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La ocurrencia de lluvias luego de la aplicacion de los herbicidas postemergentes puede reducir su efectividad de
control e incrementar el riesgo de contaminacion del suelo y aguas superficiales. Los objetivos del trabajo fueron:
(i) calibrar y validar un simulador de lluvia que reproduzca eventos representativos de las tormentas mas frecuentes
de la region sudeste de la provincia de Buenos Aires y (ii) determinar el periodo libre de lluvias postaplicacién que
no afecte la eficacia de glifosato para el control de raigras anual (Lolium multiflorum Lam.). Los trabajos fueron
realizados en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce. Se realizaron aplicaciones sobre plantas de
raigras anual de 27,4 cm de altura promedio y 1,8 macollos, de glifosato sal amoénica (42,8%) y 35,6% de
equivalente acido (e.a.) con y sin coadyuvantes (aceite vegetal siliconado y sulfato de amonio) y glifosato sal
potasica (62%) y 50,6% e.a. Luego, se simularon lluvias de 11 mm durante 30 mina 1, 2, 4, 6 y 24 h desde
la aplicacion. Segun los resultados, el simulador de lluvia reprodujo eventos con intensidad representativa de las
tormentas mas frecuentes de la region. El periodo libre de lluvias necesario para maximizar la efectividad de glifosato
sal amonica, sin coadyuvante, fue de 2 h. Sin embargo, para los demas tratamientos, las lluvias ocurridas aln a
1 h de la aplicacién no redujeron la efectividad. Estos resultados aportan criterios para el estudio del efecto de las
lluvias y su influencia sobre la correcta aplicacion de herbicidas como el glifosato.

Palabras clave: coadyuvantes, formulaciones, herbicidas postemergentes, periodo sin lluvias postaplicacion,
simulador de lluvia.

ANNUAL RYEGRASS CONTROL: DETERMINATION OF THE RAINFALL PERIOD POST-
APPLICATION OF GLYPHOSATE UNDER SIMULATED PRECIPITATION

ABSTRACT

Rainfall after applying post-emergence herbicides can decrease effectiveness, increasing the risk of contaminating soil
and surficial water. The objectives of this work were (i) to calibrate and validate a rainfall simulator for reproducing
representative events of the most frequent storms in the southeastern region of Buenos Aires province, and (ii) to
determine the post-application rainfall-free period (rainfastness) that does not affect the effectiveness of glyphosate for
the control of annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.). The work was carried out at the INTA Balcarce Agricultural
Experimental Station. Glyphosate ammonium salt (42.8%) and 35.6% acid equivalent (a.e.), was applied with and
without the addition of adjuvants (organosilicone surfactant and ammonium sulphate) and glyphosate potassium salt
(62%) and 50.6% (a.e.), on plants of 27.4 cm average height and 1.8 tillers. Rainfall (11 mm for 30 min) was then
simulated at 1, 2, 4, 6 and 24 h from application. After the visual evaluations of control, plants were cut at ground
level and the total and green aerial biomass was determined. According to the results, the rainfall simulator reproduced
events with the intensity representative of the most frequent storms in the region. The rainfall-free period necessary for
the greatest effectiveness of glyphosate ammonium salt without adjuvant was 2 h. However, for the other treatments,
rains even 1 hour after application did not reduce effectiveness. These results provide criteria for the study of the effect
of the rainfall and its influence on the correct application of herbicides such as glyphosate.

Key words: rainfastness, rain simulator, post-emergence herbicides, formulations, adjuvants.
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INTRODUCCION

La ocurrencia de lluvias luego de la aplicacion de her-
bicidas postemergentes puede afectar su efectividad.
Esto es debido a que, en general, existe una relacion
inversa entre la eficacia y la pérdida de herbicidas que
generan las lluvias postaplicacion por lavado desde la
planta (James y Rahman, 2005; Koger et al., 2007;
Stewart et al., 2010, 2012; Souza et al., 2013, 2014).
Por tal motivo, es de particular importancia conocer el
periodo libre de lluvias requerido luego de la aplicacion
de estos productos. Sin embargo, la longitud de dicho
periodo es sumamente variable y dificil de predecir,
dado que depende de multiples factores del herbicida
(e.g. ingrediente activo, formulacidn, etc.), las malezas
(e.g. especie, estado de crecimiento, etc.) y las condi-
ciones ambientales (e.g. temperatura, luminosidad, hu-
medad del aire, heladas) que pueden interactuar entre
si (Miller et al., 1998; Anzalone, 2007; Zimdahl, 2018).
En el caso de pérdida de eficacia por causas climaticas, la
repeticion de las aplicaciones es una practica que aumen-
ta el costo de produccion, exige mas tiempo e incremen-
ta la contaminacion del medio ambiente. Ademas, la
efectividad de esta estrategia puede verse comprometida
debido al estrés causado en la planta por el herbicida
aplicado anteriormente.

En el caso de glifosato, el impacto de las lluvias pos-
taplicacion cobra mayor importancia debido a que es un
herbicida sistémico de moderada absorcion a través de
la cuticula de las hojas de la planta, la cual depende en
gran medida de su formulacidn y agregado de adyuvan-
tes (Shaner, 2014). De esta manera, su aplicacion du-
rante temporadas de lluvias es riesgosa, lo cual obliga al
fabricante a recomendar un periodo libre de lluvias de al
menos 4 a 6 h (Pedrinho Junior et al., 2002; CASAFE,
2024). Por otro lado, el periodo libre de lluvias requeri-
do después de la aplicacion de glifosato puede ser muy
variable, dependiendo de la especie objetivo y su estado
de crecimiento, la intensidad de la lluvia y la dosis del
herbicida utilizada (Bariuan et al., 1999; Sivesind et al.,
2011; Willoughby y Stokes, 2015).

