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Resumen

Summary

Resumo

Imazamox es un herbicida perteneciente a
la familia de las Imidazolinonas que
actualmente estd registrado en Argentina
en soja, asi como en trigo y girasol Clear-
field (CL). Debido a que posee accion
residual en el suelo, es importante deter-
minar su persistencia a fin de evaluar la
factibilidad de siembra de cultivos sensi-
bles a sus residuos. Por tal motivo, el
objetivo de este trabajo fue determinar los
efectos residuales de dos dosis de Imaza-
mox sobre cultivos de invierno y de verano
en la localidad de Balcarce, ubicada en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Los tratamientos consistieron
en la aplicacion de Imazamox en un culti-
vo de girasol CL en dosis de 50 y 100 g
i.a’/ha, incluyéndose un testigo sin tratar.
Luego de la cosecha del girasol, se realiza-
ron siete muestreos de suelo a intervalos
mensuales (104, 138, 168, 207, 235,266y
298 dias desde la aplicacion, DDA). Fina-
lizados los mismos, se realizo un bioensa-
yo con trigo, colza, girasol y maiz no
tolerantes a imidazolinonas, en camara de
crecimiento. A campo, se sembraron maiz
y girasol no CL y papa de las variedades
Kennebec e Innovator sobre los tratamien-
tos previos de Imazamox, determinandose
el rendimiento. Como resultado del bioen-
sayo, se determind el siguiente orden de la
longitud de los periodos de persistencia:
colza>trigo=girasol=maiz. Ninguno de
cultivos a campo mostrd efectos negativos
a las dosis aplicadas de Imazamox, indi-
cando que no existié efecto residual sobre
ellos.

Palabras claves: carryover, persistencia
en el suelo, Imidazolinonas.

Introduccion

follows:

Imazamox, an herbicide belonging to the
Imidazolinone chemical group, is regis-
tered in Argentina for soybean and for
Clearfield (CL) wheat and sunflower. Due
to its soil residual activity, it is important
to study its phytotoxic persistence on
sensitive crops. For this reason, the objec-
tive of this work was to determine the
residual effects of two doses of Imazamox
on winter and summer crops in Balcarce,
in the southeast of Buenos Aires province,
Argentina. Treatments consisted in the
application of Imazamox to CL sunflower
at 50 and 100 g of active ingredient/ha,
and a control. After harvesting, soil sam-
ples were taken at monthly intervals (104,
138, 168, 207, 235, 266 and 298 days from
application). At the end of sampling, a
bioassay was carried out in a growth
chamber with wheat, rape, sunflower and
maize not tolerant to Imidazolinones.
Field experiments were conducted with
non-CL maize and sunflower and with two
varieties of potato (Kennebec and Innova-
tor) sown on the plots previously treated
with Imazamox. The bioassay determined
that length of persistence periods was as
rape > wheat = sunflower =
maize. None of the field crops showed
negative effects at the Imazamox doses
applied, indicating that there was no
residual effect.

Key words: carryover, persistence in soil,
Imidazolinones.

Imazamox é um herbicida pertencente a
familia das Imidazolinonas que atualmen-
te esta registrado na Argentina para uso
na soja bem como no trigo e no girassol
Clearfield CL). Devido a sua agdo residu-
al no solo, é importante determinar sua
persisténcia para avaliar a viabilidade de
semear culturas sensiveis aos seus residu-
os. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
determinar os efeitos residuais de duas
doses de Imazamox nas culturas de inver-
no e verdo em Balcarce, no sudeste da
provincia de Buenos Aires, Argentina. Os
tratamentos consistiram na aplicagdo de
Imazamox em um plantio de girassol CL
em doses de 50 e 100 g i.a / ha, incluindo
uma testemunha ndo tratada. Apos a
colheita de girassol, foram coletadas sete
amostras de solo em intervalos mensais
(104, 138, 168, 207, 235, 266 e 298 dias
desde a aplicagdo, DDA). No final da
amostragem, foi realizado um bioensaio
em uma camara de crescimento com trigo,
colza, girassol e milho ndo tolerante as
imidazolinonas. Os experimentos de
campo foram realizados com milho e
girassol ndo CL e com duas variedades de
batata (Kennebec e Innovator) semeadas
nas parcelas previamente tratadas com
Imazamox. O resultado do bioensaio
determinou a seguinte ordem dos periodos
de persisténcia: colza > trigo = girassol =
milho. Nenhuma das culturas de campo
apresentou efeitos negativos nas doses
aplicadas de Imazamox, o que indica que
ndo houve efeito residual sobre elas.

