron en forma similar cuando 
los tratamientos se aplicaron en estado vegetativo (momento 1), de espiga a 1 cm (momento 2) y en 
hoja bandera visible (momento 3), mientras que Biguá disminuyó el rendimiento en el estado más tardío. 
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Figura 4. Efecto de momentos de aplicación de herbicidas sobre el rendimiento en 3 cultivares de trigo. 
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Figura 5. Efecto de momentos de aplicación de herbicidas sobre la altura de plantas en 3 cultivares de 

trigo. 
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La altura de plantas fue modificada por los tratamientos herbicidas en los tres cultivares 
evaluados, en el tercer momento de aplicación, siendo la disminución de altura  proporcionalmente 
mayor en Biguá (Fig. 5).  
 

Comparando dos campañas (02/03 y 03/04) del cultivar Baguette 10, en los que se evaluaron los 
tratamientos de 1. Lontrel + 2,4-D, 2. Misil, 3. Tordon + 2,4-D y 4. testigo, en los estados vegetativo, 
espiga a 1 cm y dos nudos detectables, se observaron efecto principal de los tratamientos sobre la 
altura de plantas y la interacción triple año x momento x tratamiento para el rendimiento en grano. 
 

Cualquiera sea la condición del año, en el promedio de momentos de aplicación, hay 
tratamientos que disminuyen la altura de plantas (Fig. 6).  
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Figura 6. Reducción de la altura de plantas de Baguette 10. 
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Figura 7. Relación entre el rendimiento y la altura de plantas en las campañas 2002 y 2003 del cultivar 

Baguette 10. 
 

 
En la fig. 7 se observa la relación lineal entre altura de plantas y rendimiento. El modelo de la 

izquierda  comprende todos los tratamientos en todos los momentos de aplicación, mientras que en el 
de la derecha están referenciados los tratamientos en el momento más tardío, que es el que afecta la 
longitud del pedúnculo. Es posible esperar por cada cm de disminución de la altura una merma de 
rendimiento de 117 Kg ha–1 y 122 Kg ha–1, respectivamente. 
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Figura 8. Rendimiento del cultivar Baguette 10 en las campañas 02/03 y 03/04 
 

Las condiciones meteorológicas de los años 2002 y 2003, fueron diferentes en cuanto al período 
con mayores precipitaciones. Así, en el 2002 llovieron 276 mm en octubre en 12 días y 168,7 mm en 9 
días en noviembre, con un diciembre de escasas precipitaciones 38.5 mm durante el período del llenado 
del grano. Durante el 2003 pudo observarse un período de escasas precipitaciones 8,6 mm (dentro del 
período donde se realizan gran parte de los tratamientos de control, desde mediados de agosto a 
mediados de setiembre) seguido de precipitaciones abundantes en octubre (107,7 mm en 8 días) 
noviembre (142 mm en 12 días) y diciembre (136 mm en 13 días). La frecuencia de heladas 
agrometeorológicas varió también entre años, en 2002 hubo 7 y 9 días con heladas en agosto y 
setiembre respectivamente, mientras que en 2003 ocurrieron 17, 10, 3 y 1 día de agosto a noviembre, 
con mayor número de días con temperaturas por debajo de 0°C. La acción de los tratamientos 
herbicidas más agresivos fue atenuada por las condiciones ambientales de la campaña 03-04 (Fig. 8). 
 

En un experimento realizado en el Criadero Buck durante la campaña 2004/05 se evaluó la 
tolerancia  a herbicidas posemergentes de seis cultivares de trigo (Buck Mataco, Buck Aguará, Buck 
Mejorpan, Buck Pingo, Buck Biguá y Buck Chacarero) y dos líneas precomerciales (230254 y 230515). 
Se aplicaron los tratamientos de clopiralid + metsulfuron, fluroxipir + metsulfuron, aminopiralid + 
metsulfuron, dicamba + metsulfuron, dicamba + prosulfuron  + triasulfuron. Los tratamientos se aplicaron 
en los estados 13/22 y 32-37 de Zadoks et al. (1974) (Zd); el primero correspondió a ápice vegetativo 
elongado (2) de Nerson et al. (1980). Se evaluó la fitotoxicidad visual, rendimiento, granos espiga-1, 
espigas m-2, peso de los granos, altura y longitud del pedúnculo. Los cultivares presentaron, a la 
semana de cada una de las aplicaciones,  leve daño visual, que estuvo representado por detención de 
crecimiento y disminución de la altura del pseudotallo en Zd 13/22 y clorosis leves en Zd 32-37. En 
general, el rendimiento de los cultivares no fue afectado por los tratamientos herbicidas (Tabla 2). La 
altura de plantas y la longitud del pedúnculo tuvieron interacción significativa momento por herbicida. 
Ambas variables  redujeron su longitud, en algunos cultivares, por los tratamientos que incluyeron 
dicamba en dos nudos detectables. La aplicación de los herbicidas en el período recomendado, Zd 
13/22, no presentó efectos fitotóxicos en ninguna de las variables evaluadas. Las condiciones climáticas 
favorables para el crecimiento del cultivo pudieron enmascarar los daños que podrían ocurrir por la 
aplicación de los herbicidas en el estadio Zd 32-37. 
 
Tabla 2.  Rendimiento en grano (Kg. ha-1) de los cultivares en función a los herbicidas y momentos de 

aplicación.  
 

 CULTIVARES 
TRATAMIENTOS Buck Mataco Buck Aguará Buck Mejorpan 230254 
 Mom. 

1 
Mom. 

2 
Mom. 

1 
Mom. 

2 
Mom. 

1 
Mom. 

2 
Mom. 

1 
Mom. 

2 
Metsul + Clopiralid  7513 7243 7298 7429 6438 6653 7655 7572 
Metsul + Fluroxipir  7324 7007 7375 7256 6628 6616 7584 7381 
Metsul + Aminopiralid  7458 7428 7390 7483 6397 6764 7609 7570 
Metsul + Dicamba  7307 7167 7462 7360 6584 6510 7703 7286 
Pros+Trias+Dicamba 7215 7214 7441 7155 6672 6707 7476 7345 
Testigo 7234 7125 7452 7345 6732 6675 7417 7423 
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Tabla 2. Continuación. 
 CULTIVARES 
TRATAMIENTOS Buck 

Chacarero 
Buck Pingo Buck Biguá 230515 

 Mom. 
1 

Mom. 
2 

Mom. 
1 

Mom. 
2 

Mom. 
1 

Mom. 
2 

Mom. 
1 

Mom. 
2 

Metsul + Clopiralid  7321 6607 6917 6976 6357 6726 6750 6774 
Metsul + Fluroxipir  6988 7488 6917 6988 6810 6357 6952 6738 
Metsul + Aminopiralid  7655 7488 7024 7180 6512 6584 6607 6727 
Metsul+ Dicamba  6964 7250 6952 6953 6500 6417 6691 6726 
Pros+Trias+Dicamba 7191 7203 7167 7179 6298 6762 6786 6274 
Testigo 7536 7595 7179 7298 6441 6595 6726 6750 
 
 
Comparación de la susceptibilidad de dos cultivares de trigo  
 

Los herbicidas más utilizados para controlar latifoliadas en trigo lo constituye algún integrante  
del grupo de las sulfonilureas que permiten un control temprano de malezas y no presentarían 
fitotoxicidad tampoco en aplicaciones tardías, pero para asegurar el control de algunas especies, se 
aplican con dicamba o picloram, principalmente. Asimismo, en muchos casos a estos tratamientos se 
les agregan dosis bajas de 2,4-D. 

En el presente trabajo se resume la información producida en dos campañas sobre los efectos 
de metsulfuron + dicamba en dos cultivares de trigo (Buck Pronto y ProINTA Quintal), aplicados en 
diferentes estadios de crecimiento.  

Los datos de la campaña 98/99 provienen de un experimento de 6 cultivares de trigo y 5 
tratamientos herbicidas en 4 momentos de aplicación y un testigo. Uno de los tratamientos fue 
metsulfuron + dicamba en la dosis de 6,7 g ha-1 y 100 cc ha-1 de formulado, respectivamente y con 
coadyuvante no iónico al 0.2% v/v. La aplicación se realizó con una mochila de presión constante, que 
arrojó un volumen de 102 l ha-1. 

 
Los estados de desarrollo en los que se aplicó metsulfuron + dicamba fueron: 
 
1. Estado vegetativo (1-2 Nerson) 
2. Estado de diferenciación de glumas (6 Nerson) Espiga a 1 cm 
3. Dos nudos detectables (32) 
4. Hoja bandera visible (37) 
 

Las parcelas se cosecharon mecánicamente y se determinó el rendimiento en grano. 
 

En la campaña 99/00 sobre Buck Pronto y ProINTA Quintal se evaluaron 4 tratamientos 
herbicidas, entre ellos la mezcla de metsulfuron + dicamba en las mismas dosis de la campaña anterior. 
Los estados de desarrollo en los que se aplicó la mezcla fueron: 

 
1. Estado vegetativo (1 Nerson) 
2. Doble arruga (3 Nerson) 
3. Estado de diferenciación de glumas (6 Nerson), espiga a 1 cm 
4. Espiguilla terminal (9 Nerson) 
5. Dos nudos detectables (32 Zadoks et al.) 
6. Hoja bandera visible (37 Zadoks et al.) 

 
También, como en la campaña anterior, se determinó el rendimiento en grano. 

 
Con los datos de rendimiento relativo al testigo de ambos cultivares se realizó, en ambas 

campañas, un análisis factorial de cultivar y momento de aplicación. 
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Efectos sobre el rendimiento 
 

Los cultivares difirieron en su susceptibilidad al tratamiento herbicida. Tanto en la campaña 
98/99 como en la 99/00, el cultivar Buck Pronto fue significativamente más tolerante a la aplicación de 
metsulfuron + dicamba. En la primera campaña Buck Pronto no se diferenció del testigo y ProINTA 
Quintal disminuyó su rendimiento en un 9% en el promedio de los cuatro momentos aplicados. En la 
campaña siguiente Buck Pronto rindió un 98% de su testigo mientras que ProINTA Quintal lo hizo en un 
89% (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Rendimientos relativos al testigo sin tratar. 
 

Rendimiento relativo (%) Cultivar 

98/99 99/00 

Buck Pronto 104 a* 98 a 

ProINTA Quintal 91 b 89 b 
* En cada columna, letras distintas indican diferencias significativas según Duncan (α 0.05). 

 
En la campaña 98/99 no se encontraron diferencias entre los momentos de aplicación para 

ambos cultivares, pero, en los datos de la siguiente campaña se observó un efecto significativo de 
momento de aplicación, en el promedio de los rendimientos relativos de los dos cultivares, es decir el 
efecto de la aplicación de metsulfuron + dicamba, desde estadios tempranos a avanzados fue 
semejante para ambos. Sin embargo, la aplicación en estado vegetativo en un estadio muy temprano (1 
de Nerson, 12 de Zadoks) resultó muy fitotóxica para el cultivar ProINTA Quintal. En el promedio de los 
rendimientos relativos de ambos cultivares se observó que la aplicación en estado vegetativo fue 
fitotóxica, aunque no difirió de las aplicaciones en diferenciación de espiguillas, espiguilla terminal, 2 
nudos y hoja bandera visible. La aplicación en doble arruga fue la más tolerada por los dos cultivares 
(Tabla 4). 
 
Tabla 4. Efecto del momento de aplicación sobre el promedio de los rendimientos relativos de ambos 

cultivares. 
 

Momento de aplicación de metsulfuron + dicamba Rendimiento relativo 

Estado vegetativo (1 Nerson) 87 c* 

Doble arruga (3 Nerson) 101 a 

Estado de diferenciación de glumas (6 Nerson) 94 abc 

Espiguilla terminal (9 Nerson) 89 bc 

Dos nudos detectables (32 Zadoks et al.) 92 abc 

Hoja bandera visible (37 Zadoks et al.) 91 abc 

Testigo 100 ab 
* En la columna, letras distintas indican diferencias significativas según Duncan (α 0.05). 

 

En las Figuras 9 y 10 se presentan los datos de rendimiento en grano de ambos cultivares en las 
campañas 98/99 y 99/00, respectivamente. 
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Figura 9. Rendimiento en grano de Buck Pronto y ProINTA Quintal en la campaña 98/99. 
 

En la campaña 98/99 el rendimiento de Buck Pronto no difirió entre momentos de aplicación, 
mientras que ProINTA Quintal  disminuyó significativamente su rendimiento en el estadio de doble 
arruga que se considera tolerante. 
 

Durante la campaña 99/00, en ProINTA Quintal, la mayor disminución de rendimiento respecto 
del testigo, se produjo en las aplicación de metsulfuron + dicamba en el estado vegetativo con un 24% y 
en espiguilla terminal  con un 18%. Puede observarse en la Figura 10 que el cultivar Quintal tuvo una 
gran susceptibilidad a la aplicación de metsulfuron + dicamba en estadio vegetativo temprano (estado 1 
de Nerson), confirmando una vez más, la diferencia en la tolerancia de los cultivares. 
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Figura 10. Rendimiento en grano de Buck Pronto y ProINTA Quintal en la campaña 99/00. 

 
Síntomas de fitotoxicidad 
 

Los síntomas de fitotoxicidad que se observaron fueron clorosis generalizada en las parcelas 
más afectadas y especialmente en la campaña 99/00, el tratamiento en estado vegetativo, en ProINTA 
Quintal, produjo un retraso en el crecimiento de las plantas. 
 

Debido a la precocidad de Buck Pronto, la aplicación en el estadio vegetativo se realizó dos días 
antes a la de ProINTA Quintal. Al día siguiente de ambas aplicaciones ocurrieron heladas 
agrometeorológicas de similar magnitud; sin embargo sobre Buck Pronto no se observaron la misma 
magnitud de daños. 
 
Comentarios finales 
 

Los resultados de ambas campañas muestran un comportamiento contrastante entre estos dos 
cultivares frente a la aplicación de un tratamiento herbicida de amplia difusión.  
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Por otro lado, el efecto de no aplicar herbicidas puede redundar en mayor pérdida de 
rendimiento por competencia de malezas. 
 

El conocimiento de la tolerancia a los tratamientos herbicidas debería constituirse en un aspecto 
de suma importancia en el desarrollo de nuevos cultivares. 
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COMPORTAMIENTO AMBIENTAL DE LOS HERBICIDAS EN EL SUELO:  
CONCEPTOS Y RESULTADOS REGIONALES 

 
Francisco Bedmar1

 
 
Los herbicidas son sustancias, por lo general de origen orgánico, que se emplean principalmente 

en la agricultura para el control de las malezas. A fin de minimizar el impacto ambiental de los mismos, 
su aplicación debe realizarse teniendo en cuenta, estrictamente, las condiciones de las plantas, el suelo 
y el ambiente, así como las dosis y los procedimientos de uso para los cuales fueron diseñados. Sin 
embargo, por muy rigurosas que sean las condiciones de uso, existen evidencias de la presencia de 
trazas de herbicidas y otros plaguicidas aún en áreas no agrícolas, en la atmósfera y en el agua 
superficial y subterránea (Cheng, 1990). Debido a que los plaguicidas presentan diverso grado de 
toxicidad, existe especial interés en el impacto que provocan sobre la calidad ambiental y la salud 
humana. 

