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RESUMEN

El género Amaranthus agrupa a un conjunto de especies estrechamente emparentadas y con biotipos resistentes a varios
herbicidas, entre ellas el yuyo colorado (Amaranthus hybridus L. y Amaranthus palmerii) son las mas difundidas,
infestando y reduciendo el rendimiento en lotes de soja de Argentina. El objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso
de construccion de estrategias eficaces de manejo de la maleza en cultivos de soja a través de un método de aprendizaje
con experiencias y participacion de productores, asesores e investigadores. Para ello, se establecieron ensayos
demostrativos de diferentes combinaciones herbicidas en campos de productores en 5 regiones de Argentina durante 2
afos. Las estrategias fueron propuestas independientemente por los asesores técnicos de cada region previamente al
cultivo de soja y aplicadas bajo diferentes condiciones de manejo. Las combinaciones herbicidas se caracterizaron por
el uso de diferentes grupos segun la propuesta de la HRAC y se calcularon varios indices para describir su uso en cada
region. Se midio la frecuencia de drea infestada con la maleza en cada tratamiento a los 13, 31y 56 dias luego de la
aplicacion y se llevaron a cabo reuniones participativas con los diferentes actores para evaluar las experiencias y
aprendizajes en cada ensayo. Las combinaciones herbicidas propuestas para el control de Yuyo colorado difirieron entre
las regiones; Sin embargo, las que incluian herbicidas del grupo HRAC-E fueron los mds frecuentes (35, 3%). Todas las
alternativas herbicidas redujeron la frecuencia de la maleza con relacion al testigo sin control. Sin embargo, hubo leves
pero significativas diferencias entre estrategias. La frecuencia de Yuyo colorado en soja implantada sobre barbecho fue
menor que sobre cultivos de cobertura, pero la eficacia de control de las combinaciones resultd semejante entre ambas
situaciones. Las reuniones a campo permitieron incorporar otras dimensiones a la busqueda de soluciones al problema
de Yuyo colorado contribuyendo a integrar tecnologias de insumos, procesos y conocimiento al control de la maleza.

INTRODUCCION

Desde el comienzo de su expansion en los afios 70 el cultivo de soja (Glycine max) ha llegado a representar entre el 65-
50 % del area sembraday entre el 60-40 % de la produccion total de granos en Argentina durante las ultimas dos décadas
(Satorre, 2005; Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2020). En 1996 se detectaron sobre soja los primeros
biotipos de Yuyo colorado (Amaranthus hybridus ex quitensis) resistentes a herbicidas del grupo de las imidazolinonas,
asociado al amplio uso de imazetapir en soja (Tuesca y Nisenshon, 2001). Imazetapir es un herbicida residual que era
usado principalmente en soja para el control de malezas anuales monocotiledéneas y algunas dicotiledéneas de semillas
pequefias. Poco después en 1997, se liberaron las variedades de soja resistentes a glifosato y en pocos afios mas el 95
% del area de soja fue sembrada con variedades transgénicas, 1o que permitié una estrategia de manejo de malezas
completamente diferente, basada en el uso post-emergente de glifosato (Satorre, 2001, 2012).  Brevemente, esa
estrategia dominante consistia en una aplicacion herbicida a fines del invierno, otra aplicacion previamente a la siembra
de soja y, otra después de la emergencia del cultivo, generalmente entre V4-V8 (Fehr & Caviness; 1977; ver en Satorre,
2009). El Yuyo colorado y muchas otras especies malezas del cultivo fueron efectivamente controladas con esta
estrategia hasta la primera década de este siglo, cuando comenzaria a mostrar signos de nuevos problemas de malezas
(Papay Tuesca, 2014). Durante el periodo 2010-2015 hubo cambios en el momento de control de las malezas previo a
la siembra pero, las rotaciones de los cultivos y su manejo simplificado permaneci¢ inalterado favoreciendo la aparicion
de malezas resistentes y nuevos especies dominantes en las comunidades de malezas.
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El'yuyo colorado vegeta desde la primavera hasta fin del otofio con un periodo de germinacion y establecimiento que se
extiende desde la primavera temprana hasta comienzos del verano (Montoya et al, 2015). Es una especie de metabolismo
C4 con alta variabilidad genética, altamente competitiva y fecunda cuyas semillas pueden dispersarse y ser transportados
a grandes distancias en los lotes de soja por la cosechadora y naturalmente por la accion de pajaros y las corrientes
superficiales de agua (Faccini y Nisensohn, 1994; Vitta y Satorre, 1999). En 2005 ya se alertaba sobre el avance y
expansion de los problemas de control de esta especie en cultivos de girasol (Bojanich, 2005) y poco después en soja se
confirmd la resistencia a herbicidas de yuyo colorado (REM-AAPRESID, 2017) en el sur de Cérdoba. En pocos afios la
maleza infesto cultivos en una amplia proporcion de los lotes de soja de las principales regiones productivas del pais y
la resistencia a glifosato y herbicidas inhibidores de la aceto-lactato-sintetasa (ALS) fue reportada en A. palmerii, A.
hybridus y A. retroflexus; Tal como era esperado a partir de evidencias de investigaciones sobre la facilidad para el
desarrollo de resistencia en estas malezas (Saari et. al., 1994; Manley et.al., 1995; Tuesca y Nisensohn, 2001). El
porcentaje de lotes con problemas de control de Yuyo colorado aument6 de 6 + 5% en 2014 a casi 25+ 14 % en 2016 en
la region central de Argentina (comunicacion personal SEA-data, AACREA, 2017). En la region pampeana el desarrollo y
transferencia de tecnologia suele resultar de la colaboracion entre instituciones publicas, la industria privada y las
organizaciones de productores (Ghersa et.al., 1998; Satorre, 2011; Carricart, 2012). Los problemas de control de Yuyo
colorado fueron rapidamente difundidos y algunas acciones tendientes a frenar el avance de la infestacion de la maleza
y a atenuar sus efectos fueron puestas en marcha en forma independiente por organizaciones publicas (INTA -Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria- y Universidades) y privadas (empresas proveedoras de agro-insumos vy
organizaciones de productores ~AACREA, AAPRESID- etc). AACREA (Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacion Agricola) ha desarrollado en los ltimos 60 afios una eficiente red de intercambio de experiencias entre
los miembros productores y la investigacion adaptativa en la busqueda de soluciones a un amplio espectro de problemas,
tales como aquellos derivados de las dificultades de manejo y control de malezas. La red CREA esté organizada en
regiones constituidas por varios grupos de entre 8'y 10 productores que cooperan mutuamente en el analisis y desarrollo
de soluciones bajo la coordinacion de un técnico, usualmente ingeniero agrénomo (www.crea.org.ar). Los técnicos de
cada region CREA se rednen una vez al mes para intercambiar conocimientos y experiencias. Actualmente CREA estd
formado por 218 grupos organizados en 19 regiones a lo largo y ancho de Argentina. Cinco de esas regiones se extienden
en el centro del area donde comenzaron a desarrollarse y expandirse rapidamente las poblaciones de Yuyo colorado
resistente a herbicidas, cuando aun habfa poca experiencia sobre como manejar el problema y la informacién de control
de la maleza era dispersa. Analizar el comportamiento de grupos distintos de actores en roles semejantes frente a la
busqueda de solucién a un problema novedoso reviste gran importancia para entender como abordar soluciones
efectivas ante la posible aparicion de nuevos problemas asociados a malezas resistentes. Por ello, este trabajo esta
orientado a identificar los aspectos clave de un proceso de desarrollo y transferencia iniciado por AACREA (Plan Nacional
de Malezas de AACREA; www.malezascrea.org.ar) para identificar en condiciones de campo estrategias eficaces de
manejo de Yuyo colorado en cultivos de soja. Las estrategias eran propuestas por técnicos experimentados de cinco
regiones CREA apoyados en su propia experiencia y el asesoramiento experto local, con la finalidad de lograr el control