Palavras-chave: carryover, persisténcia
no solo, Imidazolinonas

Laresidualidad o persistencia indica el periodo en que un herbicida,
permanece activo en el suelo. Su conocimiento es de gran impor-
tancia ya que determina el tiempo maximo durante el cual puede

controlar malezas (Ashton y Monaco, 1991). La persistencia tam-

bién tiene influencia en el riesgo de movimiento de herbicidas hacia
el agua subterranea ya que es uno de los principales factores que
incide en su contaminacion. Ademas, la residualidad de un herbici-

da en el suelo es particularmente relevante, porque determina el
tiempo que debe esperarse para sembrar cultivos sensibles luego de
la aplicacion (Gustafson, 1989).

Los principales procesos que afectan a los herbicidas en el suelo
son los de degradacion y transferencia. Dentro de los primeros se
encuentra la descomposicion bioldgica, quimica y la fotodes-
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composicion. Los procesos de transferencia incluyen: adsorcion
en los coloides del suelo, lixiviacion y volatilizaciéon (Cheng,
1990).

Las Imidazolinonas constituyen un grupo de herbicidas introdu-
cido en1980 por la Compafiia American Cyanamid para el con-
trol de un amplio espectro de malezas anuales y perennes, mono-
cotiledoneas y dicotiledoneas (Shaner, 2014). Las Imidazolino-
nas poseen baja presion de vapor, lo que impide que se volatili-
cen del suelo en condiciones normales. La hidrolisis quimica
tampoco parece ser un mecanismo de degradacion importante en
el suelo. Con respecto a la fotodescomposicion, si no se encuen-
tran en solucidén acuosa, son muy estables a la luz ultravioleta,
pero en solucion se degradan rapidamente. (Bedmar y Gianelli,
2014). Por lo tanto la fotdlisis de los herbicidas Imidazolinonas
en agua es muy rapida y en suelos generalmente es baja. La vida
media de la fotolisis de estos herbicidas en suelo seco es aproxi-
madamente de 4 meses (Mangels, 1991). Otro factor que puede
ocasionar pérdidas es el lavado, aunque en este grupo de herbici-
das, las pérdidas por este proceso son minimas (Ashtony Mona-
co, 1991).

La degradacion microbiana en condiciones aerdbicas es el prin-
cipal proceso de descomposicion de las Imidazolinonas, siempre
y cuando las condiciones del suelo favorezcan la actividad de los
microorganismos. En suelos calidos y himedos, este tipo de
degradacion es muy importante (Mangels, 1991).

El mecanismo de accidén de las Imidazolinonas, consiste en
inhibir la enzima Acetolactato sintetasa, llamada también Ace-
tohidroxiacido sintetasa (Anderson, 1996). Esta es de funda-
mental importancia, ya que cataliza el primer paso en la biosinte-
sis de tres 4cidos alifaticos: isoleucina, leucina y valina (Ashton
y Monaco, 1991). Lareduccion en los niveles de estos aminodci-
dos interfiere con la sintesis de ADN, de proteinas y como conse-
cuencia se produce la inhibicidn del crecimiento y muerte de las
plantas (Anderson, 1996). Los sintomas de fitotoxicidad causa-
dos por las limidazolinonas en especies herbaceas, consisten en
inhibicion del crecimiento, coloracion purpura del follaje y
finalmente clorosis y necrosis de las hojas entre 2 a 4 semanas
luego delaaplicacion.

La persistencia de las Imidazolinonas en el suelo varia desde
pocos meses hasta 2 afios 0 mas, dependiendo del tipo de herbici-
da, momento de aplicacion, dosis, etc. La persistencia en el
suelo, representa un obstaculo real para la rotacion de cultivos,
por lo tanto es conveniente realizar planes de rotacion antes de la
aplicacion de un herbicida perteneciente a este grupo (Bedmar y
Gianelli, 2014). Para evitar dafios a los cultivos, se deben tener
en cuenta las restricciones sefialadas en las etiquetas de los mis-
mos (Anderson, 1996). La persistencia puede llegar a niveles
fitotoxicos en el suelo y esto puede ocurrir desde varias semanas
a varios meses con condiciones de bajas temperaturas (Ashton y
Monaco, 1991).