 
El agua subterránea constituye la principal fuente de agua potable, especialmente en regiones 

de planicies, totalizando alrededor de un 90% del total (Giuliano, 1995). La presencia de plaguicidas, y 
especialmente herbicidas, en aguas subterráneas y acuíferos representa una situación frecuente, 
especialmente en aquellas regiones que han tenido o tienen un elevado consumo de plaguicidas 
(Pasquarell y Boyer, 1996; USEPA, 1990). En tales situaciones se han detectado concentraciones de 
plaguicidas que van desde trazas hasta cantidades importantes que descartarían el uso de las aguas 
sin tratamiento de purificación. La hipótesis ampliamente aceptada de que la fracción insaturada del 
suelo constituye una defensa efectiva contra la penetración de plaguicidas es por lo tanto cuestionable 
(Giuliano, 1995). Por todo lo expuesto, es evidente que el incremento en el uso de los plaguicidas en 
una región, aumenta su potencial de contaminación del agua superficial y subterránea, así como de 
sedimentos. En Argentina, tal situación sería posible debido a la intensificación de la agricultura y al 
reemplazo del sistema de labranza convencional (LC) por la siembra directa (SD) (Viglizzo et al. 2002). 
Bajo SD, el control de malezas es exclusivamente químico, lo cual ha promovido aplicaciones de 
herbicidas más frecuentemente y en algunos casos con dosis superiores a las de LC. Tal circunstancia 
es preocupante si se tiene en cuenta que según datos de 2002 (AAPRESID)  el 46 % del área agrícola 
de Argentina se encuentra bajo SD, siendo las perspectivas a futuro de crecimiento sostenido.  En dicho 
contexto, se debe destacar que el estudio del impacto de la SD a nivel productivo ha sido y sigue siendo 
estudiado, no así los posibles efectos ambientales adversos que podría ocasionar. 
 
1. Procesos que condicionan el comportamiento de los herbicidas en el suelo 
 
  El comportamiento ambiental de un herbicida está regido por  procesos que pueden disminuir la 
cantidad original aplicada (Figura 1). Antes de que el herbicida alcance el suelo, puede degradarse por 
fotodescomposición, por volatilización y puede ser adsorbido y/o absorbido por las hojas del vegetal o 
rastrojo en superficie. Una vez que ingresa al suelo, el herbicida se reparte en las fases sólida, gaseosa 
y líquida, y es en esta última en la cual ocurre la degradación química y microbiana, que es el proceso 
más importante para la mayoría de los herbicidas. En la fase sólida se adsorben con diferente fuerza en 
lugares de enlace de los coloides orgánicos e inorgánicos del suelo (materia orgánica y arcillas). El 
transporte de solutos a través del suelo se produce por medio del flujo del agua y está fuertemente 
influenciado por la adsorción (Richter et al, 1996).   
 

La presencia de los herbicidas en el agua subterránea se debe principalmente a la lixiviación a 
través del suelo, la cual es de mayor intensidad para compuestos de naturaleza aniónica tal como los 
nitratos, por lo que su presencia en acuíferos no causa sorpresa (Flury, 1996). Sin embargo, varios 
herbicidas con menor movilidad que aquellos han sido detectados en el agua. Si bien en algunos casos 
se puede responsabilizar al uso inadecuado o accidental como causa de presencia de los herbicidas en 
el agua subsuperficial, parece que la contaminación de los acuíferos se debe principalmente al 
resultado de aplicaciones convencionales a campo y su posterior lixiviación a través del suelo (Ritter, 
1990). 
                                                           
1 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata. 
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 El riesgo potencial de que un herbicidas alcance la zona saturada, está en función de las 
características físico-químicas del compuesto, propiedades del suelo, condiciones climáticas y prácticas 
de manejo del suelo y del herbicida (Foster e Hirata 1998). Si bien existen propiedades específicas de 
los herbicidas que determinan su movilidad en el ambiente como son solubilidad, presión de vapor y 
polaridad (Cheng, 1990), diversos autores (Goss, 1992; Hornsby, 1992) demostraron que el coeficiente 
de partición en carbono orgánico (Koc) y la vida media de los plaguicidas (T1/2)  pueden utilizarse para 
comparar sus potenciales de lixiviar a través de la matriz del suelo. Sin embargo, Goss (1992) 
estableció que la materia orgánica del suelo es la característica edáfica que más influye sobre el 
movimiento de los plaguicidas. La presencia de capas orgánicas produce “atenuación” del flujo de 
plaguicida protegiendo al acuífero de la contaminación. Según Seelig (1994), la determinación de la 
capacidad de filtración de un plaguicida encima del acuífero debería tener en cuenta: 1) profundidad del 
acuífero saturado combinado con la dirección predominante del flujo de agua, 2) permeabilidad de los 
estratos geológicos y de suelo, 3) contenido de materia orgánica del suelo, y 4) Koc y T1/2 del plaguicida. 

fotodescomposición
escurrimiento

volatilización

agua  subterránea

reacciones químicas

adsorción

desorción microorganismos

lixiviación

absorción por plantas

coloides
del suelo

Herbicida

 
Figura 1. Comportamiento de los herbicidas en el suelo (adaptado de Comfort et al., 1994). 

 

 El destino de un plaguicida en el ambiente edáfico está gobernado por los procesos de 
retención, transformación y transporte así como por su interacción (Figura 2). La retención es la 
consecuencia de la interacción entre el plaguicida y la superficie de las partículas del suelo y es 
descripta como adsorción o sorción. Puede ser reversible retardando el movimiento o irreversible 
impidiéndolo y afectando también la disponibilidad para las plantas o microorganismos o para la 
transformación biótica o abiótica. La retención es un proceso físico sin cambio en la naturaleza química 
de la molécula (Koskinen y Harper, 1990). Los procesos de transformación química pueden ser 
catalizados por los constituyentes del suelo o inducidos fotoquímicamente. La mayoría de los 
plaguicidas son transformados principalmente por procesos bioquímicos a través de los 
microorganismos del suelo con cambios en la molécula hacia formas más simples que pueden ser de 
igual, menor o mayor toxicidad que la original, lo cual determina bajo qué forma y durante cuánto tiempo 
estarán presentes los plaguicidas en el suelo. En cambio, los procesos de transporte determinan el 
lugar dónde se presentarán los plaguicidas. La volatilización lleva el plaguicida hacia la atmósfera; el 
escurrimiento hacia las superficies de agua y la lixiviación hacia las aguas subterráneas (Cheng, 1990).  
 
 Como resultado de los procesos que condicionan el comportamiento de los herbicidas en el 
suelo, debe destacarse que el destino final de un herbicida determinará el balance de la ecuación 
Beneficio/Riesgo y por lo tanto el grado de incidencia sobre su eficacia o efecto ambiental (Figura 2). 
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Figura 2.  Procesos que condicionan el comportamiento de los plaguicidas en el suelo (adaptado de 

Cheng, 1990). 
 
1.1. Adsorción de plaguicidas al suelo  
 

La sorción de un plaguicida por el suelo ha sido citada como el proceso que posee mayor 
influencia en su comportamiento y destino en el ambiente (Green y Karickhoff, 1990; Gerstl, 2000). La 
sorción es la consecuencia de la interacción entre el plaguicida y los coloides del suelo pudiendo ser 
reversible o irreversible. Las propiedades del suelo y del plaguicida son muy importantes debido a que 
determinan los mecanismos de sorción y por lo tanto la biodisponibilidad y movilidad del plaguicida. Sin 
embargo, es difícil determinar los factores del suelo que controlan la sorción de los plaguicidas debido a 
la naturaleza heterogénea del mismo. El grado de sorción de un herbicida en el suelo se expresa 
generalmente por medio del coeficiente de distribución de sorción (Kd) entre las fases acuosa y sólida. El 
coeficiente de sorción presenta gran variación con el tipo de suelo, razón por la cual se lo normaliza por 
el contenido de carbono orgánico del suelo (Koc), siendo ésta la constante de sorción más utilizada. 
Gustafson (1995) estableció que el Koc de un plaguicida puede utilizarse como una medida 
independiente del suelo  de su movilidad relativa en el mismo. El mismo autor en un trabajo anterior 
(Gustafson, 1989) elaboró una clasificación de los plaguicidas según su grado de lixiviación teniendo en 
cuenta su movilidad (expresada como Koc) y la persistencia (vida media en el suelo). 

 
La materia orgánica del suelo ha sido citada como la propiedad más relevante del mismo que 

regula la sorción de varios herbicidas no iónicos (Goss 1992; Bollag et al, 1992; Weber et al, 2000). Sin 
embargo, herbicidas no iónicos como las triazinas débilmente básicos, como es el caso de Atrazina, 
pueden ser adsorbidos a la materia orgánica y las arcillas, estando la sorción regulada por el pH (Weber 
et al, 1993; Weber, 1994; Weber et al, 2000).  

 
La distribución en profundidad de la materia orgánica del suelo por lo general indica la zona en la 

cual los herbicidas no iónicos son más fuertemente adsorbidos (Sonon 1992). Por tal razón los 
herbicidas por lo general se adsorben con más fuerza a las capas superficiales del suelo. Los horizontes 
del suelo más profundos contienen menos materia orgánica y poblaciones microbianas, y por lo tanto 
son menos adsorbidos o degradados (Comfort, 1994; Harper, 1991; Skipper et al., 1996; Jenks et al., 
1998) (Figura 3).  
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Figura 3. Distribución en profundidad de algunas propiedades del suelo.  
 
 
Las variaciones en las propiedades del suelo con la profundidad influyen en la sorción, 

degradación y movimiento de los herbicidas (Jenks et al, 1998). La comprensión de cómo las 
propiedades del suelo dentro de un perfil afectan la retención y degradación de los herbicidas permite 
una mejor predicción de su comportamiento y contaminación potencial del agua subterránea. Harper 
(1988) determinó que los suelos más profundos adsorbieron mayor cantidad de metribuzin que los 
suelos superficiales que contenían menor cantidad de arcillas pero mayor de materia orgánica. Jenks et 
al (1998) reportó mayor adsorción de Atrazina en un perfil de 0-30 cm de suelo comparado con mayores 
profundidades  (30-300 cm), debido al menor contenido de materia orgánica y mayor pH en la zona más 
profunda. Sin embargo, Sonon (1995) no encontró correlación de la adsorción de Atrazina con la 
profundidad, contenido de arcillas o contenido de carbono orgánico de cinco suelos. El mismo autor 
estableció para todos los suelos que la adsorción de Atrazina fue mayor en todos los horizontes que 
presentaban textura fina respecto de aquellos con textura gruesa.  
 
1.2. Persistencia de plaguicidas en el suelo 
 

El período durante el cual un plaguicida permanece intacto y biológicamente activo se denomina 
persistencia. La persistencia es de gran importancia puesto que junto con la movilidad determina en 
gran parte el comportamiento ambiental de una sustancia (Barriuso, 2000).  

 
La persistencia de un plaguicida se expresa a través de la vida media, la cual representa el 

tiempo requerido para que el 50% del plaguicida original aplicado se descomponga en otros productos 
(Comfort et al, 1994). La vida media se mide usualmente en laboratorio bajo condiciones uniformes, 
debido a que a campo, la temperatura del suelo, el contenido de humedad, el contenido de materia 
orgánica y el pH cambian constantemente, lo cual influye en gran medida en la tasa de degradación. 
Por lo tanto, los valores de vida media, así como los de la mayoría de los índices de comportamiento 
ambiental, deberían considerarse como orientativos.  

 
La persistencia está principalmente determinada por la degradación de origen biológico y está 

íntimamente relacionada con la tasa o cinética de degradación. La tasa de degradación varía con la 
estructura molecular de cada plaguicida, y también está influenciada por factores tales como: la 
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concentración del plaguicida, temperatura, contenido de agua del suelo, pH, nivel de oxígeno del suelo, 
uso anterior del plaguicida, fertilidad del suelo y poblaciones microbianas (Comfort et al, 1994, Hiltbold, 
1974; Pons and Barriuso, 1998). En general puede establecerse que los factores más importantes que 
controlan la degradación y por tanto la persistencia, varían drásticamente con la profundidad del perfil 
de suelo (Figura 3). Los horizontes más profundos poseen menor capacidad de degradación de los 
plaguicidas y por lo tanto la persistencia de los mismos suele incrementarse en gran medida con la 
profundidad (Barriuso, 2000). 

 
La retención y degradación de un plaguicida en el suelo son fenómenos relacionados que 

condicionan su potencialidad de contaminación del agua subterránea. Por tanto, ambos procesos deben 
integrarse para poder interpretar mejor las observaciones globales sobre el estado de contaminación del 
agua (Barriuso, 2000; Gustafson, 1989).    

 
Los suelos poseen la capacidad de inactivar contaminantes a través de procesos de adsorción y 

degradación. Esta capacidad es limitada dependiendo de las propiedades físicas y químicas del perfil y 
de las condiciones imperantes (Hang et al. 2002). El carbono orgánico (CO) es una de las principales 
características del suelo para estimar el nivel de adsorción de un herbicida. Uno de los principales 
efectos de la SD está referido a los aumentos en los contenidos de materia orgánica (MO) y su 
redistribución en la capa superficial del suelo; observándose una mayor concentración en los 0-5 cm 
(Needelman et al. 1999; Quiroga et al. 1996). Goss (1992) estableció que la materia orgánica del suelo 
es la característica edáfica que más influye sobre el movimiento de los plaguicidas. La distribución en 
profundidad de la materia orgánica del suelo por lo general indica la zona en la cual los herbicidas son 
más fuertemente adsorbidos (Sonon 1992). Por tal razón, los herbicidas por lo general se adsorben más 
fuertemente a las capas superficiales del suelo. Los horizontes del suelo más profundos contienen 
menos materia orgánica y poblaciones microbianas, y por lo tanto los herbicidas son menos adsorbidos 
o degradados (Comfort, 1994; Skipper et al., 1996).  

 
1.2.1. Persistencia o residualidad de herbicidas 
 

La persistencia o residualidad de un herbicida en el suelo puede definirse como el período o 
longitud de tiempo durante el que permanece en forma activa. La persistencia posee particular 
importancia debido a que determina el período de tiempo en que pueden esperarse efectos fitotóxicos. 
Además, la persistencia también tiene influencia en el riesgo de movimiento de los herbicidas hacia el 
agua subterránea y su potencial contaminación. Los herbicidas se aplican para controlar malezas en 
cultivos o barbechos, siendo deseable que desarrollen su acción durante los períodos requeridos, no 
debiendo persistir en el suelo de manera que afecten el crecimiento de cultivos subsecuentes. Cualquier 
factor que afecte la desaparición o descomposición de un herbicida afecta su persistencia. Varios 
factores inciden en la longitud del tiempo que persisten los herbicidas. La mayoría de los factores entran 
dentro de tres categorías que interactúan fuertemente entre sí: factores del suelo, condiciones 
climáticas y propiedades del herbicida.  

 
Al hablar de persistencia, debemos establecer algunos conceptos para facilitar la comprensión 

de esta problemática. En primer lugar, se debe diferenciar la persistencia química de la 
biopersistencia, que aquí llamaremos residualidad. La persistencia química indica el período de 
tiempo durante el cual un herbicida puede detectarse mediante determinadas metodologías químicas 
(principalmente cromatografía), mientras que la biopersistencia o residualidad comprende el período 
de tiempo durante el que las plantas u otros organismos detectan el plaguicida produciéndose cambios 
apreciables en su crecimiento, desarrollo o metabolismo. La residualidad es por lo tanto un valor 
variable según el organismo o especie que se tenga en cuenta, lo cual es producto de la distinta 
selectividad que posee cada especie respecto de un herbicida determinado.     

 
Los herbicidas difieren en su potencial para persistir en el suelo. Algunos ejemplos de familias de 

herbicidas que presentan miembros persistentes incluyen las Triazinas, Triazolinonas, Uracilos, 
Fenilureas, Dinitroanilinas, Sulfonilureas, Imidazolinonas y Hormonales (Tabla 1). 
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Tabla 1. Familias de herbicidas que presentan miembros potencialmente persistentes. 
 
