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RESUMEN

Residuos en el suelo de herbicidas como metsulfur6n metil son limitantes para la
produccién del cultivo de girasol. Actualmente no existen estudios que indiquen que
suplementaciones con Zn en semillas de girasol pueda incrementar la tolerancia a estos
residuos. El objetivo de este experimento fue evaluar el comportamiento de plantas de
girasol tratadas con Zn y sin Zn expuestas a residuos de metsulfurén en el suelo, para
determinar si éste aumenta la tolerancia de las plantas al herbicida. Para ello se realizé
un experimento bajo un disefio factorial con cuatro repeticiones y con dos factores,
herbicida: Sin herbicida, 2 g ha™! de metsulfurén y 4 g ha'! de metsulfurén; y Zn: CZn y
SZn. El Herbicida fue aplicado sobre el suelo previo a la siembra, mientras que el factor
Zn fue aplicado sobre las semillas, previo a la siembra. No se encontré interaccidon entre
factores. Los resultados obtenidos indican que 4 g ha™! del herbicida redujo 22,3 % el
area foliar, 27 % la biomasa radical, 14,5 % el rendimiento en granos y 14,6 % el
rendimiento en aceite. El tratamiento con Zn incrementd 19,3 % el area foliar, 37,5 % la
biomasa radical, 27 % la biomasa aérea, 12 % el rendimiento en granos y 13 % el
rendimiento en aceite. Sin embargo, la ausencia de interaccién entre factores indican
que suplementaciones con Zn, no tendrian efecto sobre el estrés provocado por residuos

de metsulfurén en el suelo per se, con lo cual la hipétesis es rechazada.

Palabras claves: herbicidas, residuo, fitotoxicidad, fertilizacion, micronutrientes,

tolerancia.



ABSTRACT

Negative effects caused by soil residues of herbicides such as metsulfuron methyl are
problematic for sunflower production. Currently there are no studies indicating that Zn
supplementation in sunflower seeds can increase tolerance to these residues. The
objective of this experiment was to evaluate the behavior of sunflower plants treated
with Zn and without Zn exposed to metsulfuron residues in the soil, to determine if it
increases plant tolerance to the herbicide. For this, an experiment was carried out under
a factorial design with four repetitions and with two factors, herbicide: Without
herbicide, 2 g ha! of metsulfuron and 4 g ha! of metsulfuron; and Zn: CZn and SZn.
The Herbicide was applied to the soil prior to sowing, while the Zn factor was applied
to the seeds prior to sowing. No interaction between factors was found. The results
obtained indicate that 4 g ha! of the herbicide reduced the leaf area by 22.3%, the root
biomass by 27%, the grain yield by 14.5% and the oil yield by 14.6%. The treatment
with Zn increased the leaf area by 19.3%, the root biomass by 37.5%, the aerial biomass
by 27%, the grain yield by 12% and the oil yield by 13%. However, the absence of
interaction between factors indicates that Zn supplementation would not have an effect
on the stress caused by metsulfuron residues in the soil per se, thus rejecting the

hypothesis.

Keywords: herbicides, residue, phytotoxicity, fertilization, micronutrients, tolerance.



INTRODUCCION

El cultivo de girasol destinado a la produccién de aceite es de gran importancia
econdmica en Argentina. En la campafia 2017/2018, se sembraron 1,94 millones de
hectdreas en el pais, con una producciéon de 3,82 millones de Tn y un rendimiento
superior a los 2.100 kg ha (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2020). La
provincia de Santa Fe, representa la tercera provincia con mayor superficie sembrada
del pais (mdas de 266.000 hectareas) durante la campana 2018-2019. Ademads, genera
una produccién de 432.659 Tn, con un promedio de rendimiento de 1.765 kg ha’

(Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca, 2020).

El sistema de produccion de girasol mas difundido en Argentina es la siembra directa
con rotacion de cultivos, en los cuales se realizan barbechos quimicos para el control de
malezas una vez recolectado un cultivo y previo a la implantacion del posterior. Durante
el periodo de barbechos largos, es decir dos o mas meses antes de la nueva siembra, se
aplican herbicidas de accion residual en el suelo, los cuales poseen efector prolongados
sobre las malezas, pero que no siempre presentan selectividad hacia el préximo cultivo.
Esta préctica se realiza con la premisa de que con el transcurso del tiempo, el efecto de
dichos residuos puedan mitigarse mediante los procesos de adsorcidn, volatilizacion,
transporte (erosion, lixiviacién), absorcién por las plantas, transformacién (quimica,
microbiana, fotoquimica), etc. (Arregui et al., 2016), de manera de que al momento de

la implantacion del nuevo cultivo los residuos no lo afecten.

Es frecuente que algunos cultivos que se desarrollen posteriormente al periodo de
barbecho, sufran algtn tipo de efecto negativo por estar expuestos a sus residuos activos
en el suelo, fenémeno conocido como “carryover” o arrastre (Monaco et al., 2002). Los
herbicidas con mayor residualidad son las sulfonilureas, imidazolinonas,
triazolopirimidinas, auxinas y triazinas. Estas cinco familias quimicas son las
principales causantes del problema de ‘“carryover” en distintas regiones de Argentina
(Bedmar, 2017). Ademas, el uso recurrente de diferentes herbicidas residuales con el
mismo modo de accidn, pueden resultar en un proceso de acumulacién en el suelo
potencialmente perjudiciales para las plantas, fendmeno conocido como “stacking” o
apilamiento (Montoya, 2017). Algunos herbicidas del grupo de las sulfonilureas, como
metsulfurén metil o el clorsulfurén, son de uso frecuente en trigo y barbechos para soja,