Imazamox es un herbicida sistémico selectivo postemergente,
con accioén residual, registrado en Argentina en soja, y trigo

Materiales y métodos

Clearfield (Casafe, 2015). También se utiliza en otros paises en
alfalfa y otros cultivos tolerantes a Imidazolinonas, como la
canola, arroz, girasol, maiz, etc. (Shaner, 2014). Asimismo,
actualmente existe en el mercado una mezcla de Imazamox con
Imazapir (Clearsol Plus), muy utilizada debido a que presenta
menor persistencia en el suelo y riesgo sobre cultivos en rotacion
sensibles que Imazapir solo. Imazamox controla un amplio
rango de malezas de hoja ancha (Bidens pilosa, Datura ferox,
Tagetes minuta, Chenopodium album, Portulaca olerdcea,
Amaranthus quitensis) y monocotiledoneas (Echinochloa crus-
galli, Hordeum distichum, Digitaria sanguinalis, Sorghum
halepense, Triticum spp) entre otras (Casafe, 2015).

La adsorcion en el suelo es débil, pero se incrementa al aumentar
los contenidos de arcilla y materia organica (Sakaliene et al.,
2007). Estudios a campo, determinaron la presencia de residuos
de Imazamox en los primeros 30 cm del suelo (Shaner, 2014).
Este herbicida es estable a la hidrolisis en pH de 5 a 9, lo cual
incrementa su estabilidad en superficie y persistencia en el suelo.
La fotdlisis es muy baja (Serafini, 2003) mientras que las pérdi-
das ocasionadas por volatilizacion son insignificantes debido a
subaja presion de vapor.

La vida media en el suelo oscila entre 20 y 30 dias (Shaner,
2014). En este sentido, Rani (2015) determind una degradacion
de primer orden de Imazamox con valores de vida media de 19.6
y 29.5 dias enun suelo franco arenoso y franco arcilloso respecti-
vamente. En otro estudio sobre la adsorcidn, desorcion y degra-
dacion de Imazamox, Imazetapir e Imazaquin (Aichele y Penner,
2005), el porcentaje del herbicida aplicado encontrado en la
solucion del suelo, fue mayor para Imazamox y menor para
Imazaquin, siendo superior a pH 7 que a pH 5 para los tres herbi-
cidas en estudio. A pH 7, la vida media para Imazamox, fue de
1,4 semanas. Con pH mayores a 6, estos herbicidas existen en
forma de iones negativos, siendo de esta forma débilmente
adsorbidos, quedando por lo tanto en la solucién del suelo, lo
cual explica la menor residualidad en los suelos (Mangels,
1991).

Elincremento de la adsorcion a pH bajos se atribuye a la protona-
cion de los grupos funcionales, resultando en una disminucion
en la disponibilidad para la degradacion microbiana, aumentan-
do de esta manera la persistencia en el suelo (Shaner, 2014).

En este sentido, Liu et al. (2016) determinaron que la degrada-
cion de Imazamox era producida por Acinetobacter baumannii a
37°CypH 7. Bresnahan et al. (2002), analizaron la interaccion
entre el pH del suelo y la adsorcion, sobre la persistencia de los
residuos de Imazamox en el suelo y determinaron que la adsor-
cion se incrementa a bajos niveles de pH del suelo, pero el mismo
es mas facilmente desorbido, siendo mas factible el dafio a los
cultivos.

El objetivo del trabajo fue estudiar los efectos fitotoxicos resi-
duales de Imazamox aplicado en girasol Clearfield, sobre trigo,
colza, maiz, girasol no Clearfield y papa.

El trabajo se realizo en un lote de la Estacion Experimental
Agropecuaria, INTA Balcarce, cuyo antecesor fue un cultivo de
Trigo. El suelo en donde se realizo el experimento presentaba un
4,7% de materia organica, pH 5,7 y textura franco arcillosa
(29,6% de arcilla, 41,3% delimoy 29,2% de arena).