Triazinas  Triazinonas Uracilos Fenilureas Dinitroanilinas Sulfonilureas Imidazolinonas Hormonales
atrazina   
simazina  
 

metribuzin bromacil 
terbacil 

diuron  
 

dinitramina 
pendimetalin  
trifluralina 

clorimuron  
metsulfuron  
nicosulfuron  
primisulfuron 
prosulfuron  
triasulfuron 

imazamox  
imazapir  
imazaquin  
imazetapir 
imazapic 

clopiralid  
picloram  
triclopir 

 
1.2.1.1. Factores que afectan la residualidad de los herbicidas 
 
1) Factores del suelo 
 

Los factores del suelo que afectan la residualidad de los herbicidas incluyen tres categorías: 
física, química y microbiana. Entre los factores físicos se destaca la composición del suelo, la cual 
está determinada por las cantidades relativas de arena, limo y arcilla (textura del suelo), así como por el 
contenido de materia orgánica del suelo. La composición del suelo afecta la actividad herbicida y la 
persistencia a través de la adsorción, lixiviación y volatilización. Generalmente los suelos con mayor 
contenido de arcillas y/o materia orgánica poseen mayor potencial para retener a los herbicidas a las 
partículas del mismo, por lo cual menor cantidad de herbicida estará disponible en la solución del suelo 
para ser absorbida por las plantas. En general, los suelos con textura fina a media con un contenido de 
materia orgánica de 3 % o mayor, poseen el mayor potencial para retener herbicidas, mientras que los 
suelos con textura gruesa a media y con un contenido de materia orgánica menor de 3 %, poseen 
menor capacidad para retener herbicidas y por lo tanto mayor es la probabilidad de que se produzcan 
problemas de residualidad. De todas maneras, debe tenerse en cuenta que cuando las condiciones son 
las adecuadas, los problemas de residualidad pueden manifestarse en cualquier tipo de suelo.  

 
Las propiedades químicas del suelo incluyen principalmente el pH, aunque en la literatura 

también se menciona la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y el contenido de nutrientes. El pH 
del suelo puede influir en la persistencia de algunos herbicidas, especialmente en las Triazinas y 
Sulfonilureas. La degradación química y microbiana de los herbicidas es por lo general más lenta a pH 
del suelo elevados. En particular, la tasa de degradación química de las Triazinas y Sulfonilureas 
disminuye cuando el pH aumenta, especialmente por encima de 7.0. Asimismo, en suelos con pH 
elevados, menores concentraciones de estos herbicidas se ligan o adsorben  a las partículas del suelo, 
estando por lo tanto más disponibles para la absorción de las plantas. Entonces en suelos con pH 
elevado, las Triazinas y Sulfonilureas persisten más tiempo y están más disponibles para las plantas. 
Un pH bajo puede afectar también la persistencia de las Triazinas y Sulfonilureas. En tal sentido, niveles 
de pH inferiores a 6.0 permiten una más rápida disipación de estos herbicidas. En suelos ácidos, 
herbicidas como Atrazina se ligan a las partículas del suelo, volviéndose no disponible para el control de 
malezas, pero a la vez son degradados químicamente más rápidamente. Por el contrario, un pH del 
suelo bajo incrementa la persistencia de Imidazolinonas como Imazaquin e Imazetapir. Cuando el pH 
cae por debajo de 6.0, Imazaquin e Imazetapir se ligan o adsorben fuertemente a las partículas del 
suelo. La adsorción de estos herbicidas  reduce su disponibilidad para los microorganismos del suelo 
que son su mecanismo primario de degradación.  

 
Los aspectos microbianos del ambiente edáfico influyen sobre el tipo y abundancia de los 

microorganismos presentes. Los procesos de degradación realizados por los microorganismos son 
posiblemente los más importantes en descomponer los herbicidas. Los tipos de microorganismos 
(hongos, bacterias, protozooos, etc.) y su número relativo, determinan cuán rápidamente ocurre la 
descomposición. Los microorganismos requieren ciertas condiciones ambientales para alcanzar un 
óptimo crecimiento y utilización de los plaguicidas. Ente los factores que afectan la actividad microbiana 
se cuentan la humedad, temperatura, pH, oxígeno y suministro de nutrientes. Usualmente un suelo 
cálido, bien aireado, fértil con un pH neutro es el más favorable para el crecimiento microbiano y por lo 
tanto para la degradación del herbicida.  
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2) Factores climáticos 
 

Las variables climáticas involucradas en la degradación de los herbicidas son la humedad, la 
temperatura y la luz solar. La degradación por lo general se incrementa cuando aumentan la 
temperatura y humedad, debido a que tanto las tasas de degradación química como microbiana se 
incrementan con mayores niveles de temperatura y humedad. Condiciones frías y secas disminuyen o 
retardan la degradación de los herbicidas. Los problemas de residualidad son siempre mayores los años 
siguientes a sequías. Sin embargo, si las condiciones del invierno y primavera son húmedas y 
moderadas luego de un verano seco, disminuye la probabilidad de residualidad de un herbicida.  

 
La luz solar algunas veces es un factor de cierta importancia en la degradación del herbicida. La 

fotodescomposición o degradación catalizada por la luz solar (fotólisis) ha sido reportada para varios 
herbicidas que se encuentran principalmente en solución líquida (agua por ejemplo) o sobre la superficie 
de las hojas. Sin embargo, para la mayoría de los herbicidas más persistentes en el suelo, una vez que 
toman contacto con el mismo, las pérdidas debidas a fotólisis son pequeñas. La familia de las 
Dinitroanilinas (Triluralina, Pendimetalín, Dinitramina) constituye una excepción, ya que pueden 
perderse si quedan sobre la superficie del suelo sin ser incorporados al mismo mecánicamente o por la 
lluvia dentro de un período de tiempo variable según el producto, siendo la fotodescomposición más 
rápida en días muy soleados. La sensibilidad a la luz solar, así como pérdidas a través de volatilización 
son las razones primarias para incorporar las Dinitroanilinas al momento de la aplicación.    
 
3) Propiedades del herbicida 
 

Las principales propiedades del herbicida que influyen sobre su persistencia son la solubilidad 
en agua, la adsorción al suelo, la presión de vapor y la susceptibilidad de la molécula a la 
alteración o degradación química o microbiana. La solubilidad en agua de un herbicida indica su 
potencialidad para lixiviar. La lixiviación es uno de los mecanismos que interviene en la disipación de los 
herbicidas y puede ocurrir cuando un herbicida está disuelto en agua y se mueve hacia abajo a través 
del perfil de suelo. Los herbicidas que poseen alto potencial de lixiviación podrían ser trasladados fuera 
de la zona de acción y alcanzar la zona radical y posteriormente el agua subterránea. La lixiviación no 
sólo es determinada por la solubilidad del herbicida sino que también intervienen otros factores como la 
adsorción al suelo, propiedades físicas del suelo, frecuencia e intensidad de las lluvias, concentración 
del herbicida y momento de aplicación del herbicida. En general, los herbicidas que son menos solubles 
en agua y  son fuertemente atraídos por las partículas del suelo poseen menor probabilidad de lixiviar, 
especialmente en años secos.  

 
La presión de vapor de un herbicida determina su volatilidad. La volatilización es el proceso por 

el cual un herbicida cambia su estado de líquido o sólido a gaseoso. Los herbicidas que tienen elevada 
presión de vapor generalmente disipan más rápidamente que los herbicidas con menor presión de 
vapor. La volatilización se incrementa con el aumenta de la temperatura y humedad. La mayoría de los 
herbicidas son relativamente no volátiles bajo condiciones normales a campo. Los herbicidas más 
volátiles por lo general deben ser incorporados al suelo para impedir pérdidas en forma de gas. 
Ejemplos de herbicidas volátiles pueden encontrarse en el grupo de los Tiocarbamatos  (EPTC y 
Butilato), o Dinitroanilinas (Trifluralina, Dinitramina).  

 
La estructura química del herbicida determinará como se degradará en el suelo. Algunos 

herbicidas son rápidamente descompuestos por los microorganismos si se encuentran en el suelo las 
especies y cantidades adecuadas y si las condiciones ambientales son favorables para su crecimiento. 
La estructura química de 2,4-D por ejemplo, permite una rápida descomposición microbiana hacia 
metabolitos inactivos, mientras que la de Atrazina es más difícil de atacar por los microorganismos y por 
lo tanto su degradación  es más lenta.    

 
Varios herbicidas son degradados a través de reacciones químicas. La descomposición química, 

y por lo tanto su tasa,  depende no sólo de la estructura del herbicida, sino también de los factores 
edáficos y climáticos. La degradación química de un herbicida involucra reacciones tales como 
hidrólisis, reducción y oxidación. En tal caso se cuentan varios miembros de la familia de las 
Sulfonilureas, que son degradados tanto por hidrólisis química como por distintos procesos microbianos. 
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Debe recordarse que tanto para las Sulfonilureas como para las Triazinas, la tasa de hidrólisis química 
depende del pH del suelo. Varias familias de herbicidas son degradados tanto por reacciones químicas 
como microbianas, mientras que otros son primariamente degradados por microorganismos.  

 
 A modo de resumen, en la Tabla 2 se presentan cuáles son las condiciones más relevantes que 
incrementan la residualidad de algunas de las familias de herbicidas más residuales.   
 
Tabla 2. Condiciones del suelo y climáticas, en orden de importancia, que incrementan la residualidad 

de algunas familias de herbicidas. 
 

Importancia Sulfonilureas Imidazolinonas Triazinas Dinitroanilinas 
Muy alta pH alto baja lluvia baja 

lluvia/temperatura 
baja 
lluvia/temperatura 

Importante baja 
arcilla/materia 
orgánica 

baja 
arcilla/materia 
orgánica 

baja 
arcilla/materia 
orgánica 

baja 
arcilla/materia 
orgánica 

De cierta 
importancia 

baja lluvia pH bajo pH alto bajo o alto pH 

 
1.3. Transporte de agua y solutos en el suelo 
 

El movimiento del agua en el suelo es el principal mecanismo para la transferencia de 
contaminantes a las aguas superficiales y subterráneas (Leeds-Harrison, 1995). En general el agua 
drena desde la zona radical principalmente debido al exceso de lluvias en invierno y en algunas áreas 
puede ocurrir debido a un exceso en los meses de verano. El agua es un solvente capaz de llevar 
cantidades significativas de materiales disueltos. En situaciones agrícolas los solutos más importantes 
son los nutrientes, principalmente compuestos nitrogenados, y los plaguicidas, los cuales pueden 
encontrarse o detectarse en los recursos de agua debido al escurrimiento y/o a la lixiviación tanto desde 
suelos agrícolas como de los no cultivados.  

 
 La física del agua en el suelo y el movimiento de solutos pueden utilizarse para determinar el 
comportamiento de estos materiales, aunque las interacciones físicoquímicas del soluto con las 
superficies de las partículas podrán variar de acuerdo a la naturaleza del soluto así como de las 
superficies del sólido. Por ejemplo, los plaguicidas usualmente se particionan entre la superficie sólida y 
el agua, mientras que los nitratos están asociados casi completamente a la solución del suelo. 
 
 El suelo es un material poroso compuesto por partículas sólidas que tienen un tamaño variable 
(desde 1 µm hasta mas de 2000 µm) todas en una variedad de estados de estructuración, dependiendo 
parcialmente de su forma y del esfuerzo mecánico al cual se someta al suelo. Estos dos factores, 
textura y estructura, son importantes para el movimiento del agua y de los solutos debido a que 
determinan la distribución del tamaño de poros en el suelo de la cual depende la tasa de flujo (Leeds-
Harrison, 1995). 
 

El movimiento de solutos a través de la zona insaturada, también llamada vadosa, es 
particularmente importante en lo referente a la contaminación ambiental y agronómica (Costa et al., 
1994). El mecanismo más simple de movimiento de solutos en el suelo es el transporte convectivo 
(convección) con el flujo del agua (Costa, 1995), razón por la cual debe conocerse cómo se mueve el 
agua a través del suelo.  

 
Además de convección con el agua el transporte de solutos está sujeto a difusión y dispersión 

originados por los gradientes de concentración a través del perfil del suelo (Leeds-Harrison, 1995). La 
difusión de solutos a través de gradientes de concentración está descripta por la primera ley de Fick. La 
dispersión longitudinal ocurre en la dirección de movimiento debido a que el flujo ocurre a diferentes 
velocidades en los diferentes tamaños de poros para un potencial y una tortuosidad dado y la dispersión 
lateral ocurre debido a direcciones de flujo divergentes y convergentes a través del perfil de suelo. La 
distribución de solutos en el perfil de suelo es modificada por los gradientes de concentración lateral y 
longitudinal y por la ecuación de convección-dispersión combina los componentes de convección y 
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dispersión y tiene en cuenta la conservación de masa del soluto. Para el movimiento de solutos en una 
dimensión en la dirección x esta ecuación se puede escribir así:  
 
                  δc/δt= Da δ2c/δx2 - Va δc/δx 
 

El segundo término a la derecha utiliza el promedio de la velocidad del agua en los poros Va, 
para describir el transporte convectivo en el suelo. El uso de la velocidad promedio del agua en los 
poros requiere una distribución del tamaño de poros normal y unimodal. El primer término del lado 
derecho combina la difusión de solutos en el agua del suelo y la dispersión de solutos que ocurre debido 
a la expansión del soluto dentro del perfil como resultado de las diferentes velocidades de flujo en poros 
de diferente tamaño. El término Da se denomina coeficiente de dispersión hidrodinámica y tiene las 
mismas dimensiones que el coeficiente de difusión pero depende de la velocidad del agua en los poros. 
Cuando la velocidad del agua es cero, el coeficiente de dispersión hidrodinámica se reduce al 
coeficiente de difusión (Leeds-Harrison, 1995). 

 
La ecuación de convección dispersión se utiliza para describir el flujo de solutos en columnas de 

suelo y es la base de varios modelos de flujo vertical de solutos (Wagenet y Hutson, 1989). 
 
1.4. Modelos de transporte 
 

La predicción del comportamiento de los pesticidas liberados en el ambiente es necesaria para 
anticipar, y por ende minimizar, impactos adversos fuera del punto de aplicación (Wagenet y Rao, 
1990). Esto significa que debemos comprender qué le sucede a un pesticida que ha sido aplicado en el 
campo, y predecir su destino en el ambiente. Utilizando esta información, pueden estimarse los 
probables impactos adversos sobre el agua superficial o subterránea y/o sobre la salud humana. 

 
Existen modelos con distinto nivel de complejidad para una variedad de aplicaciones. Sin 

embargo, una limitada disponibilidad de datos obtenidos de estudios a campo representa la principal 
limitante para evaluar la validez de estos modelos, a fin de que puedan utilizarse con confianza para los 
propósitos para los que fueron creados. Es evidente entonces, la necesidad de contar con bases de 
datos confiables para mejorar la estimación de los parámetros requeridos por el modelo y desarrollar 
criterios objetivos para validar la confiabilidad del mismo (Loague et al., 1988). Por tal razón, resulta de 
gran trascendencia validar la capacidad predictiva de los modelos en situaciones locales con 
información generada in situ y no adaptada de estudios que involucran diferentes suelos o condiciones, 
situación que suele ser frecuente en este tipo de trabajos. 
 
2. Atrazina: comportamiento ambiental 
 
2.1 . Propiedades y usos 
 

Atrazina (6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina) es uno de los herbicidas más 
utilizados a nivel mundial para el control de malezas. Fue descubierto por Ciba Geigy Limited (Basilea, 
Suiza), y registrado comercialmente en 1958. En Argentina se registró en la década del 60, aplicándose 
en forma extensiva en el cultivo de maíz, caña de azúcar y sorgo granífero para el control de malezas 
principalmente latifoliadas y de algunas gramíneas (Pórfido, 2005).  