debido a su gran eficacia y bajo costo. El potencial de producir “carryover” en suelos de
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zonas templadas para ambos herbicidas es moderado a alto (Van Acker, 2005). El
metsulfurén metil, debido a su comportamiento edafico y su uso frecuente, ya sea en
trigo, soja resistente a sulfonilureas (STS) o en barbechos, incluso en dosis que superan
a las recomendadas por sus fabricantes (hasta 10 g ha'! afio!), es un herbicida con un
alto potencial de riesgo de dejar residuos en el suelo. Esto puede afectar a cultivos
sensibles como girasol, el cual es muy frecuente sembrarse a continuacién de soja en las
rotaciones tipicas de la zona norte de Santa Fe. Esta problemdtica es ain mayor en
campaiias con restricciones hidricas donde su degradacion de los residuos es mas lenta.
Estudios realizados por Avendafio et al., (2003) concluyeron que el girasol es muy
sensible a residuos de sulfonilureas en el suelo. Ellos determinaron que, en suelos de
Balcarce, la residualidad fitotéxica del herbicida metsulfurén metil (al 60%) para girasol
ronda entre los 166 a 184 dias a las dosis de 7 y 14 g ha'! respectivamente. Bedmar et
al., (2016) determinaron que la vida media del metsulfurén metil en suelos de Balcarce
fue de 38 a 51 dias, mientras que en suelos de San Cayetano fue de 54 a 84 dias;
Ademads, aplicaciones en dosis normales de este herbicida el intervalo entre su

aplicacion y la siembra de girasol debe ser de 46 y 139 dias.

La suplementaciéon con algunos micronutrientes en determinados cultivos puede
aumentar la tolerancia de plantas a ciertos herbicidas. Por ejemplo, Kutman et al,
(2013) concluyeron que, aplicaciones foliares de niquel (Ni), redujeron
significativamente las lesiones causadas por deriva de glifosato en plantas de trigo. La
unién directa de Ni al glifosato, asi como el papel del Ni como inhibidor de etileno,
podrian estar asociados con este efecto detoxificador. Por otra parte, Rengel & Wheal
(1997) hallaron que la suplementacién con Zinc (Zn) en plantas de trigo provocé un
aumento en la longitud de raices finas. Este efecto fue capaz de compensar la
disminucién en la absorciéon de cobre (Cu) y manganeso (Mn) producido por la
presencia del herbicida clorsulfurén. Nilsson (1985) determiné que el glifosato aplicado
a la solucién hidropénica de plantas de trigo cultivadas en este medio, aumentd las
concentraciones de Fe y Mn en hojas, aumentando también la concentracién de
glifosato. La presencia de Fe o Mn redujo el efecto fitotoxico del glifosato en el trigo,

posiblemente por la formacién de quelatos del herbicida con el metal en el citoplasma.

El Zn es un micronutriente fundamental para las plantas. Estd relacionado al
metabolismo de los 4cidos nucleicos, forma parte de las enzimas y proteinas que estdn

involucradas en la sintesis y expresion del ADN. Ademas, regula la actividad de las
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enzimas necesarias para la sintesis de proteinas celulares. En la fotosintesis y
metabolismo de carbohidratos, forma parte de las proteinas chaperonas necesarias para
mantener activo al fotosistema II, entre otras funciones (Amezcua Romero & Flores,

2017).

Existe numerosa evidencia que indica de todos los micronutrientes esenciales, el Zn, es
uno de los que se encuentra mds frecuentemente en deficiencia en los suelos agricolas
de Argentina, en especial aquellos que tienen un extenso historial productivo (Ratto &
Miguez, 2006; Ferraris, 2011; Barbieri et al., 2015; Ferraris et al., 2016; Diaz Zorita,
2017). Lindsay & Norvell (1978) indicaron que el contenido critico de Zn en el suelo
para la mayoria de los cultivos es de 0,8 g kg™! (método DTPA o 4cido dietilenotriamino
pentaacético), mientras que Diaz Zorita (2014) establece que los requerimientos de Zn
en plantas de girasol es de 100 g Tn™' de grano a cosecharse. En los suelos del noreste
de Santa Fe, el contenido promedio de Zn extraido por el método DTPA es de 0,47 g kg
"'de Zn (+ 0,21) en los primeros 20 cm de profundidad, teniendo en consideracién que
algunos de estos fueron enriquecidos mediante el agregado de barridos orgénicos

(Oficina de Desarrollo Agropecuario, 2017).

Existe evidencia que relacionan a algunos micronutrientes, como el Zn, con
mecanismos fisiolégicos de tolerancia de plantas al estrés. Las enzimas antioxidantes
son complejos que pueden ayudar a tolerar herbicidas, entre otras adversidades
(Agostinetto ef al., 2016). Estas actian como un importante mecanismo de defensa de
las plantas contra el estrés (Halleiwell, 2006). En cultivo de trigo, la aplicacién de
herbicidas como bentazén, clodinafop, iodosulfuron, metribuzin, metsulfurén metil y
2,4-D produjeron cambios en las enzimas antioxidantes y en la fotosintesis, como
mecanismo de supervivencia al estrés (Agostinetto et al., 2016). Cuando las plantas se
estresan por alguna adversidad, acumulan compuestos toxicos que les causan graves
dafios (Scandalios, 1993). Para combatirlos existe un aparato enzimdtico antioxidante
(Caverzan et al., 2016), donde algunas de estas enzimas, son metaloenzimas que se
presentan en formas moleculares diferentes, que contienen Zn como grupos protésicos,

entre otros (Fridovich, 1986).

Estos antecedentes indicarian que es esperable que suplementaciones con Zn en cultivos
que crecen en suelos carentes de este elemento, podrian ayudar a tolerar dafios por

herbicidas. Sin embargo, no se encontraron estudios que indiquen que suplementaciones
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con Zn en girasol pueden lograr incrementar la tolerancia a residuos de herbicidas en el

suelo.
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HIPOTESIS

Las plantas de girasol provenientes de semillas suplementadas con zinc, toleran el

efecto perjudicial provocado por residuos del herbicida metsulfurén metil en el suelo.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la suplementacién con zinc en el desarrollo del cultivo de girasol en

presencia de residuos de metsulfurén metil en el suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar la fitotoxicidad provocada por residuos de metsulfurén metil en el suelo

sobre el crecimiento de plantas de girasol provenientes de semillas suplementadas con

Zn.