eficaz y residual de la maleza. Los objetivos particulares del trabajo fueron (i) analizar y evaluar el proceso de aprendizaje
basado en experiencia (experience-learning process, Kolb y Fry, 1975) para identificar las similitudes o diferencias
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puestas en marcha y los resultados obtenidos por parte de grupos de técnicos experimentados de distintas regiones
CREA del @rea central productiva de Argentina al enfrentar el novedoso problema de controlar el avance de Yuyo colorado
en soja y (i) identificar los principales aprendizajes de la aproximacién utilizada como modo de enfrentar
coordinadamente un proceso subito de expansion de una maleza resistente en campos de productores.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en el marco de un proyecto coordinado por AACREA entre los afios 2017 y 2019. Cinco regiones
CREA fueron seleccionadas para explorar el caso Yuyo colorado en cultivos de soja; las regiones fueron Centro (Ce),
Cordoba Norte (Cn), Litoral Sur (Ls), Sur de Santa Fe (SSFe) y Oeste arenoso (Oa) (Figura 1) cada una de las cuales inclufa
19,14, 15,15y 18 grupos CREA, respectivamente y la participacion directa de un total de 81 asesores técnicos (uno por
cada grupo CREA), 5 coordinadores regionales, 3 miembros del equipo técnico del proyecto y al menos 12 investigadores
de malezas de instituciones publicas y la industria privada.
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Figura 1- Regiones CREA y distribucion de los sitios de ensayo que participaron del estudio.

Sitios demostrativos y tratamientos

Durante 2017 y 2018 ensayos demostrativos, sin repeticiones, fueron establecidos en campos de productores en lotes
destinados a siembra de soja (Figura 1). Los tratamientos probados en cada ensayo fueron elegidos independientemente
por los técnicos CREA de cada region sobre la base de su propia experiencia previa y la informacién compartida con los
investigadores y especialistas de las instituciones publicas e industria, por ellos consultadas. Los tratamientos incluyeron
la combinacién de varias alternativas de manejo de la maleza tomando en cuenta (i) el modo sugerido de manejar cada
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parcela experimental durante el invierno previo a la siembra de soja, (i) el modo de manejo previo al principal tratamiento
herbicida para reducir el impacto de Yuyo colorado en la soja, (iii) la combinacién de herbicidas elegido como tecnologia
principal para el control de la especie objetivo antes de la siembra de soja, y (iv) el manejo de la maleza sugerido en post-
emergencia del cultivo de soja. En conjunto, esos elementos combinados definieron estrategias de manejo y control de
la maleza buscando eficacia y residualidad segun consta en los informes parciales del proyecto
(www.malezascrea.org.ar).

Durante 2017 se establecio un ensayo por cada una de las 5 regiones CREA, con la excepcion de SSFe en la que se
establecieron 2 ensayos. Durante 2018, en cambio, un ensayo se establecio en cada una de las zonas Ce, Cn, Ls y Oa.
En todos los ensayos los tratamientos herbicidas fueron aplicados sobre grandes parcelas demostrativas de entre 400 -
700 m2 distribuidas al azar en lotes comerciales manejados con la tecnologia convencional de productor (Tabla 1; Figura

1).

Los tratamientos herbicidas fueron aplicados con un equipo pulverizador de 4 m de ancho montado sobre una camioneta,
especialmente disefiado para este tipo de ensayos. La mezcla de productos, la dosis y la presion y volumen de aplicacion
fue para cada caso la recomendada por la industria y los técnicos. Todas las aplicaciones fueron formuladas con
surfactantes y correctores de agua para asegurar una buena calidad de aplicacion y accion del tratamiento.