 
Atrazina es un herbicida perteneciente al grupo de las Triazinas (Figura 4) que actúa a nivel del 

fotosistema II en el proceso de fotosíntesis en las plantas susceptibles. Este herbicida es débilmente 
básico y puede ser fácilmente protonado sobre el nitrógeno de su anillo heterocíclico a niveles de pH 
por debajo de su pKa de 1.68, característica que aumenta su posibilidad de adsorción a los coloides 
reduciendo su persistencia en el suelo cuando disminuye el pH (Moorman y Keller, 1996).  

 
En la Tabla 3 se presentan las principales propiedades de interés ambiental de Atrazina.  
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Figura 4. Estructura molecular de Atrazina. 
 
Tabla 3. Propiedades químicas y físicas de Atrazina (Vencill, 2002). 
 

Peso 
molecular 
(g mol -1) 

Densidad a
(g mL-1) 

Presión de 
vapor b     

(mm Hg) 

Solubilidad
en agua c
(mg L-1) 

pKa d Vida 
media 
(días) 

Koc e
(mL g-1) 

215.7 0.363 2.9 x10-7 33 1.68 60 100 
a a 20°C, b a 25°C, c a 22°C, d a 21°C, e coeficiente de partición en carbono orgánico 

 
La persistencia de Atrazina en el suelo en las dosis recomendadas puede ser elevada. Smith y 

Walker (1989), reportaron que para un suelo de textura arcillosa con 4.2% de materia orgánica e igual 
humedad la persistencia varió de 206 días a 5°C hasta 44 días a 30°C. Resultados coincidentes se 
obtuvieron en otros tipos de suelos bajo condiciones de humedad y temperatura similares (Walker y 
Zimdahl, 1981). Delmonte et al (1997) determinaron para Argentina, que la persistencia en  un suelo de 
Balcarce (% MO = 5.7) y San Cayetano (% MO = 3.8) fue de 143 y  221 días respectivamente para una 
dosis de 2.0 kg ia/ha.  
 
2.2. Riesgos para la salud humana y propiedades toxicológicas  
 

Atrazina presenta una Dosis Letal Media oral aguda (DL50) en ratas de 3090 mg (grado técnico) 
kg-1, mientras que la DL50 dermal en conejos es superior a 3100 mg kg-1 (Vencill, 2002). Según los 
valores de dosis de referencia de la EPA, un individuo de 70 kg de peso podría consumir diariamente 
0.005 mg kg-1 (5 ppb) de Atrazina sin riesgo apreciable de efectos deletéreos. Si bien no hay evidencias 
en humanos, existe una evidencia limitada en animales, por lo que la EPA califica a Atrazina como 
“posible carcinógeno humano” (categoría C). Para el caso  del agua, el Consejo de Salud (HA), se 
establece para un adulto de 70 kg de peso con una ingesta diaria de 2 L de agua, que la misma puede 
contener hasta 0.003 mg L-1 (3 ppb) (Funari, 1995). 
 
2.3. Contaminación del agua subterránea 
 

Los herbicidas representan la principal clase de plaguicidas responsable de la contaminación del 
agua subterránea (Funari et al., 1995). Esto se debe a que a) son los plaguicidas más utilizados (44% 
del mercado total mundial), b) en general presentan mayor solubilidad en agua y menor Koc (coeficiente 
de partición en carbono orgánico) que el resto de los plaguicidas, c) la mayor parte de ellos se aplican al 
suelo o en momentos de baja cobertura del mismo, coincidentemente con la época de mayor ocurrencia 
de lluvias, y d) en general presentan elevada persistencia en el suelo. Por tal razón, no es sorprendente, 
por ejemplo, que el 76% de los plaguicidas detectados en el agua en Alemania sean herbicidas. De los 
32 pesticidas más reportados a nivel mundial como presentes en el agua subterránea, 22 son 
herbicidas, siendo Atrazina, además de uno de los 10 herbicidas más utilizados en el mundo en los 
últimos 10 años, uno de los más reportados (Funari et al., 1995) y estudiados (Flury, 1996).  

 
La exposición humana a los plaguicidas a través del agua potable es generalmente continua en 

el caso del agua subterránea y estacional en el caso del agua superficial. Las implicancias que estas 
formas de exposición presentan en la salud humana pueden evaluarse a través de procedimientos 
establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental de 
EEUU (USEPA). La OMS ha definido valores orientativos para diversos plaguicidas (GL) referidos a la 
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exposición durante el período de vida. Por su parte la EPA, ha establecido los “Consejos de Salud” (HA, 
Health Advisory) para diversos plaguicidas durante períodos específicos de exposición (Funari, 1995).   

 
 La referencia a la presencia de Atrazina en el agua subterránea es frecuente (Flury, 1996; Kolpin 
et al. 1997; Pasquarell y Boyer, 1996; USEPA, 1990). Según la recopilación exhaustiva de Funari et al 
(1995), Atrazina muestra el mayor grado de frecuencia de contaminación de aguas subterráneas por 
herbicidas (38%), presentando niveles de contaminación altamente variables desde 0.1 a 27 µg L-1, 
siendo detectado no sólo el compuesto parental, sino también la presencia de sus metabolitos, 
especialmente DietilAtrazina y DeisopropilAtrazina (Burkart y Kolpin, 1993 ; Kolpin et al., 1995; Kolpin et 
al., 1997; USEPA, 1990 ), si bien a concentraciones que no pueden ser calificadas desde el punto de 
vista toxicológico por ausencia de definición de sus niveles máximos permisibles.  
 

En un reciente trabajo (de Guzmán et al. 2005), conducido durante 7 años en 175 lugares de 7 
estados de Estados Unidos, Atrazina fue detectada en más del 36% del total de muestras analizadas asi 
como varios de sus metabolitos de degradación. 
 
3. Resultados de experimentos regionales 
 
3.1. Adsorción 
 
a) Atrazina y Metribuzin en 3 suelos y 4 capas de suelo  
 
Extractado del trabajo: 
-Daniel, P.E., Bedmar, F., Costa, J.L., and Aparicio, V.C. 2002. Atrazine and metribuzin sorption in soils 
of the Argentinean humid pampas. Environmental Toxicology and Chemistry, 21: 2567-2572. 
 

Se realizaron estudios de laboratorio para determinar la influencia de las propiedades de capas 
superficiales y subsuperficiales de 3 suelos del sud-sudeste de la Provincia de Buenos Aires (Argentina) 
sobre la adsorción de Atrazina y  Metribuzin. A tal fin, se realizaron las isotermas de adsorción de los 
herbicidas para cada suelo y 4 profundidades en incrementos de 10 cm hasta los 40 cm. Los suelos y 
sus propiedades se presentan en la Tabla 1.  
 
Tabla 1. Propiedades de los suelos utilizados para los experimentos de adsorción. 
 

    Carbono Tamaño de partícula 

Suelo Prof. pH C.I.C. orgánico Arcilla Limo Arena 

 cm  cmol kg-1 % % 
Balcarce 0-10 5.57 27.63     3.88 28.96 38.34 32.80 
 10-20 5.57 25.73 3.77 29.53 37.60 32.87 
 20-30 5.80 25.90 2.54 30.20 33.83 35.97 
 30-40 6.13 23.57 1.76 34.84 29.76 35.40 
Tres Arroyos 0-10 5.97 22.20 2.45 27.99 31.47 40.55 
 10-20 5.80 23.60 2.01 29.56 34.51 35.94 
 20-30 6.03 23.67 1.37 35.32 26.65 38.03 
 30-40 6.47 25.70 0.92 39.26 24.62 36.13 
Dorrego 0-10 7.02 24.30 1.92 21.26 38.29 40.45 
 10-20 7.45 22.90 1.68 20.07 36.36 43.56 
 20-30 7.21 26.40 1.36 24.66 34.68 40.66 
 30-40 6.95 23.90 1.00 28.10 32.05 39.85 

 
La adsorción de los herbicidas se estimó a través de la constante de Freundlich (Kf), el 

coeficiente de distribución (Kd), y el Kd normalizado basado en el contendido de carbono orgánico (Koc). 
Estudios de regresión múltiple de las constantes de adsorción respecto de las propiedades del suelo 
indicaron que el contenido de carbono orgánico (CO) y el limo estuvieron relacionados al coeficiente Kf 
de Atrazina (r2 = 0.93), mientras que el coeficiente Kd de Atrazina se relacionó con CO, limo y la 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) (r2 = 0.96). Para Metribuzin, solamente el CO se relacionó con 
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el coeficiente Kf (r2 = 0.51). Para todos los suelos, se obtuvieron menores valores de  Kf para Atrazina al 
incrementarse la profundidad, indicando una menor adsorción a mayores profundidades. La adsorción 
de Metribuzin fue bastante similar a través de todas las profundidades. La constante de adsorción Kf of 
Atrazina osciló entre 2.06 y 7.82, mientras que para Metribuzin varió entre 1.8 y 3.52, siendo menores 
que Atrazina para todos los suelos y profundidades, indicando de esta manera mayor potencialidad de 
lixiviación a través del perfil de suelo. 
 
b) Atrazina y sus metabolitos en 3 suelos bajo SD y LC 
 
Extractado del trabajo: 
Montoya, JC, Costa, JL, Bedmar, F, & Daniel, P. En Prensa. EFFECTS OF SOIL TYPE AND TILLAGE 
PRACTICE ON ATRAZINE TRANSPORT THROUGH INTACT SOIL CORES. GEODERMA. 
 

Se estudió la adsorción de Atrazina y 3 de sus metabolitos de degradación en suelos de 
Balcarce (Bal), Cnel. Dorrego (Dor) and Tres Arroyos (TA), bajo dos sistemas de labranza: labranza 
convencional (LC) y siembra directa (SD) (Tabla 1). Se ensayaron los metabolitos  desethylatrazine 
(DEA), desisopropylatrazine (DIA) e hydroxyatrazine (HA). El coeficiente no lineal de adsorción de 
Freundlich (Kf) fue el más apropiado para describir las isotermas de adsorción. Los valores de Kf 
disminuyeron en el siguiente orden: HA>atrazina>DIA>DEA. La adsorción de todos los compuestos 
estudiados se atribuyó principalmente al contenido de carbono orgánico del suelo (CO). Sin embargo, 
para HA, Atrazina y DEA, la contribución de la fracción mineral del suelo al proceso de sorción fue 
importante en los suelos de Dor y TA, en donde los contenidos de CO fueron de bajos a moderados. El 
sistema de SD tuvo similar o superior retención que para LC. Estos resultados indicaron que bajo 
condiciones de equilibrio se podría reducir el movimiento de Atrazina y sus metabolitos. 
 
Tabla 1. Distribución del tamaño de partículas, carbono orgánico (CO) y capacidad de intercambio 

catiónico (CIC)  capacity (CEC) at 0-15 cm layers each soil and tillage system combination. 
 

  Particle size     
Soil Till Sand Silt Clay OC pH CEC 

   %  g kg-1  mmolc Kg-1

Bal CT 34.5(2.16)a 36.8(0.97) 28.6(3.10) 36.40 
(0.693) 6.1(0.31) 32.4(1.95) 

Bal NT 35.3(1.65) 36.0(1.55) 28.6(1.41) 34.53 
(3.000) 5.5(0.15) 30.7(1.28) 

TA CT 25.5(3.06) 42.5(1.20) 32.0(4.19) 27.07 
(1.626) 6.0(0.21) 31.5(1.84) 

TA NT 24.0(2.49) 44.6(1.33) 31.3(2.27) 30.57 
(1.547) 6.0(0.15) 30.1(2.08) 

Dor CT 40.9(3.95) 36.3(2.41) 22.7(1.55) 16.40 
(0.000) 6.0(0.28) 23.4(5.28) 

Dor NT 34.6(2.50) 38.3(0.59) 27.2(1.93) 18.27 
(2.200) 6.5(0.67) 25.4(3.04) 

aNúmeros entre paréntesis son los desvíos estandar para 3 repeticiones. 

 
c) Atrazina y S-Metolacloro en 3 horizontes de 2 suelos: 
 
1) Adsorción de Atrazina en horizontes superficiales y subsuperficiales de dos suelos 
 
Extractado de la tesis de doctorado: 
Francisco Bedmar. Persistencia, adsorción y transporte de los herbicidas atrazina, s-metolacloro y 
acetoclor en dos suelos superficiales y sub-superficiales de la provincia de Buenos Aires.  
 

El objetivo del trabajo fue estudiar la adsorción de atrazina, en tres horizontes de dos suelos de 
la provincia de Buenos Aires. Se ensayaron los suelos de General Alvarado (GA) y Tres Arroyos (TA) 
ubicados en el sudeste de la provincia de Buenos Aires bajo siembra directa. Se obtuvieron muestras de 

 50



suelo de los horizontes A, B y C,  cuyas propiedades se presentan en la Tabla 1, dividiéndose el 
horizonte A en dos capas: 0-5 cm (A0) y 5 cm-fin del horizonte (A1). Se realizaron isotermas de 
adsorción de atrazina mediante el método de equilibrio por tanda. Las concentraciones utilizadas fueron: 
0.1, 0.5, 2.0, 5.0, 10.0 y 20.0 mg L-1, incluyéndose un testigo con 0 mg L-1. Las cuantificaciones se 
realizaron mediante HPLC. La adsorción se caracterizó mediante la isoterma no lineal de Freundlich (Kf) 
y la isoterma lineal (Kd). Se determinó que la ecuación de adsorción lineal presentó en general el mejor 
ajuste de los datos. Se detectó interacción (p<0.05) para el coeficiente de adsorción lineal (Kd), entre los 
suelos y los horizontes estudiados. La adsorción de atrazina fue significativamente mayor en la primera 
capa (A0) del horizonte A del suelo de GA respecto del resto de los horizontes de ambos suelos, 
mientras que la menor adsorción ocurrió en el horizonte C de los dos suelos. Tanto en GA como en TA 
se observó que el grado de adsorción disminuyó con el incremento de la profundidad de los horizontes 
(Tabla 2). La adsorción de atrazina se correlacionó en forma altamente significativa y positiva (p<0.01) 
con el contenido de CO e inversamente con el pH de los suelos. También se encontró correlación 
(p<0.05) positiva con la capacidad de intercambio catiónico. El análisis de regresión múltiple (stepwise), 
indicó que el Kd se relacionó positivamente con el contenido de CO y negativamente con el pH y el 
contenido de arcilla de los suelos. Según los resultados obtenidos, se concluye que el contenido de CO 
de los suelos principalmente, y el pH, fueron las propiedades del suelo que explicaron en mayor medida 
la adsorción de atrazina. 
 
Tabla 1. Profundidad, contenido de carbono orgánico (CO), pH, distribución del tamaño de partículas y 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) de los horizontes A, B y C de los suelos de General 
Alvarado (GA) y Tres Arroyos (TA). 

 
Suelo Horizonte Profundidad CO pH Arena Limo Arcilla CIC 
  cm %  % mmolckg-1

GA 
 

A0

 
0-5 

 
4.4 (0.3)a

 
5.8 (0.1)

 
31.6 (9.8) 

 
44.8 (5.9) 

 
23.6 (4.3) 

 
29.9 (1.0) 

 A1 5-41 3.1 (0.6) 5.9 (0.2) 33.4 (12.0) 40.2 (4.2) 26.4 (8.5) 27.4 (0.8) 
 B 41-81 1.3 (0.3) 6.7 (0.3) 31.9 (11.8) 37.2 (11.8) 30.9 (8.7) 29.5 (7.1) 
 C > 81 0.2 (0.2) 7.3 (1.1) 43.9 (5.0) 40.2 (8.2) 15.9 (5.4) 19.5 (0.6) 
 
TA 

 
A0

 
0-5 

 
2.0 (0.1) 

 
5.5 (0.0)

 
47.0 (1.2) 

 
35.9 (0.6) 

 
17.1 (0.8) 

 
17.8 (1.6) 

 A1 5-26 1.7 (0.0) 5.7 (0.2) 45.2 (0.6) 35.9 (1.0) 18.9 (1.5) 19.1 (0.9) 
 B 26-51 1.2 (0.1) 6.1 (0.1) 43.2 (0.4) 32.9 (1.4) 23.9 (1.2) 20.3 (1.1) 
 C >51 0.3 (0.2) 6.4 (0.0) 49.4 (1.9) 34.1 (1.5) 16.5 (1.5) 17.5 (0.9) 
a entre paréntesis desvío estándar    
 
Tabla 2. Parámetros de adsorción lineal y de Freundlich de atrazina para los horizontes A, B y C de los 

suelos de General Alvarado (GA) y Tres Arroyos (TA). 
 