Desde el punto de vista ambiental, el proceso de la-
vado desde las plantas aumenta el riesgo de contamina-
cion del suelo y las aguas por medio de los procesos de
lixiviacidén y escurrimiento superficial (Grondona et al.,
2023; Navarro et al., 2024). En el caso de glifosato, la
lixiviacion es despreciable en comparacidn con el escu-
rrimiento, el cual fue estimado en un 3,9% respecto de
la dosis aplicada (Lupi et al., 2019). En tal sentido, hay
evidencias que muestran que el escurrimiento superficial
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podria contribuir en gran proporcién a la contaminacion
de las aguas superficiales, como fue demostrado por la
presencia de glifosato y su metabolito AMPA en algunas
areas de Estados Unidos (Battaglin et al., 2003) y la Ar-
gentina (Aparicio et al., 2013; Ronco et al., 2016; Ber-
man et al., 2018; Kanissery et al., 2019; Halbach et al.,
2021). Por tanto, resulta clave conocer el periodo minimo
libre de lluvias después de la aplicacion del herbicida que
permita maximizar su eficacia y reducir el riesgo de con-
taminacion (Dabrowski et al., 2002; Villamar-Ayala et
al., 2019).

Para mejorar la eficacia de los fitosanitarios, existen
formulaciones y adyuvantes que permiten acelerar el
tiempo de absorcion y la entrada a la cuticula vegetal
luego de la aplicacion (Pedrinho Junior et al., 2002; Ja-
mes y Rahman, 2005; Gannon y Yelverton, 2008). Las
recomendaciones vigentes en la Argentina para glifosa-
to establecen que las lluvias dentro de las 6 h posterio-
res al tratamiento con formulaciones de sal isopropila-
mina (48%) o 4 h posteriores con formulaciones de sal
potasica (62%) o amdnica/monoamonica (78%) pue-
den reducir su efectividad (CASAFE, 2024). En el caso
de los adyuvantes, estos suelen actuar como tensioacti-
vos al reducir la tension superficial de la gota sobre la
cuticula, lo cual incrementa el area de absorcién (James
y Rahman, 2005; Anzalone, 2007; Koger et al., 2007;
Simonds, 2016). De esta manera, los adyuvantes mejo-
ran o facilitan el manejo de las caracteristicas fisicas de
los fitosanitarios, y por ende su accion, mediante la re-
duccion y minimizacién de las pérdidas. Diversos traba-
jos determinaron que el agregado de adyuvantes a la
formulacion del glifosato permite reducir el tiempo mini-
mo sin lluvias necesario para obtener controles de ma-
lezas satisfactorios (Kogan, 2001; Willoughby y Stokes,
2015).

A fin de estudiar y determinar el periodo minimo sin
lluvia necesario para evitar reducciones de la efectivi-
dad en el control de malezas de un herbicida, suelen
utilizarse dispositivos conocidos como simuladores de
lluvia (James y Rahman, 2005; Souza et al., 2012,
2014). Los simuladores de lluvia son instrumentos dise-
flados para aplicar agua de forma similar a los episodios
tormentosos naturales. Son usados desde hace tiempo
en investigaciones sobre erosion y escurrimiento a cam-
po y en laboratorio (Bryan y De Ploey, 1983; Roncevic et
al., 2023). No obstante, debe tenerse en cuenta que
para que las caracteristicas de la lluvia natural puedan
ser simuladas de forma adecuada, la informacién plu-
viografica debe ser analizada cuidadosamente y se debe
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efectuar una adecuada interpretacion de los resultados
para obtener informacion fiable en un contexto determi-
nado (Benito et al., 2001). Para ello, es necesario cono-
cer los parametros fisicos que caracterizan a la lluvia
natural, tales como cantidad, intensidad, tamafio de las
gotas y velocidad, para poder cuantificar por métodos
indirectos variables como la energia cinética y cantidad
de movimiento de la precipitacion, que permitan anali-
zar los efectos de la lluvia en los procesos de generacion
de escorrentia superficial y la erosion hidrica, mencio-
nados anteriormente. Por lo tanto, para estudiar la efi-
cacia de un fitosanitario empleando un simulador de
lluvias se requiere previamente caracterizar los eventos
pluviométricos de la region bajo estudio con el fin de
reproducirlos de forma adecuada.

El raigras anual (Lolium multiflorum Lam.; Poaceae)
es una especie aldgama muy difundida en la Argentina.
Es originaria de Europa, adventicia en América (Mar-
zocca, 1976) y naturalizada en toda la region pampeana
y sur de la Mesopotamia. Su plasticidad y comportamien-
to como especie colonizadora le permitié establecerse en
distintos sistemas de manejo, incluyendo siembra con-
vencional, siembra directa y/o pasturas cultivadas o na-
turales tanto como especie con aptitud forrajera o como
maleza (Vigna, 2018). Los mayores dafios causados por
el raigras anual estan relacionados a la competencia por
recursos (i.e. agua, nutrientes y radiacidn solar) en los
cultivos de trigo y cebada cervecera. Sin embargo, dada
su gran expansion, esta dificultando con mayor frecuen-
cia el manejo de los barbechos para cultivos de invierno
y verano, debido principalmente al fracaso del control
con herbicidas por seleccion de resistencia (Gigon et al.,
2017; Vigna, 2018). Mas aun, el raigras anual es el pri-
mer caso de resistencia a multiples herbicidas en la Ar-
gentina, lista que incluye al glifosato. Los primeros re-
portes de resistencia de esta maleza se localizan en el
sudoeste y sudeste de Buenos Aires y estan en proceso
de expansion conjuntamente con varias especies del gé-
nero Lolium en la provincia de Buenos Aires, Santa Fe,
Entre Rios y parte de Cérdoba (REM-AAPRESID, 2023).