El manejo herbicida durante el barbecho y/o la siembra de un cultivo de cobertura o de cosecha durante el invierno (ver
(i) arriba) y la combinacién de herbicidas con accién desecante antes del tratamiento principal (ver (ii) arriba) varié segun
las sugerencias de los técnicos en cada zona al disefar las estrategias de control de Yuyo colorado a evaluar. Los
herbicidas usados posteriormente (punto (iii) arriba) conformaron un aspecto central del disefio y evaluacién de la
estrategia, ya que fueron identificados como los principales instrumentos para lograr un cultivo de soja sin la maleza. Un
extenso numero de alternativas herbicidas fue propuesto, en cada region, para ser aplicadas en el periodo previo a la
siembra de soja. En algunos casos, herbicidas post-emergentes fueron incluidos como parte de las alternativas (ver (iv)
arriba) ampliando el rango de manejos de la maleza evaluados. De este modo, las estrategias de control ensayadas
quedaron definidas individualmente por las diferentes combinaciones de las alternativas en los puntos (i) - (iv)
consideradas por los asesores. Un total de 70y 41 estrategias de control fueron en total evaluadas en las regiones durante
2017y 2018, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 1 - Region, nombre del establecimiento y aspectos del manejo de soja en cada sitio demostrativo durante los dos

afos de ensayo.

Afio Regidn Establecimiento Variedad de Soja Fecha de Densidad Distancia entre Cultivo antecesor
siembra (pl/m2) hileras (cm) de verano

2017 SSfe Sta. Isabel 4612 0) 28/10 35 52 Maiz

SSFe Timbo 40R16 STS ™ 12/11 28 42 Soja

Oar Don JesUs 40R16 STS ™ 14/11 31 42 Maiz

Ls Don Ricardo 590 IPRO STS @ 18/11 32 42 Soja

Cn Fernando Roggio 4915 STS () 04/12 30 52 Maiz

Ce Melideo 4615 STS () 19/12 40 38&76 Maiz
2018 QOar La Via 40R16 STS () 31/10 31 42 Soja

Ce Melideo 4615 STS () 22/11 40 38 Maiz

Cn La Florida 53i53 STS () 03/12 30 52 Maiz

Ls El Progreso 12/12 Soja

(1) Semillero Don Mario; (2) Semillero Macroseed

Tabla 2 - Numero de combinaciones de estrategias de control de malezas evaluadas desde la cosecha del cultivo de
verano antecesor a soja en cada afio de ensayo. el nimero de combinaciones de herbicidas evaluado en cada condicion
de sistema de invierno (con cultivo de cosecha, con cultivo de cobertura o barbecho) es presentado.

Afio Sistema de manejo del periodo invernal N° de estrategias herbicidas ()
2017 Sin cultivo de invierno 42

Con cobertura 28
2018 Sin cultivo de invierno 20

Con cobertura 6

Con cultivo de trigo 15

Mgl testigo demostrativo sin herbicida es incluido como una estrategia en cada sistema de barbecho.

Los tratamientos herbicidas previo a la siembra de soja usualmente incluyeron una combinacion de ingredientes activos
en la misma pulverizacion. Para su analisis los herbicidas de cada combinacién fueron nombrados de acuerdo con el
sitio del modo de accion siguiendo la recomendacién de HRAC (Herbicide Resistance Action Committee, 2020); Con la
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finalidad de reconocer individualmente los ingredientes activos, en este trabajo el grupo HRAC de cada ingrediente activo
fue nombrado seguido de una letra. Veinte ingredientes activos pertenecientes a siete grupos HRAC fueron usados en
los ensayos como el tratamiento principal de previo a la siembra de soja para el control de Yuyo colorado (Tabla 3).

Una vez que las parcelas demostrativas fueron establecidas con las distintas estrategias de cada ensayo dos tipos de
acciones se llevaron a cabo para evaluar los resultados y aprender del proceso instalado: (i) Evaluacién cuantitativa de la
frecuencia de la maleza objetivo en cada parcela, y (i) La evaluacién participativa de los tratamientos durante reuniones
técnicas a campo.

La evaluacion de frecuencia de Yuyo colorado se determind registrando la presencia o ausencia de la maleza en 25
muestras de 0.1 - 0.2 m2 ubicadas al azar a lo largo de un recorrido en zigzag de cada parcela. La frecuencia se
determind en tres momentos como la proporcion de las muestras con la maleza en relacion con el total de muestras en
cada parcela. En promedio las observaciones se realizaron a los 13, 31y 56 dias después del tratamiento principal de
pre-siembra.

Tabla 3 - Grupo HRAC de los herbicidas utilizados en el tratamiento principal de presiembra para el control de Yuyo
colorado definidos por los técnicos asesores. Las letras en minusculas se refieren al ingrediente activo de cada grupo
que fue utilizado. Los grupos HRAC usados fueron: G:inhibidores de EPSPS; O: requladores de crecimiento; K: inhibidores
de la sintesis de dcidos grasos de cadena larga; C: inhibidores del fotosistema II; E: inhibidores de la sintesis de clorofila;
B: inhibidores de ALS; y F: inhibidores de la sintesis de carotenoides (para detalles ver HRAC, 2020).

G-EPSPS 0-Hormonal K-AGCL C-Photll E-PPO B-ALS F-Carot
G 0 K3m C1,2m Ef Bi F4cl
Gliphosate 2-4D S-Metoalaclor Metribuzin Flumioxazin Imazetapir, Imazapir Clomazone
Oh K3p Es BI F1
Halauxifen metil Piroxasulfone Sulfentrazone | Clorimuron etil y sulfometuron | Diflufenican
etil
K3a Efo Bd
Acetoclor Fomesafen Diclosulam
Esa Bim
Saflufenacil Imazagquin
Ela Bel
Lactofen Clorimuron
Bfl
Flumetsulam

La evaluacion participativa en reuniones de campo se llevé a cabo entre el 15/1y 20/2 en cada sitio experimental y afio.
En cada reunion entre 50 y 80 asesores técnicos, productores, investigadores del proyecto CREA y expertos de
universidades y la industria evaluaron subjetivamente los tratamientos aplicados e interpretaron sus efectos agregando
informacion especifica a la interaccion de los actores. Se tomaron notas en cada reunion de los puntos salientes de este
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ejercicio de aprendizaje interactivo a campo las que sirvieron tanto para disefiar las estrategias que se evaluarian en el
segundo afio como para consolidar resultados de dos afios de la experiencia.