Suelo Horizonte Isoterma lineal a Isoterma de Freundlich b

  Kd c R2 Koc d Kf e 1/n f R2

GA A0 9.73 (9.29-10.18) Ag 0.993 225 11.76 (10.33-13.91) 0.90 (0.82-0.98) 0.997 
 A1 8.75 (8.14-9.35)   B 0.983 293 12.34 (10.95-13.73) 0.83 (0.75-0.91) 0.996 
 B 5.36 (4.68-6.03) CD 0.986 409 5.64 (4.53-6.74) 0.98 (0.83-1.13) 0.993 
 C 4.21 (3.92-4.50)    D 0.983 2620 5.55 (4.87-6.23) 0.88 (0.76-1.00) 0.994 
TA A0 8.19 (7.68-8.70)    B 0.986 414 8.39 (7.36-9.41) 0.99 (0.91-1.07) 0.993 
 A1 6.48 (6.23-6.74)    C 0.995 383 8.46 (7.26-9.66) 0.88 (0.78-0.98) 0.999 
 B 5.61 (5.36-5.87)    C 0.993 460 6.20 (5.09-7.31) 0.96 (0.82-1.09) 0.997 
 C 4.62 (4.20-5.03)    D 0.973 3645 4.85 (3.57-6.12) 0.98 (0.70-1.25) 0.986 
a-b los números entre paréntesis indican los intervalos de confianza al 95%; c Coeficiente lineal de adsorción; d Kd 
normalizado por el carbono orgánico; e Coeficiente de adsorción de Freundlich; f Exponente de la ecuación de 
Freundlich; g promedios dentro de la columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente p>0.05). 
 
 
 
 
 
 

 51



2) Adsorción de S-Metolacloro en horizontes superficiales y subsuperficiales de dos suelos 
 
Extractado de la tesis de doctorado: 
Francisco Bedmar. Persistencia, adsorción y transporte de los herbicidas atrazina, s-metolacloro y 
acetoclor en dos suelos superficiales y sub-superficiales de la provincia de Buenos Aires. 
 

El objetivo del trabajo fue estudiar la adsorción de s-metolacloro, en tres horizontes de dos 
suelos de la provincia de Buenos Aires. Los ensayos se realizaron sobre suelos de General Alvarado 
(GA) y Tres Arroyos (TA) ubicados en el sudeste de la provincia de Buenos Aires bajo siembra directa. 
Se obtuvieron muestras de suelo de los horizontes A, B y C,  cuyas propiedades se presentan en la 
Tabla 1 del trabajo anterior, dividiéndose el horizonte A en dos capas: 0-5 cm (A0) y 5 cm-fin del 
horizonte (A1). El contenido de carbono orgánico (CO) de los horizontes A0, A1, B y C fue para GA de 
4.4, 3.1, 1.3 y 0.2% y para TA de 2.0, 1.7, 1.2 y 0.3% respectivamente. Se realizaron isotermas de 
adsorción de s-metolacloro mediante el método de equilibrio por tanda. Las concentraciones utilizadas 
fueron: 0, 0.1, 0.5, 2.0, 5.0, 10.0 y 20.0 mg  L-1, realizándose las cuantificaciones mediante HPLC. La 
adsorción de s-metolacloro fue mejor descrita por la isoterma de Freundlich (Kf) respecto de la isoterma 
lineal (Kd). No se detectó efecto de interacción (p>0.05) para el coeficiente de adsorción de Freundlich 
(Kf), entre los suelos y los horizontes estudiados, pero sí efectos individuales de los suelos (p>0.05) y 
de los horizontes (p>0.01). En tal sentido, la adsorción de s-metolacloro (Tabla 1), fue significativamente 
mayor en el suelo de GA, mientras que para ambos suelos la adsorción en la primera capa (A0) del 
horizonte A fue significativamente superior respecto de los horizontes B y C. El Kf se correlacionó en 
forma altamente significativa y positiva (p<0.01) con el contenido de CO y la CIC e inversamente con el 
pH de los suelos, así como con el contenido de arcilla (p<0.05). El análisis de regresión múltiple 
(stepwise), indicó que el Kf sólo presentó relación positiva con el CO (R2= 0.64; Kf  =  18.0 + 2.82 [CO]). 
El contenido de CO del suelo, fue el mejor descriptor de la adsorción de s-metolacloro. Por tal motivo, el 
suelo de GA presentó mayor fuerza de adsorción que TA. Por su parte, la distribución de CO con la 
profundidad, determinó que la adsorción del herbicida fuera, para ambos suelos, superior en los 
horizontes superficiales respecto de los inferiores. 
 
Tabla 1. Parámetros de adsorción lineal y de Freundlich de s-metolacloro para los horizontes A, B y C 

de los suelos de General Alvarado (GA) y Tres Arroyos (TA). 
 

Suelo Horizonte Isoterma lineal a Isoterma de Freundlich b

  Kd c R2 Koc d Kf e 1/n f R2 Kfoc g
GA A0 23.5 (21.6-25.4) 0.978 548 29.2 (21.9-36.5) 0.83 (0.69-0.97) 0.980 664 
 A1 19.3 (17.6-21.0) 0.975 644 26.5 (18.6-34.3) 0.78 (0.62-0.94) 0.986 864 
 B 20.1 (18.6-21.6) 0.981 1556 26.0 (17.0-35.1) 0.82 (0.62-1.02) 0.989 1999 
 C 12.9 (11.9-13.9) 0.979 8259 16.5 (11.4-21.6) 0.86 (0.62-1.10) 0.984 9586 
TA A0 17.6 (16.0-19.2) 0.971 895 24.9 (19.7-30.2) 0.77 (0.65-0.90) 0.987 1220 
 A1 16.5 (15.0-17.9) 0.974 981 24.9 (18.2-31.7) 0.74 (0.59-0.89) 0.992 1459 
 B 13.6 (12.4-14.8) 0.973 1121 21.2 (15.2-27.3) 0.74 (0.59-0.90) 0.987 1711 
 C 11.9 (11.0-12.7) 0.983 5803 17.1 (12.6-21.7) 0.80 (0.60-1.00) 0.995 8368 

a-b los números entre paréntesis indican los intervalos de confianza al 95%; c Coeficiente lineal de adsorción; d Kd 
normalizado por el carbono orgánico; e Coeficiente de adsorción de Freundlich;  
f Exponente de la ecuación de Freundlich; g Kf normalizado por el carbono orgánico. 
 
3.2. Persistencia 
 
a) Residualidad de herbicidas sulfonilureas aplicados en barbechos destinados a siembra de 
girasol, soja o maíz 
 
Objetivo: estudiar el efecto de la residualidad de Metsulfuron y Prosulfuron + Triasulfuron (Peak Pack) 
aplicados en barbecho de siembra directa de otoño para posterior siembra de girasol, soja y maíz.  
 
Tratamientos: 
1. Metsulfuron (60%) 7 g/ha + 0.2% tensioactivo 
2. Metsulfuron (60%)14 g/ha + 0.2% tensioactivo 
3. Prosulfuron + Triasulfuron (Peak Pack) 10+10 g/ha + 0.2% tensioactivo 
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4. Prosulfuron + Triasulfuron (Peak Pack) 20+20 g/ha + 0.2% tensioactivo 
5. Testigo 
 
Datos del ensayo: 
Lugar del ensayo: lote del establecimiento “Cinco Cerros” (Partido de Balcarce) 
Aplicación: 18 junio 2003 
Muestreos: 7-14-28-62-91-121-161 días desde la aplicación (DDA) 
Antecesor: soja de segunda sobre avena 
Sistema de labranza: siembra directa 
Rastrojo al momento de aplicación: 8864 kg/ha, 99 % cobertura 
Trabajos realizados: a) Ensayo a campo, y b) Bioensayo con soja, girasol y maíz (altura y peso seco)  
Fecha de siembra de soja a campo: 29/10/03 
Datos soja: A-4423; distancia entre líneas 52 cm; 2 aplicaciones de Glifosato 
 
Resultados: 
 
a.1.) Ensayo de soja a campo:  
 

No se encontraron diferencias significativas de rendimiento entre los tratamientos químicos y el 
testigo sin herbicida residual (Figura 1). Actualmente están en etapa de análisis los componentes del 
rendimiento de los tratamientos y otras variables del cultivo. 
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Referencias: Met. = Metsulfuron; PP = Peak Pack (Prosulfuron + Triasulfuron) 

 
Figura 1.  Efecto de tratamientos de Metsulfuron y Prosulfuron + Triasulfuron  aplicados en barbecho de 

siembra directa sobre el rendimiento de soja de primera a campo. 
 
a.2.) Bioensayo en cámara de crecimiento 
 

En la Tabla 1 se presentan los resultados del ciclo 2003 y se comparan con los obtenidos el año 
anterior. Según los resultados de 2003, se puede establecer que la soja no fue afectada por la 
presencia de residuos de los herbicidas en ninguna de las fechas de muestreo. Para el caso del maíz, 
sólo Metsulfuron en dosis doble presentó un período de residualidad estimado entre 30-60 días desde la 
aplicación en otoño, mientras que el resto de los tratamientos resultó inocuo. Por último, el girasol fue el 
cultivo más afectado por la residualidad de los herbicidas, presentando mayores períodos de 
residualidad con Peak Pack (135-161 días dosis normal, y 145-161 días dosis doble) respecto de 
Metsulfuron (90-120 días dosis normal y doble).  
 

Una de las posibles explicaciones de la reducción de los períodos de residualidad de 2003 
respecto del año anterior, fue sin lugar a dudas la presencia de una mayor cobertura y volumen de 
rastrojo (2003: 8864 kg/ha y 99% cobertura; 2002: 5891 kg/ha y 80-85% de cobertura del suelo), lo cual 
habría incrementado la retención del herbicida y disminuido la concentración que posteriormente se 
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depositó en el suelo. Otros factores importantes, como las condiciones climáticas, están en etapa de 
análisis.    
 
Tabla 1. Residualidad fitotóxica de Metsulfuron y Prosulfuron + Triasulfuron en girasol, soja y maíz. 
 

 
Tratamiento 
 

 
Dosis 
(g/ha) 

 
Residualidad fitotóxica desde la aplicación (días) 

  Girasol Soja Maíz 
  2002 

 
2003 

 
2002 

 
2003 

 
2002 

 
2003 

 
Metsulfuron 7 166 90-120 7-14 0 30-60 0 
 14 161-

184 
90-120 7-30 0 30-60 30-60 

        
Prosulfuron+ 
Triasulfuron 

10+10 146-
164 

135-
161 

0-7 0 0 0 

 20+20 146-
183 

145-
161 

14 0 0-7 0 

 
 
b) Ensayo de barbecho químico para determinar la residualidad de Metsulfuron y Atrazina sobre 
soja de primera 
 
Objetivo: estudiar el efecto de la residualidad de Metsulfuron y Atrazina, aplicados en distintos 
momentos de barbecho de siembra directa de otoño para posterior siembra de soja. 
 
Tratamientos: 
 

Tratamiento * Dosis/ha Momento de 
aplicación** 

Fecha de 
aplicación 

Metsulfuron (60%) 8 g 133 DAS 18/6/2003 
Metsulfuron (60%) 8 g 104 DAS 17/7/2003 
Metsulfuron (60%) 8 g 71 DAS 19/8/2003 
Metsulfuron (60%) 8 g 42 DAS 17/9/2003 
Atrazina (50%) 4 L 133 DAS 18/6/2003 
Atrazina (50%) 4 L 104 DAS 17/7/2003 
Atrazina (50%) 4 L 71 DAS 19/8/2003 
Imazapir (25%) 0.4 L 133 DAS 18/6/2003 
Prosulfuron + 
Triasulfuron (Peak Pack) 

10 + 10 g 133 DAS 18/6/2003 

Testigo - - - 
* todos los tratamientos con sulfonilureas incluyeron 0.2% de tensioactivo; 

** DAS: días antes de la siembra 
 
Datos del ensayo: 
Lugar del ensayo: lote del establecimiento “Cinco Cerros” (Partido de Balcarce) 
Antecesor: soja de segunda sobre avena 
Sistema de labranza: siembra directa 
Rastrojo al momento de aplicación: 133 DAS = 8560 kg/ha; 104 DAS = 7587 kg/ha; 71 DAS = 6782 
kg/ha; 42 DAS = 5977 kg/ha 
Fecha de siembra de soja a campo: 29/10/03 
Datos soja: A-4423; distancia entre líneas 52 cm; 2 aplicaciones de Glifosato 
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Resultados: 
 

No se encontraron diferencias significativas de rendimiento entre el testigo sin herbicida residual 
y los tratamientos químicos. Sin embargo, observó una tendencia a disminuir el rendimiento cuando se 
aplicó Atrazina a los 71 y 104 días antes de la siembra (Figura 2). Al igual que en el ensayo anterior, 
actualmente están en etapa de análisis los componentes del rendimiento de los tratamientos y otras 
variables del cultivo. 
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Referencias: Met = Metsulfuron; At = Atrazina; Im = Imazapir; PP = Peak Pack (Prosulfuron + 
Triasulfuron); cifras debajo de los tratamientos herbicidas = días de aplicación antes de la siembra. 
 
Figura 2.  Efecto de tratamientos de Metsulfuron y Atrazina  aplicados en distintos momentos de 

barbecho de siembra directa sobre el rendimiento de soja de primera a campo. 
 
c) Ensayo de residualidad de Imazapir (Clearsol) (Tesis para optar al grado de Ingeniero Agrónomo. 
Valeria Gianelli, Facultad de Ciencias Agrarias-UNMDP, C.C. 276, 7620 Balcarce). 
 
Objetivo: estudiar el efecto de la residualidad de Imazapir (Clearsol) aplicado durante el ciclo anterior 
en girasol CL, sobre maíz y girasol no CL sembrados en el ciclo siguiente. 
 
Datos del ensayo: 
Lugar de realización: EEA INTA Balcarce 
Siembra girasol predecesor CL: 25 noviembre, 2002 
Aplicación Clearsol: 20 diciembre, 2002 
 
Tratamientos: 

1. Testigo  
2. Clearsol 333 cc/ha + coadyuvante 
3. Clearsol 666 cc/ha + coadyuvante 

 
 
Sistema de labranza: siembra convencional 
Trabajos realizados: a) Ensayo a campo, y b) Bioensayo en cámara de crecimiento 
Cultivar de girasol no CL y fecha de siembra: Dekasol 4040, 30 de octubre de 2003   
Cultivar de maíz no CL y fecha de siembra: Asgrow 160 MG, 23 de octubre de 2003  
 
Resultados: 
Se presentan los resultados del ensayo a campo. 
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c.1.) Ensayo a campo 
 

Tanto en maíz como en girasol, los rendimientos de las parcelas aplicadas previamente con 
Clearsol fueron superiores al testigo sin Clearsol, indicando que no existieron  efectos residuales de 
este herbicida sobre estos cultivos.  
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Figura 3. Rendimiento de Maíz y Girasol no Clearfield sembrados al año siguiente de aplicaciones de 

Clearsol (Imazapir) en dosis normal (x) y doble (2x). 
 
 
b) Bioensayo 
 
Si bien no se presentan los datos, puede comentarse que los resultados preliminares indican que no 
existió efecto residual de Clearsol, en ninguna de las dosis evaluadas, sobre el girasol y maíz 
sembrados en forma mensual desde la cosecha del girasol CL en abril de 2003 hasta octubre de 2003. 
 