Evaluar el efecto de la suplementacion con Zn en semillas y residuos de metsulfurén

metil en suelo, sobre variables de productividad.
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MATERIALES Y METODOS
1. Sitio experimental y caracteristicas eddficas

El experimento se realiz6 en el establecimiento agropecuario “Don Edgardo”, ubicado
en Villa Ocampo, al noreste de la provincia de Santa Fe, Argentina (28° 32° 21,9 S;
59° 257 20,07 O). El suelo pertenece a la unidad cartografica RTA 14, cuyo indice de
capacidad productiva de las tierras es “medio-bajo”, compuesto principalmente por la
serie  Reconquista, cuya clasificaciéon taxondmica es Argiudol acuértico. Como
componente menor en el complejo se encuentra la serie VOC cuya clasificacion
taxondmica es Natracualf vértico (Visor GeoINTA, 2014). En esta region se detectaron
contenidos deficientes de Zn en suelo, alrededor de 0,20 g kg™ en los primeros 20 cm
del perfil. Previo al inicio del experimento se realiz6 un andlisis de suelo de 0-20 cm de
profundidad, para conocer el contenido de materia orgdnica, pH actual, fésforo

disponible, nitrégeno total, contenido de nitratos y contenido de Zn (Tabla 1).

Tabla 1: Propiedades quimicas y fisicoquimicas de suelos, de una muestra del sitio del
experimento a la profundidad de 0 a 20 cm, y valores de referencia (Ortega & Corvaldn, 2001).
Materia Orgéanica (Walkley-Balc, en %), Nitrégeno total (Kjeldhal, en %), N-Nitatos (método
fenil disulfénico, en mg kg'), Fésforo (Bray-Kurtz, en mg kg'), S-Sulfatos (método
gravimétrico, en mg kg!), pH (método potenciométrico en pasta saturada 1:2,5), Zinc (DTPA,
en mg kg'!) y Conductividad Eléctrica (conductimetria en extracto acuoso de pasta saturada, en
dS m).

Valores Valores de referencia
Propiedades (Analisis de
suelo) Limitante Regular Bueno
Materia Orgénica (%) 1,90 <1 1-2 >2
Nitrégeno total (%) 0,09 <0,06 0,06 - 0,12 >0,12
N-Nitratos (mg kg™!) 6,80 <6 6-9 >9
Foésforo (mg kg™) 10,10 <8 8-12 >12
S-Sulfatos ( mg kg™) 4.30 <3 3-45 >4.5
pH (1:2,5) 6,05 <4,1y>85| 54-79 55-75
Zinc (mg kg™) 0,22 <0,5 0,5-1 >1
Conductividad Eléctrica (dS m™) 0,01 >6 4-6 <4

2. Manejo del cultivo

La siembra se realiz6 el 14 de agosto del 2018 con sembradora mecénica de granos

gruesos de 0,52 m de distanciamiento entre surcos, con una densidad siembra de 54.000
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semillas ha'. El hibrido de girasol utilizado fue SYN 4066 (NK Semillas) por su

adecuado comportamiento y adaptacion a la region.

Al momento de la siembra, se realiz6 una fertilizacién de base con 70 kg ha™! de fosfato
diaménico por debajo de la linea de siembra y 50 kg ha' de urea a unos 10 cm al
costado de la misma. Para evitar la competencia con malezas, se aplicé el herbicida S-
metolacloro a razén de 960 g de i.a. ha'! a todas las parcelas; Adicionalmente, se realizé

el control manual de malezas presentes a los 60 DDE.
3. Diseiio experimental

El experimento se realiz6 con un disefio factorial con dos bloques al azar y cuatro
repeticiones. Se evaluaron el FACTOR HERBICIDA (con tres niveles) y el FACTOR
Zn en semillas (con 2 niveles). El tamafio de cada unidad experimental fue de 12 surcos

de ancho por 8 m de largo.

3.1. Factor herbicida: el herbicida utilizado fue metsulfurén metil, formulado como
granulos dispensables por el laboratorio DVA, cuya concentracién es de 60 g de i.a. en

100 g. de producto formulado como granulos dispersables.

Los niveles del factor herbicidas fueron; a) M0g (sin herbicida), b) M2g (Metsulfurén
metil 2 g ha!), ¢) Mdg (Metsulfurén metil 4 g ha!). Los mismos fueron aplicados al
suelo el 03/08/2018 (11 DAS) mediante mochila de presion constante de CO> (3 bares,
120 1 ha'!), perpendicular al sentido de siembra, en un ancho de 8 m para cada uno. Las
dosis y momento de aplicacion del herbicida fueron utilizadas teniendo en cuanta que la
vida media de metsulfurén metil estd comprendida entre los 38 y 51 dias segun tipo de
suelo (Bedmar et al., 2006), intentando replicar lo que podria suceder en la prictica a
campo, donde algunas veces se pueden encontrar residuos de metsulfurén metil en el
suelo en distintas concentraciones, ya sea por carry-over o stacking. Ademds, otra
situacion frecuente en la zona, se da cuando el productor decide reemplazar el cultivo de
trigo por girasol (de 30 y 60 dias mds tarde) después de haber realizado aplicaciones del
herbicida en sus dosis recomendadas (5 a 10 g ha™!). Esto podria darse ante una falla en
la implantacion del trigo, falta de humedad en la siembra, cambios operativos,

economicos, etc.
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3.2. Factor Zinc: Los niveles del factor Zn fueron; I) CZn: Semillas tratadas con
Teprosyn Zn (Yara), a razén de 10 cm® kg™ de semillas, mediante una mezcladora de
tipo tambor con eje excéntrico. Teprosyn Zn es un fertilizante suspension concentrada a

base 60 g 1"' de Zn; ITI) SZn: Semillas sin aplicaciones de Zn.

De esta manera quedan conformadas seis tratamientos: 1) M0gCZn, ii) M0gSZn, iii)
M2g CZn, iv) M2g SZn, v) M4g CZn y vi) M4g SZn; donde, M0gSZn o Control
representa la condicién normal o testigo. Ambos factores fueron circunscriptos a un

ancho de 6,24 m (12 lineos a 0,525 m).
4. Determinaciones y andlisis de datos

4.1. Fitotoxicidad: A los 25 dias después de la siembra (DDS) se realizé una
determinacion de plantulas con sintomas de fitotoxicidad aguda, mediante una versién
acotada de la escala de la Sociedad Europea de Investigaciéon en Malezas (EWRS)
(Chaila, 1986). Para esta variable solo se tom6 como sintomas de fitotoxicidad a
aquellos sintomas notorios a simple vista, como amarillamiento, necrosis en érganos o
muerte total de plantulas, descartando asi efectos sobre altura de las plantas que se
estudiaron en su aparatado especifico. Del método se tomé la escala para los efectos del

cultivo, desestimando los efectos sobre las malezas.