Analisis
La estructura de las estrategias entre zonas fue evaluada a través de varios indices. A saber:

(i) El indice de importancia de los grupos HRAC fue determinado como:
Pi= N° casos con el grupo i / N° total de casos lecn. 1]
donde Pi es la importancia relativa de un grupo HRACi en cada region y afio.

(ii) El indice de dominancia de grupos HRAC en cada regién fue determinado como:
ID =% (N° casos z/N° total de casos)2 lecn. 2]
donde ID es el indice de dominancia dentro de los grupos (z= grupo 1 a n) HRAC de una regidn.

(iii) El indice de similitud de estrategias herbicidas propuestas por los técnicos entre regiones fue determinado durante
2018 como:

Sla-b = 2 x NCai / (Naia + Naib) lecn. 3]
donde Sla-b es el indice de similitud entre las regiones a y b; NCai es el nimero de ingredientes activos evaluados en
comun en las regiones (a) y (b), y Naia y Naib es el nimero total de ingredientes activos usados en las regiones CREA (a)
y (b), respectivamente.

Todos los indices fueron sometidos a andlisis de varianza (ANVA). Ademads, los resultados de las observaciones de
frecuencia de la maleza en cada momento fueron también analizados usando ANVA. En todos los casos, las diferencias
minimas significativas (OMS) fueron usadas para comparar los valores promedio

Las notas tomadas durante las reuniones de campo fueron organizadas para resumir los principales aspectos discutidos
alrededor de las estrategias de control de Yuyo colorado. En este caso, las observaciones se centraron en identificar los
factores que conducirian a la eleccion de una estrategia de control entre las varias evaluadas en el ensayo y los factores
que debieran ser considerados en la confeccion de un plan exitoso de control de la maleza. Los resultados cuantitativos
y cualitativos fueron integrados para discutir el proceso de aprendizaje basado en experiencia (experience-learning).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diferencias y similitudes en las estrategias de control de pre-siembra entre regiones

Cuatro grupos HRAC (E, K, G y B) participaron en promedio el 85,1 % de las estrategias herbicidas evaluadas para el
control de Yuyo colorado (Tabla 4). Estrategias con herbicidas del grupo HRAC-E fueron las de mayor presencia en todas
las zonas. La composicion de las estrategias de pre-siembra difirieron entre zonas; hubo diferencias significativas entre
zonas en la presencia de herbicidas del Grupo HRAC-B y C; En la region Ce estos grupos alcanzaron el 21,3y 15,1 % de
presencia mientras que en Oa sdlo alcanzaron el 4,5y 3 %, respectivamente (Tabla 4). Diferencias entre zonas se
observaron también en los grupos HRAC-F y O formando parte de estrategias de baja presencia (Tabla 4). No resulté
llamativo que herbicidas inhibidores de la PPO (Grupo HRAC-E) fueran mayoritariamente incorporados como
herramientas para el control de Yuyo colorado, posiblemente debido a que la mayor parte de la evidencia previa de
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extensionistas apoyaba la eficacia de herbicidas con ese mecanismo de accién (Cortés, 2015; Girdn et al, 2016; Burzaco,
2016). Sin embargo, se pusieron de manifiesto diferencias entre zonas en cuanto a la eleccion de los grupos HRAC-B, C
y O que generalmente acompafiaron el armado de la estrategia principal. Los herbicidas hormonales se usaron
mayoritariamente en Oa y los inhibidores de ALS en Cey, en menor medida en Ls (Tabla 4). Esto sugeriria la importancia
de diferencias de enmalezamiento locales y la tendencia por parte de los asesores y técnicos de diversificar los
mecanismos de accion o de ampliar el rango de control de malezas mas alla de la especie objetivo.

Tabla 4 - Presencia relativa (P; ec.1) de grupos herbicidas HRAC incorporados a los ensayos en cada regiéon CREA. Los
valores son promedios de dos afios. Se presenta también la significancia estadistica (valores de Probabilidad en la
distribucion F-Snedecor) y la minima diferencia significativa (DMS; p<0.05) entre regiones.

Grupos herbicidas HRAC
Regidn B C E F G K (o)
Ce 21.3 15.1 39.7 0.0 0.0 21.0 2.9
Ls 18.0 9.0 36.5 1.0 16.5 19.5 0.0
SSFe 17.0 4.0 34.0 4.0 19.0 19.0 2.0
Cn 13.0 4.0 39.0 0.0 16.5 27.5 0.0
Oa 4.5 3.0 27.5 0.0 29.0 7.0 29.0
Mean 14.8 7.0 35.3 1.0 16.2 18.8 6.8
valor de P 0.074 0.098 0.726 0.043 0.588 0.364 0.001
DMS (p<0.05) 12.3 12.4 29.1 2.2 50.2 26.5 6.3

Los herbicidas del grupo HRAC-F (inhibidores de la sintesis de carotenoides) fueron muy poco utilizados solos o en
combinacion con otros herbicidas en el control de Yuyo colorado; sélo alcanzaron un 4 % de presencia en la region SSFe
(Tabla 4).

Tabla 5 - indice de Dominancia (ID) de los grupos HRAC de herbicidas en cada region y afio. Se presentan los valores
medios de ID en cada afio junto a la significancia estadistica (valores de Probabilidad en la distribucién F-Snedecor) y la
minima diferencia significativa (DMS; p<0.05) entre afios en el promedio de las regiones.