3.3. Transporte de herbicidas 
 
a) Atrazina en columnas de suelo disturbadas del horizonte superficial 
 
Extractado del trabajo: 
Bedmar, F., Costa, J.L., Suero, E., and Jiménez, D. 2004. Transport of Atrazine and Metribuzin in Three 
Soils of the Humid Pampas of Argentina. Weed Technology. Volume 18:1–8. 
 

El objetivo del trabajo fue estudiar el transporte vertical de los herbicidas Atrazina y Metribuzin, a 
través de suelos disturbados de tres localidades de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. A tal fin, se 
realizó una experiencia con columnas de suelo disturbadas del horizonte superficial (0-20 cm) de 
Balcarce, Necochea y Nueve de Julio cuyo contenido de materia orgánica fue 7.0, 5.8 y 3.3 % 
respectivamente. Todas las columnas recibieron un equivalente a 900 mm de lámina de agua bajo flujo 
no saturado. La cuantificación de los herbicidas en el lixiviado y el suelo, se realizó por medio de 
cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masa. Los resultados indicaron que la velocidad 
de transporte y la concentración de Metribuzin en el lixiviado de todos los suelos fue superior a Atrazina 
(Figura 1), comportamiento que se atribuye a la diferente afinidad con el carbono orgánico y solubilidad 
en agua. Por su parte la concentración de los herbicidas en el lixiviado del suelo de Balcarce fue inferior 
respecto de los otros suelos. En cuanto a la presencia de los herbicidas en el suelo, Atrazina presentó 
mayor concentración en los tres suelos que Metribuzin, situación inversa a lo observado en el lixiviado. 
Suelos con mayor contenido de materia orgánica como el de Balcarce, representaron un mayor 
impedimento para el transporte de Atrazina, concluyéndose que la adsorción a los coloides reguló el 
movimiento de los herbicidas.   
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Figura 1. Curvas de paso de Metribuzín y Atrazina en suelos de Necochea, Nueve de Julio y Balcarce. 
 
b) Atrazina en columnas de suelo no disturbadas de horizontes superficiales y subsuperficiales 
 
Extractado de la tesis de doctorado: 
Francisco Bedmar. Persistencia, adsorción y transporte de los herbicidas atrazina, s-metolacloro y 
acetoclor en dos suelos superficiales y sub-superficiales de la provincia de Buenos Aires. 
 

El objetivo del trabajo fue estudiar el transporte vertical del herbicida Atrazina, y Bromuro como 
soluto no reactivo, a través de horizontes superficiales y subsuperficiales de suelos de dos localidades 
de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. A tal fin, se realizó una experiencia con columnas de suelo 
no disturbadas de 15 cm de profundidad del horizonte A, B y C de General Alvarado (GA) y Tres 
Arroyos (TA). El contenido de carbono orgánico del suelo de GA fue de 3.8, 1.3 y 0.2% para los 
horizontes A, B y C respectivamente, mientras que para TA fue de 1.9, 1.2 y 0.3% para los horizontes A, 
B y C respectivamente. El experimento se realizó bajo flujo no saturado y constante de 0.552 cm h-1. La 
cuantificación de Atrazina en el lixiviado, se realizó por medio de cromatografía líquida de alta 
performance (HPLC). Los resultados indicaron que la lixiviación de Bromuro fue más rápida que la de 
Atrazina. Las curvas de paso de Bromuro en los horizontes A y B de los suelos de GA y TA fueron en 
general levemente asimétricas, mientras que las del horizonte C presentaron mayor grado de simetría 
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(Figuras 1 y 2), todo lo cual denotó condiciones de no equilibrio y equilibrio respectivamente. Se 
encontró efecto de interacción suelo x horizonte para el momento de ocurrencia de las máximas 
concentraciones relativas de Bromuro. Luego del ajuste de la ecuación de convección dispersión (CDE) 
mediante el programa CXTFIT versión 2.1, se determinaron los parámetros de transporte V (velocidad) 
y D (dispersión hidrodinámica), encontrándose que V no difirió entre suelos, horizontes o en la 
interacción suelo x horizonte, mientras que D presentó efecto de interacción. En lo referente a Atrazina 
(Figuras 3 y 4), se observaron en general curvas de paso sesgadas hacia la izquierda y de forma 
asimétrica, indicando un comportamiento de no equilibrio relacionado a una cinética de adsorción de 
lenta velocidad. En ambos suelos se produjo un lento pasaje de Atrazina a través del horizonte A, con 
liberación de concentraciones muy inferiores respecto de los horizontes B y C. En el horizonte C de 
ambos suelos y en el B de GA, Atrazina alcanzó rápidamente su pico de concentración lo que indicaría 
un rápido pasaje a través del horizonte. Los resultados obtenidos para Atrazina se podrían explicar en 
gran medida por la distribución del contenido de materia orgánica de los horizontes, en especial en el 
horizonte A, por lo que suelos con mayor contenido de materia orgánica como el de GA, representarían 
un mayor impedimento para el transporte de este herbicida. Se concluye que la retención en los 
coloides habría regulado en gran medida el movimiento de los herbicidas. Se discute la implicancia de 
los resultados.  
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Figura 3. Curvas de paso de Atrazina en                         Figura 4. Curvas de paso de Atrazina en 
columnas de suelo del horizonte A, B y C de                   columnas de suelo del horizonte A, B y C de         
de General Alvarado (GA).                                               Tres Arroyos(TA). 
 
 
c) Transporte de Atrazina a campo 
 
Extractado del trabajo: 
Costa, J. L., F. Bedmar, V Aparicio,  P Daniel. Transporte de atrazina desde un cultivo de maíz en el 
sudeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. En preparación para su publicación.  
 
  Se condujo un experimento para determinar las pérdidas de Atrazina a campo sobre un suelo de 
la serie Mar del Plata soil ubicado en el partido de Balcarce, Buenos Aires, Argentina. Muestreadores de 
cápsula de cerámica para succión de agua fueron instalados a 1.0 y 1.5 m de profundidad. Durante el 
período Agosto 2001 a Octubre 2005, se midió la concentración de Atrazina en las cápsulas de 
cerámica en diferentes profundidades.  El agua contenida en las cápsulas fue colectada en cualquier 
momento en que las lluvias fueran superiores a 30 mm. La concentración de Atrazina se midió por 
HPLC. Se detectaron  pérdidas de Atrazina de 5 g ha-1 año -1 por debajo de 1.5 m de profundidad en 
promedio para tres años del experimento. Los picos de concentración de Atrazina fueron detectados  
después de la aplicación del herbicida (2 kg i.a./ha) en el suelo en preemergencia del maíz. El pico de 
concentración de Bromuro (trazador) se alcanzó en el mismo momento que los picos de nitratos y 
Atrazine, lo cual indicaría que parte del herbicida se movilizó a la misma velocidad que el trazador no 
reactivo (Bromuro). Estos resultados sugieren que la macroporosidad del suelo produjo un flujo 
temprano del percolado a través de los macroporos. 
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MANEJO INTEGRADO PARA EL CONTROL DE GRAMILLA 
 

 Amalia Rios1 

 
Introducción 

 
La gramilla es la maleza que ocupa la mayor área en el Uruguay. Su incidencia se manifiesta a 

nivel agrícola y pecuario, dificultando la preparación de las sementeras, disminuyendo los rendimientos 
de cultivos, la calidad de forrajes y la persistencia de praderas sembradas. 
 
  Está considerada entre las cinco malezas más importantes a nivel mundial, estando presente en 
aproximadamente 80 países, entre los cuales se incluyen los que integran el cono sur latinoamericano 
(Holm et al, 1991). 
 
 Es la principal especie causante de la degradación de las pasturas plurianuales, condicionando 
su vida media, la cual no suele superar los tres a cuatro años según la historia y manejo que se le 
realice.  
 

Cuando una pradera empieza a perder las especies introducidas inicialmente y comienza a 
colonizar la gramilla se produce una disminución en los niveles de producción de forraje tanto en cantidad 
como en calidad, que impide lograr niveles satisfactorios de producción animal viéndose reflejado en 
menores performances animales. 

 
Esta especie reúne casi todos los aspectos morfológicos, biológicos y ecofisiológicos que 

caracterizan a una invasora típica: presenta alta capacidad de propagación vegetativa, órganos de reserva 
subterráneos y aéreos, como rizomas y estolones, sobrevive a condiciones ambientales adversas, se 
adapta a diversos tipos de suelos, y no se logran controles excelentes aún con aplicaciones sucesivas de 
herbicidas totales. 
 
 Esta gramínea es una planta, C4  que desarrolla una alta eficiencia fotosintética en condiciones de 
alta intensidad lumínica, elevadas temperaturas, aún con humedad limitante. Las praderas entretanto, 
están constituidas en su gran mayoría por especies forrajeras C3, las cuales disminuyen sus tasas de 
crecimiento en condiciones de altas temperaturas y deficiencias hídricas. 
 
 La acumulación de biomasa subterránea de gramilla es creciente luego de implantada la 
pradera.  
 
 Su importancia no se circunscribe el "mero" hecho de ocupar un lugar físico, de competir por agua y 
nutrientes, y de secretar sustancias alelopáticas, sino que además es la responsable de la perpetuación de 
la invasora y la mayor fuente de propagación de la especie. La agresividad y la capacidad de infestación de 
la maleza inviabilizan los controles puntuales y evidencian la necesidad de integración de prácticas de 
control en el largo plazo. 
 
 Considerando que en la biomasa subterránea se localizan el 70% de las reservas de la maleza, 
y que de este 70% un 10% sólo se concentran a nivel radical, resulta obvio que toda la estrategia para 
su control de la maleza se dirija a los rizomas o sea a los órganos subterráneos de reserva. 
 
 Basándose en las consideraciones realizadas, el objetivo planteado con relación a gramilla, es 
lograr su control a niveles tales que su interferencia física y económica en los sistemas mixtos sea mínima, 
ya que en condiciones de producción su erradicación resultaría prácticamente imposible. 
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Dinámica de gramilla en praderas 
 

Las curvas de evolución de los rendimientos de las praderas sembradas y gramilla subterránea 
en función del tiempo, construida en base a evaluaciones realizadas en condiciones de producción, 
muestran un pico de máxima para las praderas en el segundo año, a partir del cual declina la 
productividad, acelerándose la tasa de infestación de la maleza.  (Figura 1). 
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Figura 1. Evolución de los rendimientos de la pradera y del nivel de infestación de gramilla subterránea 
con los años. 

 
La declinación en la productividad y en la velocidad de colonización de la especie se acelera en 

condiciones de  pastoreos continuos y rasantes en verano. El pastoreo aliviado durante primavera – 
verano de las praderas determina un mayor sombreado sobre la gramilla, que sólo es efectivo en 
situaciones de baja infestación de la maleza y cuando la disponibilidad de agua  no condiciona las tasas 
de crecimiento de la pastura. Asimismo la presencia de leguminosas en la pradera conlleva a la mayor 
disponibilidad de nitrógeno el cual es utilizado eficientemente por  gramilla (Brown, 1978). 

 
En general la pérdida de las especies sembradas es alta al finalizar el tercer año de la pastura, 

culminando el proceso degradativo de la pradera con una infestación generalizada  de la maleza.  Esta 
situación se favorece en el verano (Figura 2), ya que la maleza  presenta un patrón de crecimiento 
estacional  similar a la evolución de las temperaturas, comportamiento ya destacado  por otros autores 
(Faggi & Scremini, 1997).  
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Figura 2. Evolución del contenido de Gramilla subterránea y temperaturas medias mensuales de suelo 

cubierto a 5 cm de altura. 
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La merma en la producción resulta casi total en el invierno donde el entramado de rizomas, 
estolones, tallos y hojas secas, limita el desarrollo de las especies implantadas, condicionando la 
germinación y el establecimiento de leguminosas y gramíneas anuales.  

 
Generalmente, esta situación se asocia a potreros con historia agrícola, acentuándose la 

velocidad del deterioro cuando en la siembra no se incluye una gramínea perenne con crecimiento 
estival, o cuando ésta no logra una buena implantación. 

 
Es importante señalar que en estudios de comportamiento de cultivares generados en INIA La 

Estanzuela se ha destacado Dactylis glomerata INIA LE Oberón entre diversas gramíneas perennes, 
por su capacidad de competencia frente a la maleza (García, 1995). 
 

La gramilla es una pobre productora de semillas en muchas partes del mundo (Holm et al, 
1991), en nuestro país, la principal forma de propagación es vegetativa a través de los rizomas y de los 
estolones. En la base de los entrenudos se encuentran las yemas, zonas meristemáticas, que 
dependiendo de las condiciones de crecimiento tienen la capacidad de brotar originando raíces, hojas y 
tallos. 

 
Esos propágulos vegetativos dan origen a rizomas y estolones que se desarrollan en forma 

radial. Los estolones luego, se van ramificando llenando los huecos dejados por las guías primarias 
(Horowitz, 1972b). Se completa así, la doble trama aérea y subterránea en círculos concéntricos, cada 
vez más densos y amplios; son los clásicos focos y manchones que observamos en las praderas con 
las cuales empiezan las infestaciones de gramilla. 

 
Es muy importante destacar que, a partir de un fragmento de rizoma en condiciones de secano 

se cubren 25 m2 en un período de 2.5 años (Horowitz, 1972a). 
 

Para cuantificar esa fuente de perpetuación y propagación debemos tener en cuenta que cada 
nudo de un rizoma o estolón es un propágulo vegetativo potencial, o sea que dadas las condiciones de 
crecimiento tiene la capacidad de desarrollar una planta de gramilla. 
 

En determinaciones realizadas en nuestras praderas se cuantificó una media de 13 yemas por 
gramo de materia seca de gramilla subterránea, lo cual determinaría que si al momento de instalar una 
pastura el suelo presenta un nivel de infestación de 1000 kg MS/ha de gramilla, existirían 13 millones de 
yemas, en consecuencia a los 3 años representaría unos 100 millones de propágulos (Rios, Civetta & 
Sanz, 1996).  
 

Debemos por lo tanto para cada situación de chacra tener en cuenta la distribución subterránea 
de la gramilla. Esta dependerá del tipo de suelo, dado que en la medida que no existan impedimentos 
para el crecimiento, como B texturales o  compactación, mayor será la profundidad colonizada. También 
inciden las condiciones de humedad, con limitantes hídricas tienden a crecer en profundidad, sólo se 
detienen por deficiencias oxígeno o por impedimentos físicos, aunque no sobrevive en condiciones de 
anegamiento. 
 

Dadas las características ecofisiológicas mencionadas de la especie se hace necesario en las 
distintas etapas de la rotación realizar prácticas de manejo, que vayan deteriorando su capacidad de 
interferencia. 

 
Estas consideraciones son relevantes para la comprensión de la precisión con que se deben 

realizar las prácticas de manejo relacionadas con el control de esta maleza.  
 

Control en las praderas 
 

El control de gramilla durante el período de la pradera se restringe al empleo de graminicidas, en 
consecuencia las aplicaciones se circunscriben a pasturas o cultivos de leguminosas forrajeras o de 
praderas con gramíneas anuales, donde el herbicida se aplica en el período entre semillazón y germinación 
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de las gramíneas, fines de noviembre-principios de marzo. 
 

Existen distintos graminicidas disponibles en plaza, pero cuando se realiza una sola aplicación 
con cualquiera de estos herbicidas, el control es limitado y en los años siguientes generalmente se 
recupera o supera el nivel de infestación presente al realizar el tratamiento.   