El experimento se establecid bajo un disefio experimental en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El 25 de
noviembre de 2002 se realizo la siembra de girasol Clearfield
(tolerante a Imidazolinonas), con sistema de siembra
convencional. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de
Imazamox en dosis simple (50 g de ingrediente activo -i.a.-/ha)
y doble (100 g i.a./ha), incluyéndose un testigo sin tratar. El
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herbicida se aplicé el 20 de diciembre de 2002 cuando el girasol
presentaba 4 hojas desarrolladasy la 5%y 6* hojas incipientes (20-
30 cm de altura). Los tratamientos quimicos se aplicaron
conjuntamente con 0,5% de coadyuvante (Citowett Plus 50 EC,
SL 50%), por medio de un equipo pulverizador de mochila
manual y presion constante (38 Ib/pulg’), a base de CO, provisto
de pastillas Teejet 110015 VS tipo abanico plano desuniforme
que arrojd un volumen de 162 litros/ha.

Elherbicida aplicado en este trabajo presentaba una formulacion
comercial de granulos dispersables (WG) seguin el siguiente
detalle: Imazamox (Sweeper 70DG, 70 % de ingrediente activo;
BASF Argentina S.A.).

A continuacion de la cosecha del girasol (marzo, 2003), se
realizaron dos tipos de experimentos: 1) bioensayo en camara de
crecimientoy 2) ensayo a campo.

Bioensayo

Luego de la cosecha del girasol, se realizaron 7 muestreos
mensuales a los 104 (3/4/2003), 138 (7/5/2003), 168 (6/6/2003),
207 (15/7/2003), 235 (12/8/2003), 266 (12/9/2003) y 298
(14/10/2003) dias desde la aplicacion (DDA). Los muestreos se
efectuaron con un muestreador de suelo, a una profundidad de 0-
12 centimetros, realizandose 15 repiques por parcela. Las
muestras asi obtenidas se condujeron a freezer (-18°C) hasta su
procesamiento. Al finalizar los muestreos se descongelaron las
muestras y se tamizaron con tamiz de 0,5 cm de malla. El suelo
asi procesado se ubico en vasos de plastico hasta completar 220
gramos de suelo himedo. En cada vaso se realizo la siembra el
14 de noviembre de 2003, de girasol (Morgan MG 50), maiz
(Asgrow 160 MG Bt), trigo (Baguette 10) y colza (Eclipse),
disponiéndose en cadauno 2, 2, 3 y 5 semillas para girasol, maiz,
trigo y colza respectivamente. Luego de la siembra, los vasos se
condujeron a camara de crecimiento bajo condiciones
controladas de temperatura (20 °C noche y 25 °C dia), humedad
(50%) y luz (fotoperiodo 14 h). Durante el desarrollo del
experimento se realizd riego superficialmente hasta alcanzar

80% de capacidad de campo. Cuando las plantas alcanzaron un
determinado estado de crecimiento (Tabla 1), se realizaron
determinaciones de altura y peso seco de la parte aérea de las
mismas. Para la determinacion del peso seco, previamente se
efectuo el corte de las plantas desde la superficie del suelo y las
mismas se llevaron a estufa a 60 °C durante 72 horas.

Ensayo a campo

En el mismo lote del cual se obtuvieron las muestras para la
realizacion del bioensayo, se realizé la siembra de los cultivos de
maiz (Asgrow 160 MG), girasol (Morgan MG 50) no Clearfield,
y papa (variedades Kennebec e Innovator). El maiz se sembro el
23/10/2003, el girasol el 30/10/2003 y la papa el 6/11/2003.

Luego de la siembra, se realizo el seguimiento de los cultivos a
campo hasta su cosecha (papa: 17/3/2004; girasol: 23/3/2004;
maiz: 20/5/2004), en la que se determind su rendimiento.