4.2. Plantas logradas por metro cuadrado: Para evaluar la implantacién del cultivo se
realiz6 un recuento de plantas logradas a los 25 DDS, tomando como unidad de
muestreo una superficie de 10 m? para cada tratamiento. Para ello se contabilizaron las
plantas emergidas en los cuatro surcos del medio de cada parcela en distancias de 4,75

m de largo.

4.3. Altura de plantas: A los 50 DDS se tomaron las medidas de altura (cm), desde el
cuello de las plantas hasta el dpice, en tres plantas al azar por repeticion. Para la
seleccion de las plantas a medir, se utiliz6 una aplicacién que genera nimeros aleatorios
al azar. Los mismos se tomaron para seleccionar el nimero de surco (1 a 12) y el
nimero de plantas dentro de cada surco, descartando las primeras 3 y ultimas 3 plantas

en cada lineo.

4.4. Biomasa expresada como peso de la materia seca: a los 50 DDS se extrajeron al

azar tres plantas del suelo mediante la metodologia propuesta por el Departamento de
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Ciencias de las Plantas de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Estatal
de Pennsylvania (2018) adaptado, donde cada pozo para extraer las plantas se realiz6 a
20 cm de profundidad y 20 cm de didmetro. La seleccidn de plantas se efectué mediante
el procedimiento descripto anteriormente para la medicion de altura de plantas, aunque
en este caso se dejaron intactos los 4 surcos del medio, necesarios para la determinacion
de rendimiento y sus componentes. Posteriormente, se lavaron las raices sumergiendo
cada muestra durante 50 a 70 minutos, para luego, colocarlas sobre tela metélica y
aplicar presion de agua suavemente hasta que se quite todo el resto de suelo. Luego se
procedié a separar el sistema radical de la parte aérea con un corte en el cuello de la
planta. A su vez, la parte aérea fue particionada en ldminas y tallos més peciolos. Las

muestras se llevaron a estufa de aire forzado a 60 C° durante 72 horas o peso constante.

Por dltimo, se pesaron las muestras con balanza de precisién (0,01 g) para determinar el
peso seco en gramos de cada una de las partes de la planta (peso seco de raices -PSR-,
peso seco de lamina -PSL- y peso seco de tallos -PST-). El peso seco aéreo -PSA- es la
sumatoria de PSL y PST. El peso de la materia seca total -PMST- es la sumatoria del
PSR y el PSA.

4.5. Area foliar por planta: La estimacién del 4rea foliar en cm?, se realizé mediante el
método sugerido por Pire & Valenzuela (1995), a partir del peso conocido de una
superficie, en este caso discos de hojas, se realiza la siguiente relacién: Area Foliar
Calculada = (Peso Seco Lamina Total x Area del Disco) / Peso Seco Promedio de los

Discos.

Los discos fueron tomados de las ldminas de las hojas con sacabocados de 7,06 cm?

durante el proceso de determinacién del PSL.

4.6. Rendimiento en granos, sus componentes, materia grasa (MG) y rendimiento en
aceite: A la madurez del cultivo se cosecharon los capitulos en una superficie de 10 m?
provenientes de los 4 surcos del medio de cada parcela. Posteriormente, se extrajeron
los granos mediante una trilladora estitica y se pesaron los granos obtenidos de cada
parcela. Se determiné la humedad de granos de cada muestra mediante humedimetro
digital (Tesma A-79 PLUS). De esta manera todos los pesos obtenidos se convirtieron a
kg ha! corregidos a la humedad de 11 % para representar el rendimiento en granos

(desde ahora solo rendimiento).
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Para obtener el peso de granos (mg), se tomaron tres muestras de 100 semillas por cada
parcela y se pesé con balanza de precisiéon. A partir del rendimiento, el nimero de
capitulos cosechados y el peso de los granos, se estimé el nimero de granos por

capitulo (nimero de granos desde ahora en mas).

El porcentaje de aceite (% MG) se determiné mediante un equipo de resonancia
magnética (Spinlok SLK 200) en el laboratorio Agroindustrial de la Unién Agricola de
Avellaneda. Con estos valores de rendimiento y % MG se estim6 el rendimiento de

aceite (kg de aceite ha™).
5. Registros meteorologicos

Las precipitaciones se registraron con pluviémetro manual en el sitio del experimento.
Los datos de temperatura del aire, temperatura del suelo y radiacion se obtuvieron de los
registros de la estacién meteoroldgica del Centro Operativo Experimental de Tacuerendi
(COET). Los registros de reserva hidrica en el suelo se obtuvieron de la Oficina de

Riesgo Agropecuario (ORA).
6. Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados estadisticamente por medio del andlisis la varianza
ANOVA, usando modelos lineales mixtos. Se realizaron comparaciones de medias con
el test LSD de Fisher (p < 0,05). El software estadistico empleado fue InfoStat, versién
2013 (Di Rienzo et al., 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones meteorologicas y de suelo

Durante la campaiia 2018/19, el contenido de agua en el suelo fue 6ptimo al inicio del
cultivo, haciendo posible que las labores de barbecho y siembra se realicen sin
impedimentos y, que el proceso de germinacion-emergencia del cultivo sea normal. La
reserva hidrica del suelo durante todo el desarrollo del cultivo se mantuvo por encima
del punto de marchitez, lo cual permitié que el cultivo esté bien provisto de agua
durante todo su desarrollo fenoldgico, principalmente en su periodo critico (Figura 1). A
su vez sucedieron eventos momentaneos de excesos hidricos, aunque no en el periodo
critico para el cultivo desde el punto de vista ecofisiolégico, sino durante el momento de

la cosecha. Esta condicién no fue un problema para el desarrollo del experimento ya que

la cosecha se realizé en forma manual.
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Figura 1: Reservas hidricas del suelo (mm) hasta los 30 cm de profundidad del perfil, durante la
campaiia de girasol 2018/19 en Reconquista, Santa Fe (del 14/08 al 07/01, ORA-MAGyP).