Por todo lo expuesto, los objetivos del presente tra-
bajo consistieron en: (i) calibrar y validar un simulador
de lluvia, (ii) caracterizar el tamafio de gota de la lluvia
simulada y su distribucion espacial y (iii) determinar la
eficacia de control de raigras anual (L. multiflorum) del
herbicida glifosato en combinacién con diferentes adyu-
vantes respecto de la ocurrencia de lluvias simuladas en
distintos momentos luego de la aplicacion.

|24 &

METODOLOGIA

El experimento fue realizado en el campo e inver-
naculos de la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
de Balcarce, localizada en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires (37° 45’ S; 58° 18'0), durante el afio
2013. Dentro de la region sudeste de la provincia de
Buenos Aires, se distingue una region ecoldgica homo-
génea denominada mixta papera de relevancia agricola
y econémica a nivel nacional (Suero et al., 2002). El
partido de Balcarce se encuentra ubicado en dicha re-
gidn en el sector central del sistema de Tandilia ocupan-
do una superficie total de 4121,11 km?. El régimen plu-
viométrico esisohigro con un promedio de precipitaciones
que oscilan entre 750 mm y 1000 mm. El régimen plu-
vial caracteristico de la zona determina que haya exceso
de lluvias en invierno y déficit en verano, por lo cual, es
frecuente la alternancia de periodos de anegamiento y
sequias (Tricart, 1973; Mercau et al., 2013; Scarpatti y
Capriolo, 2013). El mes de mayor precipitacion es mar-
zo y el de menor es agosto. El régimen pluviométrico
presenta tres estaciones: (i) lluviosa (octubre a marzo),
(ii) moderadamente lluviosa (abril, mayo, septiembre) y
(iii) poco lluviosa (junio a agosto) (Suero et al., 2002).
A fin de caracterizar la intensidad de las tormentas que
con alta frecuencia se producen en la zona, Puricelli
(2014, 2018) realizé un analisis de los eventos de lluvia
registrados entre los afios 1991 y 2006 para la localidad
de Balcarce.

Descripcion del simulador de lluvias

Para la realizacion de este trabajo, se empled un mo-
delo de simulador de lluvias disefiado para generar
eventos de precipitacion (Figura 1). El equipo fue cons-
truido con tuberia de polipropileno, de 0,5 pulgadas de
didmetro interno, que alimenta a 10 microaspersores
plasticos marca Naan modelo Hadar 7110 con boquillas
de 1,1 mm y rotor invertido. El cuerpo del simulador
ocupa un area cercana a 1,5 m?. El agua se impulsa al
equipo desde un reservorio plastico de 50 | mediante
una bomba eléctrica de diafragma marca Shurflo, Serie
8000, alimentada con una bateria de 12 voltios que ero-
ga un caudal maximo de 6,8 | min'* a una presion de 3,1
bar (Figura 2). El agua utilizada fue subterranea, prove-
niente del acuifero fredtico regional, extraida de una
perforacion cercana al lugar del ensayo.

El equipo fue fijado a una estructura metalica y sus-
pendido del suelo mediante dos tripodes de acero. La
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Figura 1. Diagrama esquematico del simulador de lluvia. Vista en planta.

Figura 2. Reservorio plastico desde el cual la bomba alimenta el equipo
de simulacion.

altura de la estructura se regulé mediante tornillos fina-
dos en los extremos donde se afirmaron los tripodes y
se fijo en 1,5 m (Figura 3). El equipo se montd en un
predio bajo resguardo de los vientos y lluvias en la Es-
tacion Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce.

Eleccion de la intensidad de la lluvia simulada

A partir de la regulacion del equipo impulsor, la intensi-
dad de la lluvia simulada se seleccion6 considerando las

agronomia&ambiente
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Figura 3. Simulacion de un evento de lluvia sobre plantas de raigras anual
(Lolium multiflorum Lam.) realizado en un predio bajo resguardo de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce.

caracteristicas de las tormentas frecuentes en Balcar-
ce, segun Puricelli (2014, 2018). Se descartaron los
valores extremos de intensidad correspondientes a
corta duracién y altos tiempos de retorno. Asi, el equi-
po se reguld para que la lluvia simulada coincidiese con
una intensidad, duracién y frecuencia representativa
de los eventos de precipitacion observados en la zona
(Puricelli, 2014, 2018). En consecuencia, el valor de
intensidad media de referencia fue de 20 mm h, co-
rrespondiente a eventos de lluvia de 60 min de dura-
cion asociados a un tiempo de retorno de dos afios.
Este ultimo valor corresponde, en términos estadisti-
cos, a la cantidad de afios que tardaria en repetirse un

25.



V. S. Wirsch, F. Bedmar, M. Puricelliy V. Gianelli

evento de precipitacion de esas caracteristicas (Chow
et al., 1988).

Validacion y caracterizacion de la lluvia simulada

La intensidad de la lluvia lograda por el simulador se
midié mediante un conjunto de 15 ensayos en los cuales
se realizaron simulaciones de 10 min cada una sobre
una superficie plana y protegida de corrientes de aire en
la cual se ubicaron nueve pluviometros distribuidos en
una grilla de 3 m x 3 m, cubriendo un area de 9 m2. La
intensidad de la precipitacion en cada pluviometro se
dedujo a partir del cociente entre el volumen recolecta-
do (en mm) y el tiempo de duracion de la simulacion (en
h). El equipo se instald en un recinto techado y con pa-
redes que protegian a la simulacion del efecto de las
corrientes de aire. La presion del agua en el sistema se
controld mediante una llave de paso a la salida de la
bomba impulsora.

Para caracterizar la energia cinética de la lluvia simu-
lada, se desarrolld un procedimiento para el recuento y
tipificacion de las gotas generadas basado en registrar
los impactos de las gotas sobre tarjetas de papel hidro-
sensible Syngenta de 3" x 1". Las tarjetas fueron ex-
puestas en los diferentes eventos de simulacion separa-
das de los microaspersores a una distancia vertical de
1,5 m. Se realizaron 15 repeticiones de forma aleatoria.
Las tarjetas obtenidas fueron almacenadas y posterior-
mente digitalizadas con un escaner (1200 dpi) y anali-
zadas mediante el software CIR 1.5, con el cual se ob-
tuvo la distribucion de frecuencias del tamafio de gota y
el diametro volumétrico medio (DVM), definido como el
valor de didmetro de gota que divide el volumen total
asperjado en dos mitades iguales (Matthews, 1985).