Analisis estadistico

1) Bioensayo

Para ambas variables evaluadas (altura y peso seco) los datos
relativizados respecto del testigo sin herbicida (1 = testigo) se
analizaron a través del analisis de la varianza, mediante el
programa SAS, en base a un disefio en bloques completos al azar
en parcelas divididas y 4 repeticiones. La parcela principal
correspondio al factor tratamiento con tres niveles: dosis normal,
dosis doble y un testigo sin tratar. En la subparcela se
consideraron las fechas correspondientes a los muestreos (dias
desde la aplicacion, DDA). Para cada cultivo se analiz6 la
interaccion entre los tratamientos y los DDA 'y los efectos
principales de los tratamientos y de los DDA. En los casos en que
existid interaccion se efectuaron las siguientes comparaciones:
a) Entre dosis normal y doble en cada una de las fechas de
muestreo y b) Entre los DDA dentro de cada dosis.

La comparacion entre medias se realiz6 en base a la Diferencia
Minima Significativa (DMS) al 5%. En los casos en que no
existid interaccion entre los tratamientos y los DDA, se

Tabla 1: Estado de crecimiento para la determinacion de la altura y el corte de las plantas de girasol, maiz, trigo y colza

Especie Estado de corte para peso seco y toma de altura Estado de medicion de altura

Girasol ler par de hojas verdaderas Desde la superficie del suelo hasta el meristema
Maiz lera hoja puntiaguda Desde la superficie del suelo hasta la ligula de la 1era hoja puntiaguda
Trigo 2 hojas Desde la superficie del suelo hasta la ligula de la 2da hoja
Colza 3 hojas Desde la superficie del suelo hasta el meristema

Figura 1: Precipitaciones, temperatura maxima, media y
minima durante el periodo aplicacion-extraccion de muestras.
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Figura 2: Precipitaciones entre muestreos y acumuladas al
momento de cada muestreo.
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analizaron los efectos principales de los tratamientos y de los
DDA. En las situaciones donde existio6 efecto de alguno de ellos
se efectud una comparacion entre medias en base a DMS.

2) Ensayo a campo

En cada cultivo, para cada una de las variables evaluadas, se
analizaron las diferencias entre los distintos tratamientos
mediante un analisis de la varianza y se efectuo la comparacion
entre medias en baseaDMS al 5 %

Resultados
1. Bioensayo 1.3 Maiz
1.1Colza No se encontr6 interaccion significativa para la altura entre los

La interaccion entre los tratamientos y los DDA resultd
significativa para la altura (p= 0,001). Para ambas dosis se
encontraron diferencias significativas entre los DDA,
observandose una reduccion inicial de esta variable hasta los 168
DDA en la dosis normal y doble. Cuando se analizaron las
diferentes dosis en cada fecha de muestreo, se observo reduccion
de la altura relativa hasta los 138 dias después de la aplicacion
con la dosis doble (Tabla 2). La disminucion fue de hasta un 69%
conrespecto al testigo en la segunda fecha de muestro.

No se encontro interaccion significativa para el peso seco entre
los tratamientos y los DDA (p= 0,077), tampoco se detectaron
efectos de los tratamientos, mientras que si se observo efecto de
los DDA (p=0,002). Se observo una reduccion en esta variable
del orden del 38% con respecto al testigo a los 138 DDA y del
20% alos 207 DDA para ambas dosis (Figura 3). En las fechas de
muestreo restantes, el mismo se vio incrementado
significativamente, logrando alcanzar valores cercanos o
superiores al 100% del testigo.

1.2 Girasol

No se encontrd interaccion significativa entre los tratamientos y
los DDA para la altura (p= 0,946), asi como no se detectaron
efectos de los tratamientos ni de los DDA (p=0,559). En la
Figura 4 se puede observar que, para todas las fechas de
muestreo, los valores de altura relativa alcanzados fueron muy
cercanos al 100% del testigo.

En cuanto al peso seco, no se detectd interaccion significativa
entre los tratamientos y los DDA (p= 0,884). Tampoco se
encontraron efectos de los tratamientos, alcanzando valores de
peso seco similares al 100% del testigo. Con respecto a los DDA,
se encontraron efectos (p= 0,036), independientemente de la
dosis, observandose una disminucion del peso seco relativo a
los 168 DDA con respecto a la fecha de muestreo anterior,
mientras que el resto de las fechas de muestreo presentaron
valores iguales o superiores al 100% del testigo (Figura 5).

Tabla 2: Valores medios de altura relativa de colza para dosis
normal y doble de Imazamox en cada fecha de muestreo*.