iNDICE DE DOMINANCIA

REGION 2017 2018
CE 0.24 0.34
CN 0.27 0.35
LS 0.26 0.29
OA 0.25 0.26
SSFE 0.22

Media 0.25 0.31
Valorde P 0.023

DMS (p<0.05) 0.05




o’ INFORME TECNICO
<= PROYECTO MALEZAS CRER

Los indices de dominancia de grupos HRAC de herbicidas de pre-siembra no fueron significativamente distintos entre
regiones en el promedio de los afios (p>0,10); es decir, la estructura relativa de las estrategias fue semejante. Este
resultado concuerda con la mayor presencia de la estrategia HRAC-E en todas las regiones (Tabla 4 y 5). Sin embargo,
hubo diferencias significativas (p<0.05) entre afios en el promedio de las regiones, sugiriendo una concentracién de
estrategias durante el segundo afio. Este resultado sugiere un proceso de aprendizaje apoyado en las evidencias
empiricas del primer afio de ensayos, lo que habria llevado a reducir el espectro de alternativas a evaluar durante el
segundo afio (Tabla 5). De hecho, durante 2018 en todas las regiones se redujo el nimero de ingredientes activos usado
en las estrategias de control de pre-siembra de Yuyo colorado. El nimero de estrategias sugeridas paso de 20 en 2017 a
13 en 2018 (Tabla 3y 6). La region Ce fue la que mas varid entre afios mostrando en 2018 grandes diferencias con las
regiones Ls y Oa. En las zonas Cn, Ls y Oa por el contrario se establecieron estrategias con leves diferencias en los
ingredientes activos sugeridos para el control de la maleza (Tabla 7). Las mayores similitudes se observaron entre las
estrategias disefiadas por los asesores y técnicos en las regiones Cny Lsy Oa, donde los indices de similitud alcanzaron
el valor de 0,88 (Tabla 7).

Tabla 6 - Ingredientes activos identificados dentro de grupos HRAC (ver Tabla 3 por detalles) de las estrategias
herbicidas de pre-siembra evaluadas en cuatro regiones CREA durante 2018.

Region
Ls Oa Cn Ce
Bi Bi Bi Bi
Ef Ef Ef Ef
Es Es Es Es
C1,2m C1,2m C1,2m C1,2m
K3p K3p K3p K3p
Esa Esa Esa
Efo Efo Efo
K3m K3m K3m
Bd
K3a
G
(0]
BI
F4cl

Tabla 7 - indices de similitud (IS; ecn 3) de ingredientes activos usados en los ensayos de cuatro regiones CREA durante
2018. Los ingredientes activos formaban parte de la estrategia principal para el control de Yuyo colorado.

Ls Oa Cn Ce
Ls 1
Oa 0.80 1
Cn 0.88 0.88 1
Ce 0.63 0.63 0.71 1
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Efectividad v duracién de los efectos de las estrategias de control de Yuyo colorado

Las determinaciones de frecuencia de la maleza realizadas periddicamente luego de la aplicacion de las estrategias
principales de control sugeridas fueron usadas para evaluar la eficacia del control y su residualidad. Entodos los ensayos
hubo parcelas testigo sin herbicida, las que fueron utilizadas para evaluar el éxito de cada tratamiento. El nivel medio de
infestacion de la maleza en las parcelas testigo crecié continuamente a lo largo del periodo de evaluacion. A los 56 dias
luego de la aplicacion de los tratamientos la frecuencia de Yuyo colorado alcanzaba el 77% en las parcelas sin control
(Tabla 8).

En las parcelas tratadas a partir de los 31 dias la frecuencia de Yuyo colorado registraron menores valores de infestacion
que el testigo sin control (p<0,001) en casi todas las combinaciones herbicidas evaluadas. Asimismo, leves diferencias
comenzaron a observarse entre tratamientos; La combinacion de los grupos HRAC-E (inhibidores de la PPO) combinados
con algun herbicida residual ofrecieron los mejores controles a los 31 dias de la aplicacion (Tabla 8). A los 56 dias del
tratamiento, todas las estrategias mantuvieron menores niveles de infestacion de Yuyo colorado que los testigos sin
herbicida (p<0,001). Sin embargo, también se observaron diferencias muy significativas entre las estrategias herbicidas.
Entre ellas, las mejores combinaciones fueron las de grupos HRAC-E+K3 (inhibidores de la PPO en mezcla con inhibidores
de la sintesis de dcidos grasos de cadena larga), HRAC-E+B+0 (inhibidores de la PPO en mezclas con inhibidores de la
ALS y herbicidas de accién hormonal). Los mayores niveles de infestacion se observaron sobre estrategias apoyadas en
E+CTm (inhibidores de la PPO en mezclas con inhibidores del fotosistema II) sugiriendo una menor residualidad o
duracién del control alcanzado por esta Ultima estrategia (Tabla 8).

Tabla 8 - Frecuencia de Yuyo colorado (%) en tres momentos luego de la aplicacion de distintos tratamientos de pre-
siembra de soja. Los valores de frecuencia son promedio de varios sitios en los que se aplico esa estrategia en los dos
afos de evaluacion; el nimero de repeticiones consideradas en cada caso son presentadas. Los tratamientos son
combinaciones de ingredientes activos aplicados conjuntamente en mezcla y pertenecientes a varios grupos herbicidas
segln HRAC (2020). Para referencia de los ingredientes activos considerados en cada grupo, ver la Tabla 3).