Las lluvias producidas durante julio y agosto permitieron que las aplicaciones de los
tratamientos se realicen en condiciones Optimas (Figura 2). Si bien las precipitaciones
de los meses de agosto y octubre para la campana 2018/19, fueron inferiores a los
historicos, el agua util durante los estadios iniciales del cultivo (50-60 DDS) estuvo
alrededor de 150 mm (Figura 1), por lo que las determinaciones no fueron

condicionadas a restricciones hidricas.
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Figura 2: Registro de precipitaciones (mm) para la campafia de girasol 2018/19
(columnas negras) e histdrico para el Centro Operativo Experimental de Tacuarendi
(COET) (columnas grises).
La temperatura media de suelo a la siembra fue de 14,7 °C, con una media de 13,2 °C
durante los primeros diez dias del proceso de germinacion-emergencia (Figura 3). Si
bien estas temperaturas de suelo no son las Optimas, las cuales estarian entorno a los

15°C, fue suficiente para garantizar una germinacidon-emergencia generalizada

Aguirrezabal et al., (2001).

40 Siembra . Inicio llenado ‘Fin fnado

Temperatura (°C)

1-jun. 1-jul. 1-ago. 1-sep. 1-oct. 1-nov. 1-dic. 1-ene.

Media Suelo s Minimas Aire - - - - Maximas Aire

Figura 3: Temperatura (°C) media de suelo a cinco cm de profundidad, temperaturas
méximas y minimas del aire (°C), durante la campafia de girasol 2018/19 (del
01/07/2018 al 31/01/2019). La linea de puntos horizontal corresponde al limite de
temperatura maxima que describen Rondanini et al., (2003). En la figura se detallan
los momentos de Siembra, inicio y fin de llenado de granos.
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La temperatura del aire no fue limitante para el crecimiento y desarrollo del cultivo
durante todo su ciclo. No se registraron temperaturas por debajo de 0 °C que dafien
plantas, ni periodos de mas de 4 dias con temperaturas encima de 34 °C que pudieran
producir estrés térmico severo en las plantas durante el llenado de granos, limite térmico
propuesto por Rondanini et al, (2003). Este periodo fenolégico ocurrié desde

aproximadamente el 20 de noviembre hasta el 25 de diciembre (Figura 3).
Fitotoxicidad aguda en pldantulas y establecimiento del cultivo

Las plantulas no presentaron sintomas fitotoxicidad aguda a los 25 DDS en ninguno de
los tratamientos en estudio. Los tallos y hojas presentes al momento de la determinacion
se encontraban sanos, sin sintomas de necrosis o amarillamiento con un patrén definido
en sus tejidos. Pérez (2010) describié que en dosis de 5y 7 g ha'! de metsulfurén metil
aplicados al suelo 150 dias antes de la siembra, observé sintomas muy leves de

amarillamiento y menor altura de plantulas.

No se encontré interaccion entre los factores Herbicida y Zn para la variable nimero de
plantas por m? (p>0,05, Anexo Tabla 5). Tampoco se observé mortandad de plantulas,
por lo tanto, no se afecté el nimero de plantas por m? para ninguno de las variables
analizadas. Sin embargo, el resultado buscado en este ensayo fue un efecto crénico
facilmente cuantificable que pudiera explicar interacciones entre ambos factores, y no
mortandad de pldntulas per se, en cuyo caso seria dificil describir efectos positivos del

Zn si los hubiera.

El niimero de plantas a los 25 DDS para los niveles del factor herbicida MOg, M2g y
M4g no se diferenciaron significativamente entre si. Esto coincide con lo observado por
Saavedra et al., (2016); quienes a pesar de reportar efectos visuales de dafio en plantulas
de girasol (plantulas mds pequenas y con leve amarillamiento) por parte del metsulfurén
aplicado con agua de riego, no evidenciaron mortandad de las mismas, ain en las

méximas dosis utilizadas (equivalentes a 0,125 y 5 ha'! de metsulfurén metil 60).

Por otro parte, tampoco hubo diferencias significativas en el nimero de plantas por m* a

los 25 DDS para los niveles del factor Zn (CZn y SZn). Baraich (2017) determiné que la
germinacién de semillas de girasol no vari6 con el incremento en la dosis de Znde 0 a 8
kg ha' (3, 5y 8 kg ha!) en combinacién con dosis constantes de B y Fe. Mahmood et

al., (2005), determinaron que la germinacion de semillas de maiz no fue afectada por
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concentraciones crecientes de Zn y Cu. Esto descartaria efectos negativos por la

fertilizacion con Zn al inicio del cultivo, a las dosis utilizadas.

Tabla 2: Plantas logradas (plantas/m2) a 25 dias después de la siembra (DDS), altura de plantas
(cm) a los 50 DDS y éarea foliar (cm2) a los 50 DDS, correspondientes a los niveles del factor
herbicida (MOg, M2g y M4g), del factor Zn (CZn y SZn) durante la campafia 2018/19. Valor
medio + error estdndar. En la tabla se encuentra p-valor de cada tratamiento, siendo
significativos los que aparecen en negrita.

Factor Niveles Plantas logradas Altura de Area Foliar
(plantas/m? plantas (cm) (cm?)
MoOg 5,00 29,0+ 0,6 a 1013 +£54 a
Factor Herbicida M2g 50+0 27,7+0,6 ab 868 + 54 ab
Mdg 5,00 26,6 +0,6 b 787 £54b
CZn 5,10 284 +0,5a 968 +44 a
Factor Zn
SZn 5,00 27,1+£0,5b 811+44b
Factor Herb. 0,8924 0,0158 0,0280
p-valor Factor Zn 0,2543 0,0409 0,0223
Herb. x Zn 0,2566 0,6618 0,8680

Efectos sobre la arquitectura de la planta: altura y drea foliar

No se observo interaccion significativa entre los factores herbicida y Zn para la variable
altura de plantas (p>0,05, Anexo Tabla 5). Por otra parte, la altura de las plantas
medidas a los 50 DDS, fue afectada tanto por el factor herbicida como por el factor Zn

(p<0,05, Anexo Tabla 5).