DDA Altura relativa promedio

Dosis normal Dosis doble
104 0,85cA 0,63bB
138 0,91 bc A 0,32¢B
168 1,09 abc A 0,96 aA
207 1,13ab A 1,L16aA
235 0,95 bc A 0,96a A
266 1,29aA 1,01aB
298 1,04 bc A 1,23aA

*Dentro de cada dosis, letras mintculas iguales indican diferencias no significativas
entre fechas (DMS, P>0.05); Dentro de cada fecha de muestreo, letras mayusculas
iguales indican diferencias no significativas entre dosis (DMS, P>0.05).

tratamientos y los DDA (p= 0,926). Se detectdé una leve
disminucién de esta variable maiz por efecto de la dosis doble,
mientras que no hubo efecto de los momentos de muestreo (p=
0,252) (Figura 6).

No se detecto interaccion significativa entre los tratamientos y
los DDA para el peso seco del maiz (p=0,690), encontrandose
una leve disminucién por efecto de la dosis doble, mientras que
no se hallaron diferencias entre las fechas de muestreo (p=0,057)
(Figura 7).

Figura 3: Evolucion del peso seco relativo (promedio +/- error
estandar) de colza sembrada en suelo tratado previamente con
dosis normal y doble de Imazamox*.
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*En la figura se tuvieron en cuenta los valores promedios de peso seco relativo,
debido a la ausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA. Letras iguales
indican diferencias no significativas (DMS, P>0.05) a través de los DDA.

Figura 4: Evolucion de la altura relativa (promedio +/- error
estandar) de girasol sembrado en suelo tratado previamente con
dosis normal y doble de Imazamox*.
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*En la figura se tuvieron en cuenta los valores promedio de altura relativa, debido a
laausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA.
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1.4 Trigo

No se encontrd interaccion significativa entre los tratamientos y
los DDA (p= 0,452) para la altura. Con respecto a los
tratamientos, no se detectd efecto de los mismos ni tampoco de
las fechas de muestreo (p=0,299) (Figura 8).

En cuanto al peso seco, la interaccion entre los tratamientos y los
DDA, no resultd significativa (p=0,891). Tampoco se
encontraron efectos de los tratamientos, ni de las fechas de
muestreo (p=0,461) (Figura 8).

Figura 5: Evolucion del peso seco relativo (promedio +/- error
estandar) de girasol sembrado en suelo tratado previamente con
dosis normal y doble de Imazamox*.
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*En la figura se tuvieron en cuenta los valores promedio de peso seco relativo,
debido a la ausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA. Letras iguales
indican diferencias no significativas (DMS, P>0.05) através de los DDA.

Figura 6: Evolucion de la altura relativa (promedio +/- error
estandar) de maiz sembrado en un suelo tratado previamente con
dosis normal y doble de Imazamox*.
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*En la figura se tuvieron en cuenta los valores promedio de altura relativa, debido a
laausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA.

2.Ensayo a campo

El rendimiento de los diferentes cultivos que siguieron en la
rotacion a girasol, no se vio afectado significativamente por las
dosis de Imazamox aplicadas, lo cual determinaria que no
existio efecto residual postcosecha del herbicida.

Con respecto a las restantes variables analizadas (numero de
espigas y plantas en maiz, nimero de plantas en girasol, peso de
papa semilla y recibo), tampoco se encontraron diferencias
significativasentre los cultivos tratadosy el testigo (Tablas 3 y 4).

Figura 7: Evolucion del peso seco relativo (promedio +/- error
estandar) de maiz sembrado en un suelo tratado previamente con
dosis normal y doble de Imazamox*.
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*En la figura se tuvieron en cuenta los valores promedio de peso seco relativo,
debido a la ausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA. Letras iguales
indican diferencias no significativas (DMS, P>0.05) a través de los DDA.

Figura 8: Evolucion de la altura relativa y peso seco relativo
promedio (promedio +/- error estandar) de trigo*.
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*En la figura solo se tuvieron en cuenta los valores de altura y peso relativo
promedio, debido a la ausencia de interaccion entre los tratamientos y los DDA.

Tabla 3: Rendimiento promedio de semilla, recibo y total en papa de las variedades Kennebec e Innovator*.