 
Para mantener los niveles de productividad y evitar la reinfestación son necesarias aplicaciones 

anuales sucesivas, aun partiendo de bajos niveles de infestación  al momento del establecimiento de la 
pradera.   

 
Al respecto en la  figura 3 se compara la evolución en los pesos subterráneos de gramilla en años 

sucesivos  y en respuesta a la aplicación de graminicidas,  partiendo de dos situaciones marcadamente 
diferentes en los niveles iniciales de infestación, 500 (Figura 3A) y  1500 kg de MS/ha (Figura 3B).  
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Figura 3. Control de  gramilla en praderas sin gramíneas perennes  
 
 Cuando en el suelo existen niveles iniciales bajos de infestación de gramilla se obtienen al 
implantarse una pradera para las distintas especies, mayores poblaciones y tasas de crecimiento inicial de 
las plántulas. Posteriormente, en años sucesivos son también mayores  las velocidades de rebrote  luego 
de cada pastoreo o corte, con lo cual se favorece la persistencia de la pastura y en consecuencia su 
capacidad de competencia, obteniéndose  paralelamente menores tasas de crecimiento y de acumulación 
de materia seca subterránea de la maleza. 
 
 Las respuestas reseñadas se visualizan también en la figura que antecede, donde se observa que 
cuando  no se aplican graminicidas, en el cuarto año de las pasturas,  se cuantifican  5 y 12 ton de gramilla 
subterránea (Figura 3A y 3B respectivamente),  en respuesta, como ya fue señalado, a las contrastantes 
diferencias en los niveles iniciales de la maleza. 
 
 Sin embargo, la eficiencia en el control de gramilla con distintos graminicidas ha sido reportada por 
otros autores (Bryson & Wills, 1985, Wilcut, 1991).  Al realizar las aplicaciones de estos herbicidas en otoño 
se contempla el ciclo estacional de traslocación floemática que regula el movimiento de herbicidas 
sistémicos, favoreciendo su transporte hacia los rizomas. Posiblemente en nuestras condiciones  los altos 
niveles de acumulación subterráneos de gramilla son los que limitan la eficiencia de los graminicidas. 
 
 Las praderas implantadas en situaciones que presentan baja infestación inicial de  gramilla, 
producen en 4 años de vida útil 6,6 ton MS/ha más de forraje, que las implantadas con niveles altos de 
infestación inicial. En estas últimas, además,  la duración productiva se reduce de tres a sólo dos años 
(García y col. 1981). En consecuencia, y dada la inviabilidad de los controles puntuales con 
graminicidas, se debe considerar que la etapa previa a la implantación de las praderas es clave para el 
control de gramilla.  
 
 
 



Control  preimplantación de  praderas 
 

La gramilla  compite con las plantas cultivadas, especialmente por agua, nutrientes y espacio, 
produciendo también una canopia lo suficientemente densa como para competir por luz. Es una planta 
típicamente heliófila que cuando crece a la sombra de un cultivo modifica su porte rastrero, los tallos se 
tornan erectos y los rizomas emergen continuando su crecimiento como estolones (Fernández & 
Bedmar,  1992). 

 
Esta respuesta ecofisiológica determina una  mayor relación parte aérea/parte subterránea 

(PA/PS) y consecuentemente la disminución de las reservas subterráneas, y la modificación del patrón 
de crecimiento de las hojas que presentan una mayor área foliar específica,  que cuando crecen bajo 
radiación completa. 

 
              Tradicionalmente, en sistemas de laboreo convencional el control de  gramilla se realiza 

básicamente por medios mecánicos. El fraccionamiento de rizomas y estolones, y su exposición a 
condiciones ambientales adversas como altas o bajas temperaturas extremas y el estrés hídrico 
determinan que la planta reduzca o pierda su capacidad de rebrote por agotamiento de las sustancias 
de reserva.  

 
Las temperaturas más extremas se dan en la superficie del suelo ya que a medida que se 

profundiza en el perfil se atenúan como se observa en la figura 4. 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

E F M A M J J A S O N D

°C
Promedio de 

12 años

MIN. CESPED
5 cm MIN
10 cm MIN
20 cm MIN

0

5

10

15

20

25

30

E F M A M J J A S O N D

°C
Promedio de 

12 años

MIN. CESPED
5 cm MIN
10 cm MIN
20 cm MIN

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Temperaturas mínimas registradas en suelo y césped en INIA La Estanzuela, promedio de 12 

años. 
 

El efecto de las altas temperaturas será mayor en condiciones de baja humedad, con trozos de 
rizomas y estolones más cortos, y con las yemas en crecimiento activo. 
 

En relación al efecto de las bajas temperaturas, la bibliografía señala que la gramilla no 
sobrevive a temperaturas menores a -2.C. Sin embargo, es importante el estado fisiológico en que se 
encuentra, ya que para sobrevivir al invierno entra en estado de latencia, para lo cual se deshidrata y 
por esto tolera las bajas temperaturas. Por tanto los veranillos invernales que inducen al crecimiento en 
esa época favorecerán el efecto letal de las bajas temperaturas nocturnas si la gramilla se encuentra 
expuesta.  
 

El fraccionamiento de los rizomas disminuye la dominancia apical que ejercen las yemas en 
activo crecimiento, favoreciendo una mayor brotación y aumentando la sensibilidad de las latentes 
(cuadro 1). 
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Cuadro 1: Efecto del largo del estolón sobre el número de yemas brotadas. 
 

N° de yemas por 
fragmento de estolón 

Porcentaje de yemas 
brotadas 

3 65 
5 55 
8 52 

10 33 
 

Además se aumenta la eficiencia de los herbicidas por mayor número de yemas receptivas y 
menores distancias de traslocación, así como se favorece el desecamiento al aumentar la superficie 
expuesta. 

 
Paralelamente, si se complementa el control mecánico, o sea el fraccionamiento de rizomas y 

estolones, con el control químico, se favorece la actividad de los herbicidas sistémicos, al disminuir la 
distancia a la cual se deben traslocar los productos y porque además, se promueve el número de yemas 
receptivas por disrupción de la dormancia y un mayor crecimiento de la parte aérea. 
 
Control en sistemas con laboreo y con siembra directa 
 

En sistemas de siembra directa, el control se realiza principalmente por medios químicos, 
debiéndose encarar los programas a largo plazo, con un manejo integrado incluyendo aplicaciones 
sucesivas de herbicidas totales como glifosato que se deben adaptar a la cadena productiva, donde las 
secuencias de cultivos forrajeros competitivos constituyen etapas claves previo a la implantación de la 
pradera. 

 
Un cultivo que crezca rápidamente e intercepte la radiación competirá más efectivamente, 

limitando el crecimiento de la maleza. En consecuencia la densidad de siembra o las fertilizaciones 
nitrogenadas son prácticas de manejo que deben ser consideradas. 

 
En este contexto, el control químico en la primavera del tercer año de la pradera para cortar el 

ciclo de acumulación subterráneo de gramilla  durante el verano, es una práctica de manejo clave, tanto 
en condiciones de laboreo convencional como de siembra directa (Figura 2). Esta práctica condiciona 
además, la implantación y los rendimientos del cultivo de verano que se pretenda establecer para 
complementar con un estrés biótico al químico.  

 
Así, en siembra directa, se ha determinado que con las aplicaciones de glifosato (roundup 36%, 

aplicado con el agregado de un surfactante  organosiliconada al 1%), a diferentes dosis se pueden 
generar marcadas diferencias en el control de gramilla y en el rendimiento de un cultivo de verano como 
moha (Rios, Faggi y Scremini, 1997), no implantándose la moha cuando no se controló la gramilla como 
se observa en la Figura 5. 

 
En sistemas con laboreo convencional también a mayores dosis del herbicida mayores 

rendimientos, sin embargo, sin control químico el cultivo se implanta, pero la interferencia de la maleza 
condiciona su productividad (Figura 5). 

 
Cuando se realiza laboreo, la presencia de gramilla en cultivos estivales puede determinar 

mermas del 20-30% (Rios, Civetta y Sanz, 1996). En este sentido Fernández y Bedmar, 1992 reportan 
que la germinación de las especies que se pretenden implantar puede ser limitada por gramilla una vez 
que haya desarrollado una trama de rizomas y estolones. 
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Figura 5. Rendimiento de moha y control de gramilla  subterráneo en respuesta a aplicaciones con 
glifosato. 

 
  En nuestras condiciones también se ha cuantificado la reducción en los niveles subterráneos de 
gramilla luego del invierno aún sin control químico en otoño (Rios, Faggi & Scremini, 1997). Esta situación 
se explicaría por la sumatoria de los efectos de las bajas temperaturas invernales, la competencia en 
primavera de la pastura sobre gramilla y además porque el crecimiento se reinicia a expensas de las 
reservas de carbohidratos de los rizomas determinando menor biomasa en el suelo (Horowitz, 1972a). 
 
  Al reiniciar la gramilla su actividad en la primavera, el flujo de fotoasimilatos es principalmente 
acropétalo, en consecuencia es menor la traslocación del herbicida hacia la parte subterránea, no obstante 
la eficiencia de control puede ser mayor en primavera que en otoño.  
 

En el otoño, al disminuir el crecimiento de gramilla en respuesta al menor fotoperíodo y 
temperatura, la traslocación es principalmente basipétala, lo cual favorecería una mayor acumulación 
del herbicida en rizomas y raíces. 

 
En una pradera de 3° año en la primavera al reiniciarse la estación de crecimiento suelen 

cuantificarse niveles de 3000 kg MS/ha, sin embargo en el otoño luego de la fase de crecimiento 
primavero-estival, la biomasa subterránea puede llegar a duplicar la de primavera.  

 
Así, considerando una aplicación de 5 litros de glifosato existiría una mayor concentración del 

herbicida aplicado sobre la biomasa subterránea de la maleza en primavera, 1.67 cm3/kg MS de 
gramilla, que en otoño, 0.83 cm3/kg MS, originando importantes diferencias de control.  

 
Estas diferencias en control son más marcadas en siembra directa que en convencional, y 

condicionan la respuesta en el rendimiento del verdeo invernal que se integra a la rotación (Figura 6) 
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TSG: Testigo sin glifosato. 
 
Figura 6. Rendimiento de avena y control de gramilla subterránea en función de las aplicaciones de 

glifosato realizadas en primavera + otoño. 
 

La competencia de la gramilla en los cultivos forrajeros invernales determina menor  crecimiento 
de la parte aérea, disminuyendo el número de tallos o macollos y  la altura de las plantas,  lo cual 
conlleva a mermas en la producción de forraje. 

 
En el cuadro 3 se presentan la producción de forraje, el número de tallos, la altura de plantas, y 

la biomasa radical de avena, raigrás y trébol alejandrino calipso,  implantados en dos situaciones 
contrastantes. 

 
Una situación es el resultado de dos aplicaciones de glifosato sucesivas, una realizada a fines de 

diciembre y la otra, luego que la gramilla rebrotara a mediados de febrero. En la segunda situación sólo 
se realizó una aplicación en febrero en una gramilla pastoreada con una altura que no sobrepasaba los 
3 a 4 cm.  

 
Al momento de la siembra, a mediados de marzo,  en la primera situación descripta, no había 

restos secos de gramilla, solo suelo desnudo, en la segunda situación los restos secos de la gramilla 
estaban presentes.  

 
Cuadro 3. Crecimiento de verdeos invernales, determinación realizada  a los 116 días de la siembra en 

dos situaciones de control de gramilla. 
 

RAIGRAS TITAN 
APLICACIONES FORRAJE TALLOS ALTURA SISTEMA RADICAL 
 Kg MS/ha N°/m2 cm Kg MS/ha 
Diciembre y Febrero 529 1492 9.0 402 
Febrero 228 1129 8.2 226 
Diferencia (%) 58 25 - 44 

AVENA 1095a 
Diciembre y Febrero 2044 494 26 454 
Febrero 713 494 16 327 
Diferencia (%) 65 - 38 - 

TREBOL ALEJANDRINO INIA CALIPSO 
Diciembre y Febrero 1764 897 13.2 309 
Febrero 461 431 8.2 151 
Diferencia (%) 75 52 39 28 
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A la competencia que ejerce la gramilla en la parte aérea de las forrajeras,   se suma el efecto de 
interferencia de su biomasa subterránea, la cual es una eficiente consumidora de agua, nutrientes, 
ocupando un espacio físico con un entramado de rizomas que interfieren en el desarrollo en profundidad 
de  las raíces, a lo cual se suma los efectos alelopáticos que interfieren también con el crecimiento de 
los sistemas radicales de las especies implantadas. 

 
Control de praderas engramilladas con maíz como cabeza de rotación 
 

En sistemas de siembra directa, el grado de control de una pradera engramillada previo a la 
implantación de cultivos o verdeos ya sea de invierno o verano,  no solo puede afectar el rendimiento del 
cultivo cabeza de rotación, sino que puede incidir en la productividad del sistema en el largo plazo.   

 
Como ya fue señalado, cuando el nivel de gramilla de una pradera degradada a fines del invierno 

del tercer o cuarto año alcanza los 2500 kg MS.ha-1, al otoño siguiente luego del período de crecimiento 
primavero-estival se duplica ese valor. 

 
En términos prácticos esta situación  significa que durante la primavera y el verano en esa pastura 

degradada lo que prioritariamente se va a propagar va a ser la gramilla. 
 
Para evitar llegar a esos niveles, con las dificultades de control que eso significa la alternativa 

tecnológica que se ha planteado, es cortar el ciclo de crecimiento al comienzo de la primavera implantando 
cultivos estivales.  

 
En este contexto, cuando se iniciaron, a mediados de la década del 90,  los estudios de control de 

gramilla en sistemas de directa, la primera alternativa que se manejó fue integrar la moha como cultivo 
cabeza de rotación, como ya fuera mencionado en líneas precedentes, se obtuvieron resultados excelentes 
de control, de productividad y persistencia de las praderas de festuca y leguminosas sembradas 
posteriormente (Faggi y Scremini, 1997; Rios, 1998, Rios 2001). 

 
El desafío posterior era integrar al maíz como cabeza de rotación, para lo cual la estrategia de 

control de la pradera engramillada a la salida del invierno constituía el mojón para el éxito de la tecnología, 
y si además se disponía de herbicidas que tuvieran algún efecto supresor sobre la gramilla en el cultivo de 
maíz, ya era un eslabón más y muy importante en la cadena.  

 
Con malezas perennes y en especial con la gramilla, el éxito en las estrategias de control integrado 

se visualizan en el largo plazo, consecuentemente si el objetivo es controlar una pradera engramillada y 
establecer un cultivo de maíz, los resultados también se deben capitalizar en la siguiente estación de 
crecimiento de la maleza,  a través de las productividades de las secuencias de los verdeos invernales y 
estivales. 

 
El control de la pradera engramillada durante el barbecho previo a la implantación de un cultivo de 

verano puede ser  realizado variando el momento de la primera aplicación y consecuentemente el largo del 
barbecho, y puede ser combinado con diferentes dosis de glifosato. Asimismo este control presiembra 
puede o no ser complementado  por las alternativas químicas elegidas para el cultivo seleccionado como 
cabeza de rotación. 

 
Considerando este escenario se analiza a continuación  la evolución del engramillamiento y las 

productividades obtenidas en una secuencia de un verdeo invernal y otro estival,  en respuesta al control 
de gramilla iniciado en la primavera anterior con glifosato,  lo cual se complementa con diferentes 
tratamientos químicos en el cultivo de maíz antecesor  (Haedo y Rostán, 2003; Rios, Haedo y Rostan, 
2004a). 