Las plantas sometidas al efecto del nivel M4g resultaron en promedio 2,4 cm mds bajas
que MOg (Tabla 2). Saavedra et al., (2015) observaron que siete de ocho cultivares
evaluados tuvieron menor altura con residuos de metsulfurén metil equivalentes a 1 g
ha! (de metsulfurén 60 %), aplicados con agua de riego. Esto indicaria que la altura de
las plantas es un factor que normalmente es condicionada con por la presencia de

residuos de metsulfurdn en el suelo.

Las plantas de los tratamientos CZn fueron en promedio 1,3 cm mas altas que las de
SZn (Tabla 2). Este resultado concuerda con Al-Doori & Al-Dulaimy (2012), quienes
observaron que aplicaciones foliares de Zn en girasol, en dosis de 10 mg I'!' result6 en
un aumento significativo en la altura de las plantas. Baraich (2017) determiné que la
altura de las plantas de girasol aument6 con el incremento en la dosis de Zn de 0 a 8 kg

ha! (3, 5y 8 kg ha') en combinacién con dosis constantes de B y Fe. Ademds,
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determiné que dicho efecto fue mayor en aplicaciones foliares respecto de cuando se
aplic6 al suelo. Asi mismo, Mirzapour & Khoshgoftar (2006) no observaron un efecto
significativo del Zn sobre la altura de la planta cuando se aplicaba al suelo. Si bien éste
ultimo no concuerda con los resultados obtenidos en este experimento, podria deberse a
que las aplicaciones de Zn al suelo tendrian menor respuesta que aplicacion foliar y/ o

directa a las semillas como en este trabajo.

Respecto al drea foliar medido a los 50 DDS, no se observé interaccion significativa
entre los factores herbicida y Zn (p>0,05, Anexo Tabla 5). Por otra parte, esta variable
si fue afectada por ambos factores por separado (p<0,05). El area foliar por planta del
nivel M4g fue en promedio un 22,3 % inferior al MOg (Tabla 2). Por otra parte, las
plantas tratadas CZn tuvieron en promedio un drea foliar 19,3 % mayor que las SZn
(Tabla 2). Baraich (2017) determiné que el indice de drea foliar de plantas de girasol
aument6 con el incremento en la dosis de Zn de 0 a 8 kg ha! (3, 5y 8 kg ha') en
combinacion con dosis constantes de B y Fe. Del mismo modo, El-Fouly et al., (2001)
observaron un aumento en el drea foliar en plantas que crecian en macetas que
reciebieron Fe y Zn en el agua de riego. Esto demuestra que la fertilizacién con Zn, con

frecuencia, produce aumentos en el drea foliar en plantas de girasol.
Efectos sobre la biomasa

No se observd interaccidn significativa entre los factores Herbicida y Zn para las
variables que conforman la biomasa de las plantas (PSR, PSL, PST, PSA y PMST)
(p>0,05, Anexo Tabla 6). El factor herbicida tuvo influencia sobre el PSR (p<0,05,
Tabla 3), y se mantuvo sin efecto sobre las demds variables (PSL, PST, PSA y PMST)
(p>0,05, Tabla 3). EI PSR del nivel M4g tuvo una disminucién del 27 % en su peso
seco, respecto a la de las plantas de MOg (Tabla 3). Saavedra et al., (2015 y 2016)
observaron que las raices de los cultivares de girasoles convencionales sufrieron dafos
considerables con la presencia de metsulfurén metil aplicados en el agua de riego en
dosis equivalentes a 0,1 g ha! en el primer caso y de 0,125 y 5 g ha'! en el segundo,
estos se manifestaron principalmente como disminucién en su tamafio y proliferacion de

raicillas.
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Tabla 3: Peso seco de raices (g), peso seco de laminas (g), peso seco de tallos (g), peso seco
aéreo (g) y peso de la materia seca total (g) medidos a los 50 DDS, correspondientes a los
niveles del factor herbicida (MOg, M2g y M4g), del factor Zn (CZn y SZn) durante la campana
2018/19. Valor medio + error estdndar. En la tabla se encuentra p-valor de cada tratamiento,
siendo significativos los que aparecen en negrita.

PS Raices PS Lamina PS Tallo PS Aéreo PMS Total

Factor — Niveles ® @ ® ® ®
Mog 22+0,16a 7,9+046  52+03 13208  154+084
Hfj‘;ité’i‘('la M2g 1,9+0,16ab 7,0£046  45+03  11,6+0,8  13,4+084
Mdg 1,6£0,16b 65046  43+03  108+08  12,3+084
Factor CZn 22+0,13a 79+038a 53+027a 132+0,62a 154+3,75a
Zn SZn 16+0,13b 642038b 4,0+027b 104+062b 120£375a
Factor Herb. 0,0500 0,1186 0,1227 0,1057 0,0616
p-valor  Factor Zn 0,0051 0,0119 0,0039 0,0059 0,0031
Herb.XZn  0,6641 0,5624 0,3922 0,4781 0,5097

Si bien no se detect efecto del tratamiento herbicida sobre la biomasa aérea en este
experimento, el trabajos realizado por Saavedra et al., (2015) muestran que el peso total
de las plantas disminuy6 un 31 % con la aplicacién de metsulfurén en dosis equivalente
algha'ly, un 17 % con dosis equivalente a 0,5 g ha'!, también disminuyé el peso de
sus hojas y tallos un 33 % y 17 %, respectivamente. Asimismo, Principiano (2019)
demostré que la aplicacién de metsulfurén (10 g ha™! de principio activo) generé una
reduccidn en la longitud de la raiz principal, materia seca aérea y materia seca de raices

en soja.