En el ensayo, la medicion de la pluviometria incluyo
definir el patron de distribucion espacial de la lluvia si-
mulada y su uniformidad. Para esto ultimo se utilizd el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (Howell,
2003), el cual se define en la ecuacion 1, donde el coe-
ficiente de uniformidad C, se calcula a partir de las dife-
rencias ente las mediciones de volumen caido (x) en
cada pluviometro respecto al valor medio del conjunto:

C 100 [(1-(Z(x- x))}
u ZX

Ecuacion 1

El patrén de distribucidn espacial se analizd a partir
de la interpolacion de los valores medios de intensidad
de precipitacion simulada, para cada pluvidometro en
los ensayos realizados. El método seleccionado para la
interpolacion fue el de inverso a la distancia (Davis,
2002).

A fin de contar con un valor preliminar de la energia
cinética descargada en cada evento m, de simulacién de
lluvias, se procesé la informacion de intensidad de lluvia
Im, medida en cada pluvidometro n, utilizando la ecua-
cion 2 (Renard et al., 1997). La energia total descarga-
da en cada evento es la sumatoria de los valores de
Em,n (en MJ hat mm™) de dicho evento.

Em/,, = 0,29 [1-0,72 e (-0,00SIm,n)]
Ecuacion 2

Determinacion del periodo libre de lluvias
postaplicacion y eficacia de control

Se realizd un bioensayo en invernaculo para deter-
minar la eficacia de control de raigras anual del herbici-
da glifosato en combinacion con diferentes adyuvantes
(Peluso, 2021). El glifosato utilizado para los tratamien-
tos 1-3 (Cuadro 1) fue formulado como liquido soluble
en forma de sal amonica al 42,8% vy al 35,6% de equi-
valente acido (e.a.) (Glifotop Zamba, de la empresa Ni-
dera). Para el tratamiento 4 (Cuadro 1), se utilizd glifo-
sato formulado como liquido soluble en forma de sal
potasica al 62% y al 50,6% de e.a. (Sulfosato Touch-
down, de la empresa Syngenta). Como adyuvantes se
utilizaron: (i) aceite vegetal metilado siliconado (AMS),
compuesto por ésteres metilicos de acidos grasos de
aceites vegetales, 70% (Rizospray Extremo®, de la em-
presa Rizospray); vy (ii) fertilizante foliar liquido sulfato
de amonio, que contiene 9,2% de azufre y 8,4% de ni-
trédgeno total (Sulfato de amonio®, de la empresa YPF).
Las dosis de glifosato aplicadas en los diferentes trata-
mientos fueron similares en términos de equivalente
acido (0,89 kg de e.a.). Los tratamientos (Cuadro 1) se
aplicaron el 12 de julio de 2013 sobre plantas de raigras
anual creciendo en macetas, cuando estas presentaban
una altura promedio de 27,4 cm, 1,8 macollos y 3,6
hojas. Las simulaciones de las lluvias se realizaron 1, 2,
4,6y 24 h luego de la aplicacion. Cada evento de simu-
lacion tuvo una duracién de lluvia de 30 min, equivalen-
te a 11 mm de lamina, lo que equivale a una intensidad
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Cuadro 1. Tratamientos de herbicidas y adyuvantes evaluados.

Concentracion (%)

Dosis de formulado

Tratamiento - on (I ha) Adyuvante y dosis
(1) Glifosato sal amoénica 42,8 35,6 2,5 -
(2) Glifosato sal aménica Aceite vegetal metilado
+ aceite vegetal 42,8 35,6 2,5 siliconado (0,2 | ha!)
(3) Glifosato sal amonica Sulfato de amonio 2%
+ (NH,),S0, 42,8 35,6 2,5 o
(4) Glifosato sal potasica 62 50,6 1,76 -

Testigo - -

de 22 mm h! (en la Figura 3 se muestra la disposicion
de las macetas bajo el simulador de lluvia). Una vez fi-
nalizadas las simulaciones, las macetas se condujeron a
invernaculo nuevamente.

La efectividad de control de los tratamientos quimi-
cos se determind mediante tres observaciones visuales
alos 7, 17 y 39 dias desde la aplicacion (DDA). A tal fin,
se estimo el porcentaje de control para cada tratamien-
to quimico por comparacion con las plantas testigo sin
aplicacion de herbicida (0%: ausencia de sintomas, y
100%: muerte de las plantas). Al culminar las evalua-
ciones visuales, las plantas se cortaron al ras del suelo
e inmediatamente se determind el peso fresco verde
(PFV) y el peso fresco total (PFT), mediante balanza de
precision (peso minimo 0,001 g).

Para generar las plantas, se sembraron 20 semillas
de raigras anual (variedad Krusa Plus comercializada
por KWS) en macetas de 0,6 kg de capacidad para lo-
grar una densidad de 10 individuos por maceta. La
siembra se realizd6 de forma manual el 28 de mayo de
2013y el raleo se efectud cuando las plantas alcanzaron
el estado de dos hojas expandidas. Las macetas se dis-
pusieron siguiendo un disefio factorial en bloques com-
pletos aleatorizados con siete repeticiones para cada
combinacion de tratamiento y momento de lluvia, lo
cual totalizé 175 macetas. Las plantas se mantuvieron
en un invernaculo de vidrio, sin control de la temperatu-
ra y con riego manual de dos a tres veces por semana,
segun fuese necesario. Si bien no se registré la tempe-
ratura en el invernaculo durante la realizacion del expe-
rimento, la temperatura media en abrigo meteoroldgico
a 1,5 m medida en la estacion agrometeoroldgica de la
EEA INTA de Balcarce desde el momento de aplicacion a
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la finalizacion del ensayo, fue de 8,1 °C, con un desvio
estandar de 2,7 °C y un error estandar de 0,4 °C.