Variedad Kennebec

Variedad Innovator

Tratamiento

Semilla Recibo Total Semilla Recibo Total
Testigo 976 a 20757 a 21734 a 1671 a 15953 a 17625 a
Dosis normal 1187 a 21960 a 23148 a 1648 a 15796 a 17445 a
Dosis doble 976 a 23859 a 24835 a 1859 a 16148 a 18007 a

*Letras iguales para cada variable indican diferencias no significativas (DMS, P>0.05).
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Tabla 4: Rendimiento y variables a cosecha para girasol y maiz*.

Girasol Maiz
Tratamiento  Plantas a cosecha  Rendimiento Plantas a cosecha Numero de espigas Rendimiento
(N°/ha) (Kg/ha) (N°/ha) (N°/ha) (Kg/ha)
Testigo 66861 a 2144 a 74459 a 70707 a 8121 a
Dosis normal 71623 a 2451 a 73890 a 75189 a 8406 a
Dosis doble 62857 a 2435 a 74719 a 75021 a 8588 a

*Letras iguales para cada variable indican diferencias no significativas indican diferencias no significativas (DMS, P>0.05).

Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede considerar que la
colza fue el cultivo mas sensible a la presencia de residuos de
Imazamox en el suelo. En tal sentido, se puede establecer que el
periodo de persistencia fitotoxica y por lo tanto de espera para la
siembra de la colza, asumiendo un criterio de maxima seguridad
parael cultivo, fue de 168 DDA para la dosis normal y doble.

Para el caso del maiz, girasol y trigo, no se presentaron
reducciones de importancia en altura o peso seco en las
diferentes fechas de muestreo, ni se observaron efectos
residuales de los tratamientos realizados. Esto demuestra que la
colza fue la especie mas sensible a la aplicacion residual de
Imazamox en ambas dosis, seguido por trigo, girasol y maiz, que
no fueron afectados por las dosis aplicadas del herbicida.

Los valores de residualidad obtenidos para colza son mayores a
los encontrados por Da Silva et al. (1999), quienes realizaron un
experimento con el objetivo de determinar el efecto residual de
Imazamox en sorgo y maiz, concluyendo que la persistencia de
Imazamox en el suelo con iguales dosis de ingrediente activo a
las del presente trabajo (50 y 100 g/ha) fue de 120 dias. Por su
parte, Yadav y Bhullar (2014) no encontraron efectos residuales
de Imazamox aplicado en un cultivo de soja sobre los cultivos de
trigo, cebada y canola a las 3 y 4 semanas desde la aplicacion del
herbicida. En otro trabajo (Vischetti ez al., 2002) se estudio la
relacion entre los cambios en la biomasa microbiana en el suelo y
la degradacion de Imazamox, determinando un valor de vida
media entre 17 y 92 dias, el cual dependi6 de la concentracion
inicial de herbicida, temperatura, humedad y tipo de suelo.
Asimismo, Ball ef al. (2003) estudiaron la persistencia de
Imazamox y su efecto sobre cultivos en rotacion bajo secano. En
sus resultados sefialan la presencia de dafios en los cultivos de
cebada, trigo y arveja, concluyendo que la ocurrencia de bajas
precipitaciones asi como el bajo pH del suelo (5,6-6,2)
incrementaron la disponibilidad de Imazamox en el suelo. Estos
resultados fueron atribuidos por los autores a que el herbicida es
menos degradado en situaciones de baja humedad y es mas
facilmente desorbido al disminuir el pH, incrementando de esta
forma el potencial dafio a los cultivos siguientes, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por Bresnahan et al.
(2002) y Aichele y Penner (2005).

Pannacci et al. (2006) determinaron que los cultivos de trigo,
girasol, maiz y sorgo presentaron baja sensibilidad a los residuos
de Imazamox siendo su disponibilidad mayor en suelos arenosos
y menor en suelos con altos contenidos de materia organica y
arcilla.

El suelo en que se realizo el experimento del presente trabajo si
bien posee pH relativamente bajo (5,7), también tiene una
apreciable cantidad de materia organica (4.7%) y arcilla (29.6%)
lo que podria haber influido en los resultados obtenidos,
registrandose menor residualidad de Imazamox en el suelo
respecto de la potencial.