DIAS LUEGO DEL TRATAMIENTO
TRATAMIENTO 13 31 56 N°rep
Testigo sin herbicida 35.2 52.6 77.5 14
E+Clm 30.1 20.4 47.6 20
E+B 33.8 21.1 39.2 6
E+O 40.8 36.6 35.7 5
E+K3+0 31.3 28.0 38.7 22
E+K3 24.2 15.7 24.7 7
E+B+O 44.0 23.0 21.6 27
Valorde P 0.56 <0.0001 <0.0001
DMS (p<0,05) 26.4 17.7 19.2
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El sistema de manejo previo a la aplicacion del tratamiento tuvo influencia marcada en la eficacia y residualidad de
algunos tratamientos; es decir, la eficacia de control del mismo tratamiento fue muy distinta segun el manejo del periodo
previo a la siembra del cultivo de soja (Tabla 9). En general, las parcelas con aplicaciones de los tratamientos de pre-
siembra luego de un cultivo de cobertura mostraron mayores niveles de infestacion que los mismos tratamientos sobre
un barbecho quimico sin cultivo invernal (Tabla 9). Es reconocido que la cobertura de los cultivos puede regular la
germinacion y establecimiento de las malezas (Kruk, 2015); Sin embargo, el mayor volumen de rastrojo y las condiciones
que este genera, una vez eliminada la cobertura, podrian alterar la llegada del herbicida a la solucion del suelo,
particularmente en condiciones de pocas lluvias o en dosis reducidas. Las estrategias apoyadas en herbicidas inhibidores
de la PPO (HRAC-E) mantuvieron niveles medios de infestacion de la maleza de 50,2 % en tanto que la maleza sobre los
mismos herbicidas con un barbecho quimico alcanzé una frecuencia media de 28,1 % a los 56 dias de la siembra. Entre
las estrategias, la combinacion de HRAC-E+K3 logré los menores niveles de infestacion a los 56 dias de la aplicacion
sobre un barbecho sin cultivo invernal (Tabla 9). Los resultados muestran, por otra parte que las situaciones con cultivo
de cobertura tuvieron altos niveles de infestacién tempranamente (13 dias luego de la aplicacién) las que no aumentaron
marcadamente en las lecturas posteriores. De hecho, una estimacion de la eficacia poblacional del control a través de la
evaluacion del crecimiento de la frecuencia de la maleza entre los 56 y 13 dias mostrd que las diferencias entre los
mismos tratamientos en distintos sistemas no son detectables significativamente (p<0.05; Figura 1). Este mismo anélisis
sugiere, sin embargo, diferencias entre tratamientos. El tratamiento HRAC-E+B+0, que incluyo la aplicacion de un
herbicida hormonal en la mezcla sobre un manejo en barbecho quimico fue el Unico efectivo en reducir significativamente
los niveles iniciales de infestacion de la maleza (Figura 2).

Tabla 9- Frecuencia de Yuyo colorado (%) en tres momentos luego de la aplicacién de tratamientos en pre-siembra/pre-
emergencia de soja en dos condiciones de manejo invernal (con cultivo de cobertura o barbecho sin cultivo invernal). Los
valores de frecuencia son promedios de diferentes sitios y afios sobre los que los tratamientos fueron aplicados (el
nuimero de repeticiones (N° rep) es presentado. Los tratamientos son combinaciones de ingredientes activos aplicados
conjuntamente en mezcla y pertenecientes a varios grupos herbicidas segin HRAC (1973). Para referencia de los
ingredientes activos considerados en cada grupo, ver la Tabla 3).

DiAS LUEGO DEL TRATAMIENTO
SISTEMA TRATAMIENTO 13 31 56 N°rep
Con cultivo de Testigo 25.0 46.2 79.3 6
cobertura E+K3 51.0 36.6 46.0 7
E+C1 35.8 28.3 53.5 4
E+B 40.3 28.5 51.1 11
Barbecho sin cultivo Testigo 429 57.5 76.1 8
invernal E+O 40.8 36.6 35.7 20
E+K3 6.9 8.4 17.3 20
E+K3+0 31.3 28.0 38.7 6
E+C1 22.7 10.0 39.7 3
E+B 15.8 13.8 27.3 11
E+B+O 44.0 23.0 21.6 5
DMS (p<0,05) 26.6 20.0 21.6
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Figura 2 - Crecimiento del nivel de infestacidn de Yuyo colorado (diferencia del valor de Frecuencia (%) del dia 56y 13) en
distintos tratamientos herbicidas sobre situaciones con cultivo de cobertura (barras grises) y con barbecho quimico
(barras negras). La barra vertical representa la diferencia minima significativa (DMS; p<0,05) entre los valores medios de
crecimiento de la maleza. Los tratamientos son combinaciones de sistemas (CC: Con cultivo de cobertura; BA: con
barbecho quimico) e ingredientes activos aplicados conjuntamente en mezcla y pertenecientes a varios grupos herbicidas
segln HRAC (1973). Para referencia de los ingredientes activos considerados en cada grupo, ver la Tabla 3).
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Desarrollo de reuniones participativas con productores y profesionales a campo

Las reuniones de campo se llevaron a cabo bajo la supervision de miembros del equipo del proyecto CREA. De las
reuniones participaron productores, agronomos e investigadores de INTA y Universidades recorriendo situaciones en las
que el problema de enmalezamiento con Yuyo colorado era abordado con una variedad de soluciones técnicas. Como la
maleza es de dificil control una vez que se ha establecido tempranamente en el cultivo de soja, la atencion se centr6 en
la eficacia de los tratamientos herbicidas de pre-siembra. No resulto llamativo que, a pesar de la importancia que tienen
aspectos de la biologia de la maleza y su dinamica poblacional en el control de la maleza, una gran parte de la atencion
fuera puesta en la estrategia de control con herbicidas y en los factores ambientales que podrian afectar su
comportamiento (Tabla 10). La urgente identificaciéon de herramientas simples (combinacion de herbicidas) para el
control de Yuyo colorado aparecié como un aspecto central de los participantes en las reuniones. Sin embargo, varias de
las regiones analizadas prestaron atencion a otros dos grupos de aspectos relevantes: La importancia de la habilidad
competitiva del cultivo como parte del éxito de la estrategia de control y la condicion previa de enmalezamiento del lote
al momento del tratamiento para el control de Yuyo colorado (Tabla 10). Las regiones Ce, SSFe, Ls y Oa, sefialaron
recurrentemente la importancia de los factores que permiten cultivos competitivos como una parte integral del control.
Las regiones Cn, SSFe, Ls y Oa, por su parte, también dieron mucha importancia al momento y magnitud de la ocurrencia
de lluvias como condicionante de los resultados observados, poniendo de relieve en algunos casos (Cn y Ls) el valor de
los prondsticos del tiempo (tecnologias de conocimiento) para la construccion de estrategias de manejo integradas
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(Tabla 10). En relacion con este ultimo aspecto, la importancia del éxito de la estrategia de pre-siembra de soja se puso
de relieve en las reiteradas menciones sobre el potencial dafio por fitotoxicidad al cultivo con la aplicacion de herbicidas

post-emergentes.

Tabla 10 — Objetivo parcial y resumen de las principales conclusiones de las reuniones participativas a campo en cada
region durante 2017y 2018.