Para aplicar los tratamientos quimicos, se utilizo
una mochila experimental de presion constante (40 Ib
pulg?), que utiliza CO, como fuente de presion y arroja
un volumen de 125 | ha'. La mochila posee un barral
con cuatro picos y es accionada manualmente por el
operario.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante el pro-
grama estadistico SAS (version 8.0). Uno de los factores
a estudiar fue el momento de lluvia desde la aplicacion
(cinco niveles) y el segundo factor los tratamientos de
control (cinco niveles). Se realizé un analisis de varian-
za de los datos (p= 0,05) y en caso de detectar diferen-
cias significativas entre tratamientos, momento de llu-
via y/o interaccion, se compararon los promedios
mediante el test de diferencias minimas significativas
(DMS) al nivel de 5%.

RESULTADOS

Simulador de lluvia

El valor de intensidad media obtenido a partir de
las 15 simulaciones que permitié cubrir un area total
de 16 m2, fue de 20 mm h-%, con un desvio estandar
de £8 mm ht. Del total de las observaciones, el mini-
mo absoluto fue de 11 mm h! y el maximo absoluto
de 51 mm h-l. La Figura 4 muestra la distribucion de
frecuencias de los valores de intensidad media para
cada ensayo.

En el presente trabajo, el valor promedio del coefi-
ciente de Christiansen fue de 69,3%. El valor minimo
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Figura 4. Distribucién de frecuencia (cantidad de casos) de los valores de intensidad media de cada ensayo realizado (15 en total) para caracterizar las
lluvias simuladas en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Ordenadas: frecuencia de casos observados.

Abscisa: intensidad de lluvia medida, distribuida por intervalos (categorias).

obtenido fue de 61,2% y el maximo de 74%. Estos va-
lores indican una buena uniformidad de la lluvia simula-
da, garantizando la reproducibilidad de la misma en los
diferentes tratamientos del experimento desarrollado.
La Figura 5 muestra la distribucion de frecuencias de las
diferentes mediciones realizadas.

En la Figura 6 se muestra la distribucion espacial de
los valores de intensidad media para cada pluviémetro,
obtenida en los 15 ensayos realizados para caracteri-
zar las lluvias simuladas en un area que contiene a la

w

Frecuencia
N

—

0 . .

[57.5-60] [60-62.5] [62.5-65]

experimental definida (16 m2), para poder apreciar con
claridad. La distribucion disminuy6 desde el centro ha-
cia los bordes. Sin embargo, dentro del area bajo el si-
mulador la uniformidad fue maxima.

El analisis de las tarjetas hidrosensibles permitié de-
terminar que el didametro volumétrico medio de las go-
tas de las lluvias simuladas fue de 1050 £ 308 pym. El
minimo absoluto del conjunto de valores analizados
fue de 511 ym y el maximo de 1539 um. La Figura 7
muestra la distribucion de frecuencias acumuladas de

[65-67.5] [67.5-70] [70-72.5] [72.5-75]

Categorias

Figura 5. Distribucion de valores del coeficiente de uniformidad de Christiansen. Los datos provienen del ensayo realizado en la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires (15 repeticiones). Ordenadas: frecuencia de casos observados. Abscisas: valores de uniformi-

dad, distribuidos por intervalos (categorias).
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Figura 6. Distribucion espacial de la lluvia simulada en el ensayo realizado en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de
Buenos Aires (15 repeticiones). Isolineas expresadas en mm h!; Coordenada x: distancia desde el origen (metros). Coordenada y: distancia desde el
origen (metros).
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Figura 7. Frecuencia acumulada de valores del diametro volumétrico medio de las diferentes simulaciones. Los datos provienen del ensayo realizado en
la Estacién Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires, para caracterizar la energia cinética de la Iluvia simulada (15 repe-
ticiones). Ordenadas: frecuencia de casos observados. Abscisas: valores de didmetro volumétrico medio (en micrones).
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los valores del diametro volumétrico medio, correspon-
dientes a las simulaciones de lluvia realizadas. Aplican-
do la ecuacion 2, se obtuvo un valor promedio de
energia cinética (Em,n) de 6,7 MJ ha* mm-!, con un
desvio estandar de + 0,3 MJ hat mm-!. El valor mini-
mo fue de 6,1 MJ ha't mm y el maximo alcanzo los
7,1 MJ ha! mm™.

Periodo libre de lluvias postaplicacion para el con-
trol de raigras anual

Se encontré efecto de interaccién (p< 0,0001) entre
los tratamientos de aplicacion de glifosato y el momento
de la lluvia (1, 2, 4, 6 y 24 h desde la aplicacion de los
tratamientos), en todos los momentos de evaluacion del
control de raigras anual. Dada la interaccion entre los
factores tratamientos y momento de lluvia, se realizd la
apertura de la interaccion para cada una de las fechas
de evaluacion.

En lo referente a la evaluacion realizada a 7 DDA, los
porcentajes de control para todas las combinaciones de
tratamientos y momentos de lluvia fueron muy bajos en
general, no alcanzando ninguno de ellos el 40% (Cuadro
2). A raiz de estos resultados se observé que dentro de
cada tratamiento se encontraron diferencias significati-
vas entre momentos de lluvia. Para el caso de glifosato
sal amonica sin coadyuvante, las lluvias realizadas 1y 2
h después de la aplicacion redujeron los porcentajes de
control respecto de los valores obtenidos a las 4, 6 y 24
h, mientras que estas no presentaron diferencias esta-
disticas entre si. Para el tratamiento de glifosato sal
amonica + aceite vegetal, los mayores controles, se

alcanzaron con lluvias posteriores a las 6 y 24 h de la
aplicacion. Por su parte, para el caso del sulfato de amo-
nio, los mayores controles se observaron solo con las
lluvias simuladas a las 24 h desde la aplicacion del tra-
tamiento quimico. El mayor porcentaje de control para
esta evaluacion fue de 37,1% obtenido para el trata-
miento con glifosato sal potasica con lluvia a las 24 h de
la aplicacion, valor que resultd significativamente supe-
rior a los demas momentos de lluvia. La lluvia simulada
1 h después de la aplicacion no generd diferencias esta-
disticamente significativas entre los tratamientos, mien-
tras que, con lluvias producidas a las 2 h, el tratamiento
mas efectivo fue glifosato sal potasica y el de menor
eficacia glifosato sal amonica sin adyuvante. Con res-
pecto a las 6 y 24 h, el agregado de sulfato de amonio
alcanz6 los menores controles en comparaciéon con el
resto de los tratamientos.