Cobucci et al. (1998), obtuvieron un tiempo de disipacion medio

para Imazamox de 26 dias mientras que la sensibilidad de los
cultivos en rotacion para los residuos de este herbicida fue en
orden decreciente: sorgo, maiz y arroz, encontrandose un
periodo de persistencia de 68 a 111 dias para maiz, 78 a 139 dias
para sorgo y 25 a 75 dias para arroz. En el presente trabajo el
tiempo que debe transcurrir entre la aplicacion de Imazamox y la
siembra de maiz para lograr valores de altura y peso seco relativo
similares al testigo sin tratar fue de 104 dias, lo cual concuerda
con el valor para maiz determinado por Cobucci et al. (1998).

Por su parte, Dipiano y Waimann (2015) evaluaron el efecto de
carryover de Imazapir e Imazamox aplicados en postemergencia
temprana del cultivo de girasol sobre trigo, avena y cebada en
ensayos de campo y laboratorio sin observar diferencias
significativas en el rendimiento en grano ni en la produccion de
biomasa, siendo la cebada la especie mas sensible a los residuos
de estos herbicidas.

La ausencia de efecto residual de Imazapir + Imazamox fue
determinada por Bedmar et al. (2015), en girasol tolerante sobre
trigo pan, trigo candeal y cebada, sembrados a los 141y 195 dias
luego de la aplicacion, asi como por Siizer y Biiyiik (2010) en
trigo, cebada y maiz.

Otro factor a considerar son las condiciones climaticas. Entre
estas, el déficit hidrico afecta negativamente la degradacion
microbiana (Alister y Kogan, 2004). En colza, las bajas
precipitaciones registradas hasta la segunda fecha de muestreo
no favorecieron la degradacion microbiana y fue necesaria una
acumulacion de 553 mm para obtener valores similares al testigo
a los 168 DDA con residuos provenientes de aplicaciones
previas de Imazamox a dosis normales y dobles. Con baja
humedad el herbicida quedd disponible en el suelo a
concentraciones que causaron toxicidad. La temperatura es otro
factor climatico que podria haber incidido, dado que influye
sobre la persistencia de los herbicidas al acelerar o disminuir la
degradacion de los residuos en el suelo. Considerando las
temperaturas medias acumuladas por encima de los 0°C al
momento de cada muestreo, se determind para la colza que a
partir de los 168 DDA se obtuvieron valores de altura relativa
similares o superiores al testigo, momento en el cual la
temperatura acumulada fue de 100°C. Por su parte, el trigo, el
maiz y el girasol no tolerantes no se vieron afectados en ninguna
fecha de muestreo, siendo las precipitaciones y temperaturas
(por encima de 0°C) acumuladas al momento del primer
muestreo (104 DDA) de 423 mmy 85°C respectivamente.

De los resultados se desprende que la colza es un cultivo sensible
a residuos de Imazamox en el suelo, necesitando una adecuada
acumulacion de temperatura y humedad que favorezca la
degradacion microbiana del herbicida a fin de disminuir su
persistencia en el suelo.
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Los rendimientos de los cultivos, sembrados a campo en las
parcelas tratadas con Imazamox tanto con dosis normal o doble,
no difirieron significativamente del testigo sin tratar, no
observandose efecto residual del herbicida sobre los cultivos
para las fechas de siembra realizadas. Asimismo, no se
registraron disminuciones significativas en el nimero de plantas

Conclusiones

y espigas en maiz, nimero de plantas de girasol y rendimiento de
semilla, recibo y total en las dos variedades de papa, resultados
que concuerdan con lo observado por Cobucci ef al. (1998) en
maiz, careciéndose de antecedentes con respecto a los restantes
cultivos.

Teniendo en cuenta la altura y el peso seco en el bioensayo, los
periodos de residualidad sin hacer distincion entre dosis,
siguieron el siguiente orden: colza > trigo = girasol = maiz.

No se determind efecto de las dosis de Imazamox sobre colza,
maiz, girasol y trigo. Luego de la aplicacion en diciembre de
Imazamox sobre girasol tolerante a Imidazolinonas, la colza
requiri6 un periodo minimo de aplicacion-siembra de 168 DDA
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