Region

Objetivos y aprendizajes

Ce

Objetivo: Evaluar estrategias de control de Yuyo colorado y generar una instancia de aprendizaje con
transferencia de conocimientos.

Aprendizajes en 2017: (i) Los Cultivos de cobertura ayudan al manejo de la maleza; Cuanto mayor es la biomasa
acumulada por el cultivo de cobertura durante el invierno mayor es su efecto de supresion sobre la maleza (ii)
Los cultivos de soja sembrados en surcos angostos son més competitivos; (i) La combinacion de herbicidas
de grupo HRAC B+0 y B+E fueron los mas efectivos seguidos por las combinaciones B+E+K3 and E+K3.

Aprendizajes en 2018: (i) Las infestaciones de la maleza en primavera fueron bajas cuando se usaron cultivos
de cobertura; (i) Los cultivos de cobertura contribuyeron a aumentar la eficacia de los tratamientos; (iii) La
combinacién de herbicidas HRAC B+E and E+K3 fueron las més eficaces para reducir las infestaciones de la
maleza.

Cn

Objetivo: Evaluar varias combinaciones de herbicidas de pre-siembra/pre-emergencia por su eficacia vy
persistencia en el control de Yuyo colorado

Aprendizajes en 2017: (i) El efecto herbicida depende de las condiciones ambientales; escasas lluvias luego de
la aplicacion de los herbicidas pueden influenciar en su resultado; (i) la probabilidad de ocurrencia de lluvias
luego del tratamiento tiene que ser considerada al planificar la aplicacion de los herbicidas de pre-siembra/pre-
emergencia; (iii) al momento de la siembra no deberfa haber malezas emergidas previamente; (iv) La aplicacién
de herbicidas en post-emergencia del cultivo aumenta el riesgo de dafio por fitotoxicidad.

Aprendizajes en 2018: (i) Todos los tratamientos herbicidas fueron efectivos a los 30 dias luego de la
aplicacion; (i) La combinacién de ingredientes de los grupos HRAC E+K3 fue la preferida por los productores
y agrénomos; (iii) la interaccidn con distintos actores produjo discusiones muy Utiles.

SSFe

Objetivo: Evaluar la eficacia de varias alternativas herbicidas en pre-siembra/pre-emergencia del cultivo de
soja, para el control de Yuyo colorado

Aprendizajes en 2017: (i) Buenas condiciones ambientales permitieron el desarrollo de cultivos competitivos y
buen control de malezas; (ii) Condiciones de buenas lluvias ayudaron a incorporar adecuadamente los
herbicidas de pre-siembra/pre-emergencia aplicados al suelo y esto colabord en su buen control; (iii) No hubo
diferencias apreciables entre combinaciones herbicidas que incorporaban el grupo HRAC-E con niveles medios
de infestacion de la maleza; (iv) No deberia haber malezas emergidas antes de la aplicacién de los herbicidas

14



° INFORME TECNICO

——

PROYECTO MALEZAS CRER

de pre-siembra/pre-emergencia de soja; (v) Los herbicidas post-emergentes del cultivo tienden a producir
fitotoxicidad y dafio al cultivo si bien resultaron eficaces para controlar la maleza.

Ls

Objetivo: Evaluar la eficacia de varias comhbinaciones herbicida de pre-siembra/pre-emergencia en el control
de Yuyo colorado en distintos sistemas de cultivo.

Aprendizajes en 2017: (i) Las escasas lluvias reducen la habilidad competitiva del cultivo de soja; (i) En
condiciones de escasas lluvias todas las combinaciones herbicida se comportan de manera similar; (iii) Fue
pobre el control de la maleza con ingredientes activos combinados de los grupos HRAC CTm+K3m en
condiciones de escasas lluvias; (iv) La aplicacién en post-emergencia de soja de herbicidas de rescate para el
control de la maleza tendi¢ a producir fitotoxicidad y dafio al cultivo aunque fueron efectivos para el control de
Yuyo colorado.

Aprendizajes en 2018: (i) Cuando la cobertura de rastrojo es elevada, tendieron a fallas las aplicaciones para
el control de malezas previo al tratamiento de pre-siembra/pre-emergencia; (i) Las combinaciones herbicidas
HRAC E+B, E+C1+K3, y E+K3 fueron las mas efectivas; (i) No deberfan aplicarse los herbicidas de pre-
siembra/pre-emergencia con malezas vivas emergidas en el lote; (iii) Las malezas problema necesitan una
aproximacion de control integrado para reducir los niveles poblacionales y minimizar la competencia de la
maleza y las pérdidas econdmicas del cultivo; (iv) Se debe prestar atencién a la calidad y condiciones de
aplicacion; los pronosticos climaticos podrian ser utilizados para mejorar el comportamiento de los herbicidas;
(v) El monitoreo de malezas es una parte importante de una estrategia integrada y exitosa y tecnologias de
manejo y herbicidas de bajo riesgo deberian ser preferentemente elegidas

Oa

Objetivo: Promover un espacio de interaccion y aprendizaje sobre el manejo de Yuyo colorado y evaluar la
eficacia y persistencia de varias combinaciones herbicida en el control de la maleza.

Aprendizajes en 2017: (i) La aplicacién en el momento adecuado de los herbicidas residuales de pre-
siembra/pre-emergencia es crucial para el control efectivo de la maleza; (ii) La ocurrencia de lluvias previas a
la aplicacién herbicida promueven la emergencia de la maleza y un periodo posterior sin lluvias evita la
incorporacion de los herbicidas al suelo y reduce la eficacia de sus controles; (iii) En condiciones de escasas
lluvias la habilidad competitiva del cultivo se reduce; (iv) Los herbicidas post-emergentes de soja sélo
resultaron efectivos para controlar malezas pequefias (menores a 5 cm de altura).

Aprendizajes en 2018: (i) La eficacia de los herbicidas de pre-siembra/pre-emergencia es fuertemente
dependiente de las lluvias y deberian ser aplicados cerca de la siembra, cuando estas son mds probables; (i)
Un control efectivo de malezas es necesario antes de aplicar los tratamientos especificos para el control de
(iii) La combinacién de grupos HRAC E+G+0 and E+K3 produjeron los mejores controles.