En cuanto a las evaluaciones realizadas a los 17 DDA
(Cuadro 3), todos los herbicidas alcanzaron los porcenta-
jes de control mas elevados, cercanos al 80%, cuando
las lluvias se simularon entre las 4 y 24 h. Para las lluvias
ocurridas a las 24 h, se destaco el tratamiento con for-
mulacion de sal potasica, el cual presento el valor mas
elevado. En el caso de las formulaciones sal amonica,
sola o0 en mezcla con sulfato de amonio y en el caso de la
sal potasica, se presentaron diferencias significativas en-
tre las primeras horas de lluvia (1 y 2 h) y las Ultimas (24
h), momento en el que lograron los porcentajes de con-
trol mas elevados. En lo referente al tratamiento con el
agregado de aceite vegetal, no existié efecto de los mo-
mentos de lluvia. Para las lluvias producidas a la hora de

Cuadro 2. Comparacién del porcentaje de control de raigras anual (Lo/ium multiflorum Lam.) entre tratamientos con herbicida y momento de lluvias
simuladas, para las observaciones realizadas a los 7 DDA (dias desde la aplicacion del herbicida) en el bioensayo efectuado en la Estacién Experimental
Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas para cada tratamiento entre los
momentos de lluvias (en el sentido de las filas) y letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en cada momento de

simulacion de lluvia (en el sentido de las columnas).

Control a los 7 DDA (%)

Momento de lluvia (horas después de la aplicacién)

Tratamiento 1 2 4 6 24
Glifosato sal amoénica 7,1bA 86bC 28,6 aA 30,7 aA 329aA
Glifosato sal amonica + 47dA 11,4 ¢ BC 28,0b A 31,0 ab A 343aA
aceite vegetal
Glifosato sal amoénica +
(NH,),50, 10,0cA 14,7 c AB 20,7b B 18,6 b B 27,1aB
Glifosato sal potasica 7,9dA 193cA 24,3 bc AB 27,1 bA 37,1aA
Testigo OaB OaD OaC OaC OaC
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Cuadro 3. Comparacion del porcentaje de control de raigras anual (Lolium multiflorum Lam.) entre tratamientos con herbicida y momento de lluvias
simuladas, para las observaciones realizadas a los 17 DDA (dias desde la aplicacién del herbicida) en el bioensayo efectuado en la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras minUsculas distintas indican diferencias significativas para cada tratamiento entre los
momentos de lluvias (en el sentido de las filas) y letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en cada momento de

simulacion de lluvia (en el sentido de las columnas).

Control a los 17 DDA (%)

Momento de lluvia (horas después de la aplicacion)

Tratamiento 1 2 4 6 24
Glifosato sal amoénica 70,7b B 68,6 b B 74,3 aA 750aA 75,0 a BC
Glifosato sal aménica + 75,0 a A 75,0 a A 75,0a A 73,63 A 733aC
aceite vegetal
Glifosato sal aménica + 69,3 b BC 72,9b A 75,7 ab A 771aA 77,9 a AB
(NH,),SO,
Glifosato sal potasica 65,7cC 75,0b A 76,4 ab A 75,0b A 79,3 aA
Testigo OaD OaC OaB OaB OaD

la aplicacion de los tratamientos con herbicida, la mayor
eficacia de control se observd con glifosato sal amonica +
aceite vegetal; en tanto, el tratamiento con menor efica-
cia fue glifosato sal potasica. En cambio, para las lluvias
producidas entre las 4 y 6 h no se detectaron diferencias
estadisticas entre tratamientos (p> 0,05).

En la ultima evaluacion (39 DDA), todos los trata-
mientos alcanzaron un 100% de control o valores muy
cercanos, no presentando diferencias significativas
entre momentos de lluvia (Cuadro 4), con excepcidn
del tratamiento glifosato sal amodnica sin adyuvante y
lluvias a la hora posterior a la aplicacidn. Este ultimo
tratamiento dio como resultado un 97,6% de control y
se diferencié estadisticamente del resto. Cabe destacar

que para lluvias producidas luego de las 2 h no se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos
para cada una de ellas.

Efecto sobre el peso fresco aéreo total (PFT) y
verde (PFV)

De acuerdo con el analisis de la varianza, no se en-
contrd interaccion significativa (p> 0,05) entre los tra-
tamientos de glifosato (Cuadro 1) y los momentos de
lluvia simulada (1, 2, 4, 6 y 24 h después de la aplicacion
del glifosato). Sin embargo, se registraron diferencias al-
tamente significativas (p< 0,01) entre los momentos de
lluvia para todos los tratamientos y entre tratamientos
para todos los momentos simulados (p< 0,01), lo cual

Cuadro 4. Comparacién del porcentaje de control de raigras anual (Lo/ium multiflorum Lam.) entre tratamientos con herbicida y momento de lluvias
simuladas, para las observaciones realizadas a los 39 DDA (dias desde la aplicacién del herbicida) en el bioensayo efectuado en la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas para cada tratamiento entre los
momentos de lluvias (en el sentido de las filas) y letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en cada momento de

simulacion de lluvia (en el sentido de las columnas).

Control a los 39 DDA (%)

Momento de lluvia (horas después de la aplicacion)

Tratamiento 1 2 4 6 24
Glifosato sal amonica 97,6 bB 99,9aA 100a A 100a A 100a A
Glifosato sal aménica + 100 a A 100 a A 100 a A 100 a A 100 a A
aceite vegetal
Glifosato sal amonica +
(NH,),S0, 100aA 100aA 100aA 100a A 99,9b A
Glifosato sal potasica 100a A 100a A 100a A 100aA 100a A
Testigo OaC OaB OaB OaB OaB
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indica un efecto individual de las variables. Por ello, se
analizé por separado el efecto de los tratamientos qui-
micos y las lluvias simuladas.