 
En una pastura de tercer año infestada con gramilla se iniciaron los tratamientos de  control  en 

invierno y primavera de 2001 en distintos momentos y con diferentes combinaciones de dosis de 
glifosato. Las seis estrategias de aplicación de glifosato fueron: junio +octubre 1.4+2.4, agosto + octubre 
1.4+2.4 y 2.4+1.4, setiembre + octubre 1.4+2.4 y 2.4+1.4 y en octubre 2.4 kg ea ha-1. El glifosato 
empleado fue Roundup Full, fabricado en base a la sal monoetanolamina de la   N- fosfonometilglicina, 
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a una concentración de 480 gramos de equivalente ácido por litro, formulado con el surfactante 
etheramina a una concentración de 120 gramos por litro. 
 

En noviembre de ese año se sembró maíz, evaluándose una aplicación premergente de 
atrazina + acetoclor a 1.5+1.5 kg ia ha-1.  y una posemergente de la mezcla formulada de imazapic + 
imazapir a 76+26 g ia ha-1 (On duty 171 g.ha-1). En mayo, luego de cosechado el maíz, se sembró un 
verdeo invernal mezcla de raigras (Lolium multiflorum) cv 284 y  trébol alejandrino (Trifolium 
alexandrinum) cv INIA Calipso y en enero de 2003 se sembró  moha (Setaria itálica).  

En noviembre de 2001, mayo 2002 y en enero 2003,  previo a la siembra de los cultivos se 
realizó una aplicación generalizada de glifosato a 0.48, 0.48 y 0.96 kg ea ha-1, respectivamente. 

 
En agosto de 2002, enero y abril de 2003 se realizaron muestreos de gramilla. Se realizaron 

tres cortes de producción de forraje del verdeo invernal en agosto, octubre y diciembre y uno para el 
verdeo estival en abril. Luego de realizado el tercer corte de forraje del verdeo invernal, y previo a la 
aplicación de glifosato para la siembra directa de moha, se estimó visualmente el área cubierta por 
gramilla y pasto blanco (Digitaria sanguinalis).  

 Evolución de los niveles de gramilla subterránea 

Con relación al efecto de las estrategias de aplicación en los niveles de gramilla subterránea se 
determinó la tendencia de menores niveles asociados a mayor largo de barbecho, considerando desde 
el mes de junio hasta octubre. 

En las aplicaciones realizadas en el mes de agosto se registran los menores valores de 
infestación y fueron debidos probablemente a que al realizar la segunda aplicación en el mes de octubre 
se encuentra la gramilla más receptiva, con mayor cantidad de yemas en actividad y con mayor área de 
superficie fotosintéticamente activas (Figura 7) 

A las aplicaciones realizadas en el mes de setiembre también se les aplicó una segunda dosis 
en el mes de octubre pero debido al menor período de rebrote entre ambas aplicaciones, la gramilla en 
octubre presentó menor superficie foliar expuesta y consecuentemente menor penetración del glifosato. 
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Nota. Para cada mes de evaluación las medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente 
entre sí. 

Figura 7. Biomasa subterránea de C. dactylon cuantificada en las seis estrategias de aplicación de 
glifosato. 

 
              En relación a los tratamientos de herbicidas realizados en el maíz se observó la  tendencia a 

menores niveles de gramilla subterránea con imazapic + imazapir al ser comparado con la mezcla de 
atrazina + acetoclor (Figura 8). 
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Nota. Para cada mes de evaluación y para cada herbicida las medias seguidas por la misma letra 
mayúscula y minúscula respectivamente, no difieren estadísticamente entre sí (P<0.05) 
 
Figura 8. Biomasa subterránea de gramilla en respuesta a los herbicidas aplicados en el cultivo de maíz. 

 
En la evaluación realizada en el mes de agosto, los mejores niveles de control se lograron 

asociados a los tratamientos donde se aplicaron las imidazolinonas y las estrategias de aplicación  
comenzaron en junio o agosto.  

 
En los barbechos largos asociados a dobles aplicaciones con mayores intervalos entre las 

mismas determinan drásticas reducciones en el nivel de engramillamiento, ya que imazapic+imazapir 
ejercieron un efecto supresor en el crecimiento de la gramilla, lo cual no se logra si se aplican en 
barbechos donde el nivel de gramilla subterránea es alto como puede ocurrir en barbechos cortos o con 
una sola aplicación  (Figura 9).  
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Nota: el valor de cada barra es la media de esa aplicación química para ese barbecho. Las medias 
identificadas con la misma letra no difieren significativamente entre sí al 10% de probabilidad (P<0,10). 

 
Figura 9. Pesos secos de gramilla subterránea en el mes de agosto en los distintos barbechos en función 

de las aplicaciones químicas realizadas para el control de malezas en el cultivo de maíz 
 
Los niveles de gramilla subterránea en enero en respuesta a la estrategia de aplicación,  indican  

el barbecho comenzado en octubre es donde aún  persistía el mayor nivel de infestación de gramilla con 
una media de 1650 kg MS/ha. El contenido subterráneo de gramilla de los barbechos iniciados entre 
junio y setiembre no se diferenciaron entre sí, presentando niveles menores a 500 kg MS/ha (Figura 7) 
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En la evaluación de enero los niveles de infestación subterránea en las distintas estrategias de 
aplicación, disminuyen con respecto a los niveles de agosto, evolucionando diferencialmente en las 
distintas situaciones (Figura 7). El crecimiento del verdeo invernal,  y la consecuente competencia limitó 
el crecimiento de la gramilla, probablemente al disminuir los niveles de radiación fotosintéticamente 
activa que alcanza los niveles inferiores de la pastura.  

 
En diciembre luego del último pastoreo y finalizado el ciclo de las especies componentes del 

verdeo, la radiación penetra más. Con esta nueva situación, en plena estación de crecimiento de la 
gramilla, se da un activo rebrote de ésta a partir de sus reservas, determinando que el peso seco 
subterráneo disminuya. Similares resultados fueron cuantificados por Civetta y Sanz, 1995.  

 
Sobre estos niveles de infestación de gramilla es que se establece el cultivo de moha, previa 

aplicación de glifosato, la siguiente evaluación se realiza en el mes de abril luego de  transcurrido el 
ciclo de crecimiento de la moha. 
 

En el mes de abril, se cuantificó el mayor nivel de engramillamiento en el barbecho que comenzó 
en octubre,  con una media de 1551 kg MS/ha mientras que en los restantes barbechos varió entre 467 
a 860 kg MS/ha (Figura 7). 

 
             En general, en todos los barbechos se produjo una recuperación en el nivel de gramilla 

subterránea en el mes de abril respecto a enero como es dable esperar luego del crecimiento estival de 
la maleza, alcanzándose los niveles determinados en agosto, excepto para el barbecho de octubre que 
se mantuvo constante en las tres evaluaciones y con los mayores niveles (Figura 7). 

 
En el mes de abril, para la media de las estrategias de aplicación comparando los dos 

tratamientos de control que se realizaron en el maíz, se diagnosticó una evolución diferencial en el nivel 
de gramilla subterránea.  

 
El tratamiento en el maíz de atrazina+acetoclor posibilitó una mayor recuperación de los niveles 

de gramilla subterránea en comparación a las imidazolinonas, lo cual ocurre principalmente por el 
menor crecimiento de la moha en aquel tratamiento, determinando un menor efecto de competencia a la 
gramilla principalmente por luz.  

 
En los tratamientos químicos realizados en el cultivo del maíz, la evolución en el 

engramillamiento fue similar a la determinada en los barbechos donde se constata una leve disminución 
de los niveles de enero y nuevamente una recuperación hacia el mes de abril donde se alcanzan los 
niveles del muestreo de agosto e inclusive se superan como ocurre en donde se aplicó 
atrazina+acetoclor (Figura 8). 
 

La recuperación cuantificada en la evaluación realizada en el mes de abril, se fundamenta en el 
desarrollo estival de la gramilla, acumulando reservas hacia fines de verano para pasar el invierno y 
rebrotar nuevamente en la siguiente primavera, determinando un aumento en el peso seco subterráneo, 
esta evolución también fue caracterizada por Faggi y Scremini, 1997. En ese mes la gramilla finalizó la 
floración y comenzó el período de traslocación de carbohidratos hacia la parte subterránea acumulando 
reservas para la siguiente estación de crecimiento (Ríos, 2001). 

 
Producción de forraje del verdeo invernal 

 
En la estrategia de aplicación que comenzó en el mes de junio, fue donde se cuantificaron los 

mayores volúmenes de forraje, superando los 3000 kg MS/ha de producción en el primer corte, 
entretanto, la producción de forraje en los períodos de barbecho comenzados en agosto, setiembre y 
octubre fue similar, superando los 2500 kg MS/ha (Figura 10). 
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Nota. Para cada mes de evaluación  las medias seguidas por la misma letra no difieren 
estadísticamente entre sí. 
 
Figura 10. Producción de forraje total y en cada uno de los tres cortes realizados del verdeo invernal en 

las estrategias de aplicación de glifosato  
 

En las estrategias de aplicación donde se aplicó imidazolinonas en el cultivo de maíz, la media 
de producción de forraje del verdeo en el primer corte fue marcadamente superior a donde se aplicó 
atrazina + acetoclor, siendo esta diferencia de 500 kg MS/ha. Esta diferencia estaría determinada por el 
menor nivel de gramilla subterránea y malezas estivales como pasto blanco cuantificada en la aplicación 
de imazapic+imazapir, también asociado a un mayor largo de barbecho para el verdeo invernal, por 
comenzar el mismo en madurez fisiológica del cultivo de maíz al estar limpio de malezas en 
comparación a la situación con aplicaciones de atrazina+acetoclor, donde el período de barbecho 
comienza con la aplicación de glifosato (Figura 11). 
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Nota. Para cada mes de evaluación  las medias seguidas por la misma letra no difieren 
estadísticamente entre sí. 
 
Figura 11. Producción de forraje total y en cada uno de los tres cortes realizados del verdeo invernal en 

respuesta a las  aplicaciones realizadas en el cultivo de Maíz. 
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En la producción total de forraje se mantiene que el mayor volumen de producción se asocia al 

barbecho mas largo donde se cuantificaron 6200 kg MS/ha, determinándose las mayores diferencias en 
el primer corte (Figura 10).  

 
En referencia a la producción total de forraje en respuesta a la aplicación de herbicidas en el 

cultivo de maíz, con la aplicación de las imidazolinonas se supera en 800 kg MS/ha la media de los 
tratamientos con atrazina+ acetoclor (Figura 11).  

 
La producción total de forraje varía de 5000 a 6000 kg MS/ha aproximadamente.  

 
Area cubierta por gramilla y pasto blanco 

 
Las determinaciones de área cubierta por gramilla y pasto blanco (Digitaria sanguinalis) se 

realizaron cuando finalizó el ciclo de las especies forrajeras que constituían el verdeo de invierno 
posterior al último corte, un año después de aplicados los herbicidas en el cultivo de maíz.  

 
El barbecho de octubre fue el de mayor porcentaje de área cubierta de gramilla diferenciándose 

de los otros tratamientos de barbecho, alcanzándose un valor de 34% mientras que en los otros 
barbechos fluctuó de 2,5 a 10% (Figura 12).  
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Nota. Para cada variable las medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre sí. 
 
Figura 12. Producción de forraje de moha y área cubiertas por Gramilla y pasto blanco en las 

estrategias de aplicación de glifosato  
 

Con respecto a la aplicación química, el área cubierta por gramilla fue de casi 7 unidades 
porcentuales menor para la media de los tratamientos de las imidazolinonas, que en los que se aplicó 
atrazina + acetoclor (Figura 13). 

 
Anteriormente fue señalado que las aplicaciones sucesivas de glifosato posibilitan un mayor 

control de gramilla, ya que entre aplicaciones se produce el rebrote de los propágulos vegetativos que 
producen nuevas superficies foliares. Así, en la medida que las aplicaciones se suceden, la capacidad 
de rebrote va disminuyendo al igual que las reservas, se reduce el número de yemas y el tamaño de 
estolones y en esas condiciones se constata que la aplicación de imazapic + imazapir  determinaría un 
efecto supresor de la maleza. 
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Nota. Para cada variable las medias seguidas por la misma letra no difieren estadísticamente entre sí. 
 
Figura 13. Producción de forraje de Moha, y área cubiertas por gramilla  y pasto blancos en respuesta a 

las a los herbicidas aplicados en el cultivo de maíz. 
 

El área cubierta por pasto blanco, fue significativamente menor donde al maíz se le aplicaron 
las imidazolinonas como se visualiza en la figura 13, la menor residualidad de la mezcla de 
atrazina+acetoclor  determinaría estas respuestas.  

 
En el cultivo de maíz, en general  la emergencia de esta gramínea anual estival  se suele 

visualizar a partir de los 60 días de realizadas las aplicaciones premergentes, dependiendo del mayor o 
menor  volumen de precipitaciones que ocurra en el período considerado. Estos flujos germinativos  aún 
con el cultivo de maíz sellando las entrefilas culminan con la maleza semillando y  reinfestando la 
chacra para  la próxima primavera. 

 
Producción de forraje del cultivo de moha 

 
Las determinaciones de producción de moha se realizaron antes de finalizar el ciclo del cultivo 

cuando se encontraba en estado de grano lechoso-pastoso, a 92 días de su siembra, en el mes de abril. 
 
La evaluación del área cubierta analizada en líneas precedentes se realizó previo a la siembra 

de la moha, controlándose las malezas posteriormente con glifosato. 
                                                          
No obstante, es importante señalar que estas respuestas estarían favorecidas por un año sin 

limitantes hídricas, ya que las precipitaciones en enero y febrero superan los 250 mm.  
 
La mayor infestación de pasto blanco se constató en los barbechos en que los niveles de 

gramilla aérea son menores, lo que determinaría una mayor penetración de luz al suelo, lo cual es un 
requerimiento de las semillas de pasto blanco para iniciar el proceso de germinación (Tuesca y 
Leguizamón, 2003) (Figura 6). 

 
La tendencia que se registró fue de mayores rendimientos de moha en los barbechos con 

menores niveles de gramilla aérea previo a la implantación. Interesa resaltar que la determinación del 
área cubierta por ambas malezas se realizó en diciembre conjuntamente con el tercer corte del verdeo 
invernal, siendo controladas en enero previo a la siembra de la moha, como ya fue mencionado.  

 
Cuando la moha se sembró donde el año anterior se había aplicado las imidazolinonas su 

producción fue significativamente superior a la registrada donde se trató con atrazina+acetoclor. Cuando 
se utilizó esta mezcla se determinaron niveles de 38% de área cubierta por pasto blanco y una 
producción de 1880 kg PS/ha de moha, mientras que donde se usó imazapic + imazapir,  el área 
cubierta por pasto blanco fue 2% y la producción de moha de 6300 kg PS/ha (Figura 7). 
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Estos resultados estarían determinados posiblemente por los efectos conjuntos de la gramilla y 
el pasto blanco, provocando problemas en producción y población a cosecha de moha que comprometió 
su capacidad competitiva sobre las malezas. 

 
Considerando los resultados presentados se puede concluir que en siembra directa la integración 

de prácticas de manejo permite viabilizar la persistencia del control de gramilla en el largo plazo. 
 

Consideraciones finales 
 
La gramilla se caracteriza por su capacidad de interferencia en las distintas etapas de los sistemas 

de rotación,  y por su capacidad de reinfestación que determina que sean inviables los controles puntuales,  
en consecuencia  su control exige la integración de prácticas en el largo plazo, donde no solo se realicen 
aplicaciones de herbicidas, sino que se implementen secuencias de cultivos y  pasturas que maximicen su 
capacidad de competencia 

 
La erradicación de gramilla es imposible  en condiciones de producción, por lo tanto la convivencia 

con la especie debe estar enmarcada en la integración de prácticas de manejo que permitan mantenerla en 
niveles que no interfieran en la productividad de los diferentes sistemas. 
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