Las plantas del nivel CZn tuvieron un incremento del 37,5 % en el PSR, del 27 % en el
PSA, del 23,4 % en el PSL, 32,5% en el PST y del 28,3 % en el PMST respecto a los
SZn (p<0,05, Tabla 3, Anexo Figura 6). Esto demuestra una gran influencia de la
aplicacion de Zn en semillas de girasol sobre la biomasa de las plantas, donde se
encontrd un incremento en el sistema radical, biomasa de tallos y hojas. Los datos
obtenidos concuerdan con los resultados obtenidos por Baraich (2017), quien determiné

aumentos de peso seco de plantas de girasol con dosis crecientes de Zn (de 0 a 8 kg ha

1).

El peso seco de las hojas, representado por el PSL, se exhibe como una funcién
directamente proporcional al area foliar (AF) y al area foliar especifica (AFE). A
medida que el AF y AFE incrementan, mayor es el peso de las hojas (Figura 4). Sin

embargo, no hay diferencias de PSL en los tratamientos CZn y SZn para un mismo AF
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(Figura 4 a), mientras que el PSL es superior para los tratamientos CZn respecto a los
tratamientos SZn para un mismo AFE, (Figura 4 b). Estos valores sugieren que las hojas
de los tratamientos CZn tienen mayor espesor que las de las Sin Zn, lo que indicarian

que el Zn no tuvo influencias en el AF per se, sino sobre el AFE.
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Figura 4: Peso seco de Laminas (PSL, en g) en funcién del: a) drea foliar (A.F. por
planta, en cm?), b) Area foliar especifica (A.F.E. en cm? mg™), para los tratamientos CZn
y SZn (iconos grises y vacios, respectivamente) a los 50 DDS.

Efectos sobre variables de productividad: rendimiento, sus componentes y materia

grasa

No se observé interaccién significativa entre los factores Herbicidas y Zn para las
variables, rendimiento, nimero de granos, peso de granos (p>0,05, Anexo Tabla 7). A
su vez los residuos de metsulfurén metil en el suelo tuvieron influencias negativas sobre
el rendimiento en granos, nimero de granos por planta, peso de los granos y
rendimiento de aceite (p<0,05), y se mantuvo sin efectos sobre la concentracién de

materia grasa en granos (p>0,05, Tabla 4).

El rendimiento del nivel M4g fue de 356 kg ha'' y 266 kg ha™! inferior al MOg y a M2g
respectivamente. Las plantas del nivel M4g disminuyeron 13,6 % en el numero de
granos por plantas respecto al MOg y 13 % respecto a M2g. A su vez, el peso de los
granos disminuy6 un 2,95 % por efecto del nivel M4g respecto de MOg (Tabla 4).
Montoya (2016) determiné que el rendimiento de girasoles sembrados en parcelas con
residuos de 6 g ha! de metsulfurén metil, aplicados 110 y 140 dias antes de la siembra,
fue menor que le testigo sin residuos; mientras que, a la misma dosis, pero aplicados

170 dias antes de la siembra, no gener6 diferencias significativas.

26



Tabla 4: Rendimiento (Kg ha™'), Nimero de Granos por planta, Peso de granos (g), Materia
grasa (%) y rendimiento de aceite (Kg ha™'), correspondientes a los niveles del factor herbicida
(MOg, M2g y M4g), del factor Zn (CZn y SZn) durante la campaiia 2018/19. * Valor medio +
error estandar. En la tabla se encuentra p-valor de cada tratamiento, siendo significativos los que

aparecen en negrita.

Factor Niveles Rendimiento N° de Peso de Materia  Rend. de aceite
(Kg ha) Granos Granos (g)  Grasa (%) (Kg ha)
Mog 2454 + 65 a 1187+24a 441+0,03a 553+0,16 1347 +37 a
Factor M2g  2364+65a 1180+24a 433+003ab 549+0,16 1308+37a
Herbicida

Md4g 2098 +65b 1025+24b 428+0,03b 54,8+0,16 1150+37b

Factor CZn 2448 +53 a 1217+19a 4,40+0,03a 55,2+0,13 1350+ 30 a

Zn SZn 2163 +53Db 1044 +19b 427+0,03b 54,8+0,13 1186 +30Db
Factor Herb  0,0042 0,0003 0,0294 0,0657 0,0046
p-valor Factor Zn 0,0018 0.0001 0,0011 0,0882 0,0016
Herb. X Zn 0,4377 0,1033 0,8005 0,5459 0,4132

Por otra parte, el nivel M2g no se diferencié significativamente de las parcelas sin
herbicidas. A bajas concentraciones de residuos de metsulfurén en el suelo (M2g), no se
observaron efectos negativos en el rendimiento y sus componentes, aunque Su
influencia negativa es evidente cuando la dosis aumenta, similar a lo expuesto para

PSR.

Por su parte, el factor Zn también tuvo influencias sobre el rendimiento y sus
componentes (p<0,05). Los tratamientos CZn produjeron un incremento en el
rendimiento de 285 kg ha™! respecto a los tratamientos SZn (Tabla 4). Por otra parte, las
plantas tratadas con Zn tuvieron un incremento del 16,5 % en el nimero de granos y un
3 % en el peso de los granos, respecto de las no tratadas (Tabla 4). En estos resultados
se observa un claro efecto positivo en la aplicacién de Zn en semillas de girasol, lo cual
también lo observaron otros autores. Sharifi, (2016) determiné que en cultivo de soja, la
aplicacion foliar de zinc a la dosis de 0,9 g I"' produjo un incremento del 30 % en el
nimero de granos y 434 kg ha'! en el rendimiento en granos en respecto del control.
Mirzapour & Khoshgoftar (2006) informaron que la aplicacién de Zn en girasol, a razén
de 20 kg ha! aumenté significativamente la produccién de semillas y el peso de mil

semillas.
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Figura 5: Rendimiento (kg ha') en funcién del nimero de granos por
metro cuadrado, para los tratamientos Con Zn (iconos grises, linea
punteada) y Sin Zn (iconos blancos, linea sélida).

2 con el rendimiento (kg ha') se obtuvo una

Al relacionar el nimero de granos por m
funcion lineal con pendiente positiva (Figura 5). El nivel CZn tiene un minimo en el
nimero de granos mayor que el SZn, y en consecuente parte de un rendimiento mas
alto. A su vez, la ganancia en rendimiento, explicada por el aumento en el nimero de
granos fue mayor para las plantas tratadas CZn (0,54) respecto a las SZn, (0,44) (Figura

5).