Todos los tratamientos con glifosato determinaron
una disminucién del PFT estadisticamente significativa
en comparacion con el testigo (p< 0,05). Entre trata-
mientos solo difirieron entre si los PFT de plantas trata-
das con glifosato sal amonica y con glifosato sal potasi-
ca. Ademas, el PFT obtenido con el tratamiento con
glifosato sal amdnica resultd significativamente superior
a glifosato sal potasica, el cual presentd el valor mas
bajo (Cuadro 5).

En cuanto al analisis de los momentos de lluvia (Cua-
dro 6), el mayor PFT para todos los tratamientos se ge-
nero6 con lluvias simuladas a la hora posterior de la apli-
cacion, mostrando diferencias significativas con el resto
de las horas evaluadas (2, 4, 6 y 24 h). Por el contrario,
los menores valores de PFT se obtuvieron con lluvias
entre 4 y 24 h, las cuales no difirieron significativamen-
te entre si (p> 0,05).

En cuanto al peso fresco aéreo verde (PFV), no se
detectd interaccion significativa (p> 0,05) entre los

Cuadro 5. Peso fresco aéreo total (PFT) del raigras anual (Lolium multi-
florum Lam.) de los tratamientos con herbicidas luego de las lluvias simu-
ladas en el bioensayo realizado en la Estacién Experimental Agropecuaria
INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras minlsculas distintas
denotan diferencias significativas entre tratamientos.

Tratamiento PFT (g)

Glifosato sal amoénica 1,709 b
Glifosato sal amonica + aceite vegetal 1,440 bc
Glifosaro sal amonica + (NH,),SO, 1,303 bc
Glifosato sal potasica 1,180 ¢

Testigo 10,529 a

Cuadro 6. Peso fresco aéreo total (PFT) del raigras anual (Lolium multi-
florum Lam.) entre momentos de lluvias simuladas integrando todos los
tratamientos en el bioensayo realizado en la Estacion Experimental Agro-
pecuaria INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras mintsculas
distintas denotan diferencias significativas entre momentos.

Momento de lluvia

(horas después de la aplicacién) PFT (g)
! 4,089 a
2 3,131b
4 2,829 b
6 2,977b
24 3,134 b

tratamientos con glifosato y los momentos de lluvia
simulada, como asi tampoco se encontraron diferen-
cias para el efecto individual de los momentos de llu-
via (p> 0,05). Sin embargo, se determind un efecto
altamente significativo entre los tratamientos con gli-
fosato (p< 0,01). En este sentido, se observd que el
Unico tratamiento que presentd valores de PFV apre-
ciables fue glifosato sal amonica, el cual se diferencio
significativamente del testigo, pero no asi de los de-
mas tratamientos quimicos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Peso fresco aéreo verde (PFV) del raigras anual (Lolium multi-
florum Lam.) de los tratamientos con herbicidas luego de las lluvias simu-
ladas en el bioensayo realizado en la Estacién Experimental Agropecuaria
INTA de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Letras minUsculas distintas
denotan diferencias significativas entre tratamientos.

Tratamiento PFV (g)

Glifosato sal aménica 0,143 b

Glifosato sal amoénica + aceite vegetal 0,000 b

Glifosato sal aménica + (NH,),SO, 0,000 b

Glifosato sal potasica 0,000 b

Testigo 10,529 a
DISCUSION

La simulacion de lluvias representa una linea de in-
vestigacion actualmente vigente (Calazans da Silva Luz
et al., 2024). Los resultados obtenidos indican que el
simulador de lluvias permite generar precipitaciones
con una intensidad que se ajusta con lo sefialado por
Puricelli (2014, 2018), es decir, lluvias que resultan re-
presentativas de la regiéon de Balcarce (provincia de
Buenos Aires): tormentas de dos afios de tiempo de re-
torno y una hora de duracion. Por su parte, las lluvias
simuladas presentaron una distribucion espacial que re-
sulté de acuerdo a lo previsible, tal como lo mostraron
los resultados del funcionamiento del simulador. Por lo
tanto, estos resultados (Figura 6) pueden ser considera-
dos satisfactorios, teniendo en cuenta lo sefialado por
otros autores, como Estévez et al. (2000) y Lascelles et
al. (2000), quienes en experiencias previas obtuvieron
patrones de distribucion espacial menos uniformes al
logrado en este trabajo. Los resultados son comparables
a otros casos exitosos de simulacion de lluvia, como los
expuestos por Iseroh et al. (2013) y Green y Pattinson
(2022).

En cuanto al diametro volumétrico medio de las go-
tas de las lluvias simuladas, los valores obtenidos coin-
ciden con aquellos alcanzados en trabajos anteriores
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(Estévez et al., 2000; Lascelles et al., 2000; Mhaske et
al., 2019). En consecuencia, se pudo realizar una deter-
minacion de la energia cinética de las tormentas gene-
radas con el simulador, haciéndolas comparables con las
estimaciones provenientes de la informacion pluviogra-
fica disponible.