Integrando distintas aproximaciones

Las especies del género Amaranthus estan listadas entre las 16 malezas mds importantes del mundo (Holm, 1977). Las
especies presentes en Argentina son altamente competitivas y producen un gran nimero de semillas que se dispersan
facilmente en lotes cultivados, lo que convierte al Yuyo colorado en una maleza muy perjudicial para los cultivos de soja.
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Los atributos poblacionales de la maleza que contribuyen a la expansion creciente del area de soja infestada y la aparicion
de biotipos resistentes a herbicidas han sido reconocidos como parte de un problema complejo (Papa y Garcia, 2020).

No ha sido el objetivo de este trabajo evaluar si una alternativa de control herbicida es mejor o peor que otra, sino el de
analizar las particularidades de un proceso de aprendizaje y experiencia desarrollado con distintos actores en diferentes
regiones frente a un nuevo y complejo problema. Si bien el problema era semejante resultd claro del analisis que las
estrategias puestas en marcha para solucionarlo no fueron las mismas. El grupo HRAC E estuvo similar y
mayoritariamente representado en las estrategias identificadas para el control de Yuyo colorado (Tabla 4); Aunque,
diferencias significativas se observaron entre regiones (P<0,10) en varios de los restantes grupos. De hecho, la
proporcién de estrategias con mezclas de herbicidas de los grupos HRAC B, O, C y F variaron entre zonas (Tabla 4y 6).

Entre las zonas se propuso la evaluacion de distintas alternativas, posiblemente debido a las distintas condiciones
iniciales o percepciones de las caracteristicas locales y a la experiencia o informacion previa sobre el problema de
enmalezamiento (Tabla 10).

Es reconocido que la dindmica de emergencia de la maleza puede variar entre regiones y sistemas por la influencia que
tienen los factores ambientales sobre el control de la dindmica de la maleza. Asimismo, es esperable que los lotes tengan
distintas estructuras de comunidades de malezas y niveles de enmalezamiento en sus secuencias de cultivo usuales lo
que llevaria al disefio de estrategias ampliando el espectro de accion mas alla del que planteaba la maleza objetivo. Esta
vision amplia, mas alla del Yuyo colorado, introduce variabilidad que seria valioso conservar y alentar, frente al disefio de
enfoques excesivamente simplificados.

Las mayores diferencias entre regiones fueron encontradas entre Ce (Centroy Sur de la provincia de Cérdoba, Figura 1)
y las restantes regiones, pero particularmente con Ls y Oa (Tabla 7). No es sorprendente que las alternativas evaluadas
en region Ce y Ls fueran distintas, ya que pertenecen a regiones agro-ecoldgicas diferentes con sistemas productivos y
dinamica de problemas de malezas distintos. Sin embargo, a pesar de las diferencias regionales, en todas ellas el proceso
de aprendizaje con experiencia habria resultado efectivo, llevando a reducir el nimero de alternativas (proceso selectivo)
en el segundo afio de evaluacion (Tabla 2) y a aumentar la dominancia de algunas alternativas (Tabla 5) consideradas
mas exitosas. Este, si bien es un efecto esperado de retro-alimentacion positiva en el proceso de aprendizaje con
experiencia (Kolb y Fry, 1975) abre una luz de alarma frente a la naturaleza del problema de enmalezamiento. La
concentracion tecnoldgica podria derivar en nuevos y mas complejos problemas.

Los profesionales involucrados en un disefio independiente de las estrategias ampliaron las alternativas a evaluar durante
el primer afio y luego habrian seleccionado aquellas que encontraron mds prometedoras o que merecian una segunda
chance de evaluacion. De hecho, las observaciones de frecuencia de infestacion proveyeron de determinaciones objetivas
que pusieron en evidencia el éxito poblacional de todas las alternativas frente a la inaccion (testigo sin control) y
diferencias leves pero significativas entre las estrategias de control de Yuyo colorado en el conjunto de las regiones
(Table 8,9y Figura 1).

La interaccidn entre actores a campo resulté destacada como un producto del proceso en varias zonas (Ej. Cny Ls; Tabla
10) y reconocido en todas ellas. Esta etapa del estudio permitié incorporar otras dimensiones al aprendizaje por
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experiencia. Se destacaron aspectos asociados al manejo de los cultivos tales como la influencia positiva de los factores
ambientales y de manejo en el aumento de la habilidad competitiva del cultivo de soja (sefialado en las reuniones de las
zonas Ce, SSFe, Lsy 0a) o la presencia de los cultivos de cobertura (sefialado en las reuniones de Ce y Ls). La importancia
de estos aspectos es destacado como parte de un manejo integrado de malezas y fue reconocido por los distintos
actores en las reuniones a campo. Asimismo, varios aprendizajes se orientaron a la incorporacion de tecnologias de
procesos. Asi, la interaccion entre el efecto herbicida buscado y la condicién de aplicacién (momento, presencia de
malezas y monitoreo, nivel de infestacion, ocurrencia de lluvias previas a la aplicacion y posibilidad de predecir las lluvias
posteriores) aparecen incorporando el valor de las tecnologias de proceso al éxito del control de la maleza (Tabla 10). Si
bien casi todas las regiones buscaron identificar estrategias herbicidas mas efectivas para el control de Yuyo colorado
surge del proceso analizado la conciencia de estar enfrentando un problema complejo y la necesidad de integrar multiples
aspectos para el logro de resultados satisfactorios de control. Asi, el ejercicio participativo en condiciones de campo
amplio con nuevos elementos el analisis y busqueda de soluciones al problema de enmalezamiento construidos desde
el inicio con la interaccion entre los mismos actores que toman las decisiones. Esto deberia conducir, sin dudas, a la
aceptacion de estrategias mas complejas y a un acceso mas rapido a soluciones efectivas y eficientes, apoyadas en
pautas de manejo integrado de malezas y procesos basados en experiencia y transferencia de conocimiento al sector
productivo.
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