No se observé interaccién significativa entre los factores Herbicidas y Zn para la
concentracion en materia grasa expresada en % MG y para el rendimiento en aceite (kg
ha!) (p>0,05, Anexo Tabla 7). Tampoco se observé diferencias significativas en el %

MG al analizar factor herbicida (p<0,05), y el factor Zn por separado (p<0,05, Tabla 4).

Al igual que el rendimiento en granos, el rendimiento en aceite fue afectado tanto por el
factor herbicida como por el factor Zn (p<0,05). El rendimiento de aceite del nivel M4g
fue 197 kg ha! inferior a MOg y, 158 kg ha! inferior al de M2g. Por otra parte, el
tratamiento CZn produjo un incremento en el rendimiento de aceite de 164 kg ha’!
respecto al SZn (Tabla 4). Similares resultados obtuvieron Shaker & Al-Doori (2012)
donde aplicaciones foliares de Zn en dosis de 8 mg 1! conducia a un aumento
significativo tanto en rendimiento en granos como rendimiento en aceite, aunque

también en la concentracion de aceite en los granos.
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CONCLUSIONES

La ausencia de interaccién entre los factores evaluados (herbicida y Zn) indica que,
suplementaciones con Zn, no tendrian efecto protector o remediador sobre el estrés
provocado por los residuos de metsulfurén metil en el suelo per se, para el hibrido y las
condiciones de estudio planteadas. Por lo tanto, la hipétesis “Las plantas de girasol
suplementadas con Zn toleran el efecto perjudicial provocado por el herbicida

metsulfuron metil” es rechazada.

La presencia de residuos de metsulfurén metil en el suelo a la mayor dosis de estudio,
produce un deterioro en la mayoria de las variables evaluadas como altura de plantas,
area foliar, biomasa de raices, rendimiento en granos, rendimiento en aceite, nimero y
peso de granos. Asimismo, la presencia del herbicida en el suelo no tuvo efectos
significativos sobre la biomasa aérea de la planta y tampoco en la concentraciéon en

materia grasa.

Se reporté un efecto positivo del Zn aplicado a las semillas de girasol en todas las
variables estudiadas, excepto en la concentracién en materia grasa, que se mantuvo sin

cambios.
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ANEXOS

Tabla 5: Interaccion de los factores Herbicida y Zn y p-valor para las variables: Plantas logradas
(plantas/m2) a 25 dias después de la siembra (DDS), altura de plantas (cm) a los 50 DDS y area
foliar (cm?2) a los 50 DDS, durante la campaiia 2018/19. Valor medio + error estandar.

Factor Factor Zn Plantas logradas Altura de Area Foliar
Herbicida (plantas/m? plantas (cm) (cm?)
CZn 5,0+0,12 29,3+0,8 1092 + 76
Mog
SZn 5,0+0,11 28,6 +0,8 934 £76
CZn 5,0+0,12 28,3+0,8 927 +76
M2g
SZn 5,0+0,11 27,1+£0,8 810+ 76
CZn 5,2+0,12 27,7+0,8 886 +76
Mdg
SZn 49+0,11 25,5+0,8 688 £76
Interaccion Herb*Zn 0,2566 0,6618 0,8680

Tabla 6: Interaccién de los factores Herbicida y Zn y p-valor para las variables: Peso seco de
raices (g), peso seco de laminas (g), peso seco de tallos (g), peso seco aéreo (g) y peso de la
materia seca total (g) medidos a los 50 DDS, durante la campaifia 2018/19. Valor medio + error
estdndar.

Factor PS Raices PS Lamina PS Tallo PS Aéreo PMS Total
.. Factor Zn
Herbicida (g (® (® (& (&
Mo CZn 2,4 +£0,23 8,95 +£0,65 6,2 +1,09 152+1,08 17,6+1,18
8 SZn 1,9 £0,23 6,92 + 0,65 43+1,09 11,2+1,08 13,1+1,18
Met 2 CZn 2,1 £0,23 7,4 0,65 49 +1,09 122+1,08 14,3+1,18
e
8 SZn 1,6 +£0,23 6,69 + 0,65 4,2 +1,09 109 +1,08 12,5+1,18
Met 4 CZn 2,0+0,23 7,42 + 0,65 49 +1,09 123+1,08 143+1,18
e
8 SZn 1,2 +£0,23 5,59 + 0,65 3,6 £1,09 9,2 +1,08 10,4 + 1,18
Interaccion Herb*Zn 0,6641 0,5624 0,3922 0,4781 0,5097
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Figura 6: Foto de raices de plantas de girasol secadas en estufa correspondiente
a los tratamientos a) M0gSZn, b) MOg CZn, c) M2g SZn, d) M2g CZn, e) M4g
SZn y f) M4g CZn, obtenidas a los 50 DDS.

31



Tabla 7: Interaccién de los factores Herbicida y Zn y p-valor para las variables: Rendimiento
(Kg ha!), Ndmero de Granos por planta, Peso de granos (g), Materia grasa (%) y rendimiento
de aceite (Kg ha!), durante la campafia 2018/19. * Valor medio # error estdndar.

Factor Factor Zn Rend. N° de Granos Peso de Materia  Rend. de aceite
Herbicida (Kg ha') Granos (g)  Grasa (%) (Kg ha)
MO CZn 2592 £92 1277 +£334 449005 55,0+£0,22 1426 £ 52
& SZn 2316 £92 1097 £334 433+£0,05 54,7+0,22 1268 £ 52
Met 2 CZn 2448 +92 1227 +334 4,38+0,0,5 554+0,22 1356 £52
e SZn 2280 £92 1134 £334 432+£0,05 553+£0,22 1260 £ 52
Met 4 CZn 2304 £92 1148 £334 435+0,05 55,1+£0,22 1270 £52
g SZn 1892 £ 92 901 £334 421005 545+022 1031 £52

Interaccion Herb*Zn 0,4377 0,1033 0,8005 0,5459 0,4132
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