El simulador permitié estudiar el efecto de las llu-
vias postaplicacion del glifosato sobre la efectividad de
control en plantas de raigras anual. La clasificacion
agronomica utilizada para calificar la efectividad de
control establece que valores de control dentro del ran-
go 90-100% se consideran buenos a excelentes (EWRC,
1964). Por lo tanto, los resultados de este trabajo mues-
tran que en la evaluacion de los 39 DDA todos los trata-
mientos quimicos determinaron un control efectivo, in-
clusive aquellos que recibieron una lluvia a la hora de la
aplicacion. Sin embargo, se observaron algunas particu-
laridades. Por un lado, los resultados indicaron que,
para lluvias simuladas a la hora de la aplicacion, el con-
trol de raigras anual con el tratamiento de glifosato sal
amonica fue levemente inferior en comparacion con el
mismo herbicida en mezcla con adyuvantes y con glifo-
sato sal potdsica. Asimismo, si bien en las observacio-
nes realizadas entre los 7 y 17 DDA la eficacia de control
de los tratamientos fue baja (< 80%), a los 39 DDA
todos los tratamientos, a excepcion de glifosato sal
amonica, controlaron en su totalidad las plantas de rai-
gras anual, no manifestandose diferencias entre el uso
de aceite vegetal, sulfato de amonio o glifosato sal po-
tasica en ninguno de los momentos de lluvia simulada
(Cuadros 2, 3y 4). En el caso del glifosato sal amonica,
su menor control estuvo dado por la aparicion de rebro-
tes, observados a los 39 DDA, en macollos que recibie-
ron lluvias a la hora posterior a la aplicacion.

Por lo tanto, de acuerdo a estos resultados, la efecti-
vidad de control de esta maleza por los tratamientos
estudiados no seria afectada si las lluvias mas frecuen-
tes para la region de Balcarce se produjeran a partir de
las dos horas luego de la aplicacidén. Resultados simila-
res fueron obtenidos por James y Rahman (2005) sobre
raigras anual, utilizando diferentes formulaciones de
glifosato y lluvias simuladas entre 2 y 6 h luego de la
aplicacién. Dichos autores observaron inicialmente ba-
jas eficacias de control, pero controles de 100% al fina-
lizar las evaluaciones a las cuatro semanas luego de la
aplicacion. Sin embargo, en otros trabajos donde se
evalud la efectividad del glifosato con simulacion de llu-
vias, se obtuvieron resultados que difieren sustancial-
mente de lo reportado en el presente estudio. Por ejem-
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plo, Martini et al. (2003), en un trabajo realizado en
Brasil, encontraron mejores controles con el herbicida
glifosato cuando las lluvias ocurrian en un periodo ma-
yor a las 48 h. Por su parte, Marochi et al. (1995) deter-
minaron que el control con glifosato sal potasica supero
al proporcionado por el glifosato solo, en aproximada-
mente 20%, con periodos de 0, 2 y 4 h sin lluvia. Estos
autores también reportaron que el periodo entre la apli-
cacioén y la precipitacion afecta de manera significativa la
eficacia de glifosato y sumado a lo anterior, observaron
que entre 6 y 8 h sin lluvias proporcionaron mejores
resultados, sin diferencias estadisticas entre si. Las di-
ferencias encontradas con estos trabajos podrian de-
berse a divergencias entre las formulaciones de los
herbicidas, sumado a una mayor intensidad de lluvia
(24,2 mm) y a un mayor tiempo de la lluvia simulada
utilizada en el caso de Martini et al. (2003).

Respecto de los adyuvantes estudiados, en la prime-
ra evaluacion visual (7 DDA) se obtuvo mejor control del
raigras anual con la adicion de aceite vegetal en compa-
racion con sulfato de amonio (Cuadro 2). Sin embargo,
en la Ultima observacion (39 DDA) no se encontraron
diferencias en la eficacia de control entre estos adyu-
vantes con lluvias a una hora, como tampoco difirieron
con el resto de los tratamientos para periodos de lluvias
iguales o superiores a dos horas. Tal situacion podria
deberse a que las formulaciones de los herbicidas co-
merciales, tanto de glifosato sal amonica como de sal
potdsica, ya poseen distintos adyuvantes que podrian
haber enmascarado las diferencias. De acuerdo a los
resultados obtenidos a partir de la simulacion de lluvias
con una intensidad representativa para la zona bajo es-
tudio, se podria especular que el uso de adyuvantes solo
se justificaria si hay riesgos de lluvias antes de las dos
horas postaplicacion.

Los resultados del presente trabajo sugieren que si
bien las recomendaciones de los fabricantes para la Ar-
gentina expresan que lluvias entre cuatro y seis horas
después de la aplicacion pueden reducir la efectividad
de las formulaciones de glifosato (CASAFE, 2024), estos
valores podrian ser precautorios dado que dependen de
la dosis y la formulacion a utilizar, entre otras cuestio-
nes, segun fue demostrado también en otros estudios
(Kogan, 2001; Willoughby y Stokes, 2015; Symonds,
2016). Por ultimo, se debe destacar que, si bien el si-
mulador fue calibrado satisfactoriamente para las con-
diciones regionales del estudio, su utilizacion en otros
ambientes requiere su adaptacion a los eventos plu-
viométricos caracteristicos de los mismos.
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CONCLUSIONES

Se logrd poner a punto un simulador de lluvia que
reprodujo eventos con la intensidad representativa de
las tormentas mas frecuentes de la region de Balcarce,
provincia de Buenos Aires, pudiéndose avanzar en el
conocimiento del efecto del momento de ocurrencia de
lluvias sobre la eficacia para el control del raigras anual
del glifosato. El agregado de sulfato de amonio o aceite
metilado de soja al caldo de aplicacion que contiene una
formulacion de glifosato sal amonica, mostré una mejo-
ra en la eficiencia de control solo con lluvias ocurridas
dentro de la hora postaplicacion, mientras que no tuvo
efecto en el caso de lluvias producidas luego de las dos

horas. El glifosato formulado como sal potasica pre-
sentd un comportamiento similar a la formulacion de
glifosato sal amdnica con el agregado de sulfato de
amonio o aceite metilado de soja, siendo todas estas
superiores a la formulacion individual solo para llu-
vias ocurridas a la hora postaplicacidon. Los resulta-
dos obtenidos permiten contar con criterios para la
correcta aplicacion de herbicidas como los utilizados
en este trabajo, evitando la reduccidon de su eficacia
y disminuyendo, en consecuencia, el riesgo de con-
taminacion del suelo y las aguas superficiales por
medio de los procesos de lixiviacion y escurrimiento
superficial.
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