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1.- Antecedentes y Justificacion

En la campafia de cultivo 2014-2015 se han observado dafios graves de fitotoxicidad
en los primeros estadios de girasol sembrado a finales de invierno o principios de
primavera (Figuras 1 a 5). Las afecciones han sido muy importantes en algunas fincas
gue han perdido casi la totalidad de la cosecha, mientras que en otras han sido mas
leves y el cultivo ha logrado llegar a maduracién. Los dafios se han producido en
Andalucia y en otras comunidades como Castilla la Mancha o Castilla Ledn. Algunos
agricultores han manifestado que esos mismos sintomas ya se habian visto en
campafas anteriores, desde hace 3-4 afios.

Estos dafios observados por agricultores y técnicos, por los signos vistos en campo y
los sintomas de las plantas, se sospeché desde el primer momento que podian ser
debidos a residuos de herbicidas a base de sulfonilureas, que se habian aplicado de
12 a 14 meses antes en el cultivo de cereal. Esto nos llevo a iniciar el estudio de este
problema.

Figuras 2 y 3. Dafos en las raices y en la
parte aérea del girasol.

En abril 2015 en varias fincas se observaron:
* Sintomas de daiios por herbicidas

Figura 4. Signos de un tratamiento realizado *  Signos de que NO se debian a los tratamientos del girasol
en el cultivo anterior, perpendicular a la

direccion de siembra del girasol.
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En la manifestacion de daifos han concurrido varios factores que aparentemente han agravado o paliado el problema, como son
laboreo, tipo de producto comercial aplicado, etc. Esto requiere un estudio mas profundo a medio-largo plazo.

Pero ante la inminencia de las proximas siembras de girasol, y puesto que los trigos fueron tratados en los primeros meses de 2015
con sulfonilureas, se hace necesario dar alguna informacidon que ayude a los agricultores a evitar posibles dafios en la nueva
campafa de girasol.

Entre las observaciones hechas por agricultores destaca que algunas variedades se han visto mas afectadas que otras. Las
variedades Clearfield y Express-Sun, tolerantes a herbicidas de la familia imidazolinonas y a la sulfonilurea tribenurén-metil
respectivamente, han sido menos susceptibles que las no resistentes llamadas “normales”.

Por otro lado, metsulfurén-metil es una de las materias activas mas utilizadas que se
sospechaba era responsable de gran parte de los dafos observados y que estd
presente en productos comerciales que contienen:

¢ Metsulfurén-metil solo
¢ Metsulfurén-metil + otra sulfonilurea

* Y ademas es el metabolito mas importante de la degradacion de iodosulfurén-metil-
sodio, que es muy empleado en trigo.

El Objetivo de este trabajo ha sido evaluar la susceptibilidad de 21
variedades de girasol a metsulfurén-metil, que es uno de los
productos mas usados en los cereales y al mismo tiempo uno de los
gue se tienen mas evidencias de su posible implicacion en los dafios

observados en los girasoles en la rotacién trigo-girasol. Figura 5. Clorosis y necrosis en las
plantas de girasol.

Metsulfurén
ﬁ)% 0 WP + Es unade las materias activas del grupo de las sulfonilureas mas utilizadas
R P NP NG + Es el metabolito mas importante de la degradacion de iodosulfurén
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2.- Metodologia

En macetas rellenas con 650 g de sustrato, compuesto por una mezcla de turba, arena y suelo arcilloso calizo libre de residuos de
fitosanitarios, se sembraron 21 variedades de girasol. De ellas 8 son las llamadas “normales” que no presentan resistencia a
herbicidas, 2 resistentes a tribenurédn-metil, denominadas “Express-Sun”, y 11 resistentes a una imidazolinona, llamadas
“Clearfield”. Se eligieron cultivares de las distintas casas comerciales, tanto alto oleico como alto linoleico. En la Tabla 1 se
relacionan las variedades ensayadas junto con el cddigo empleado para identificarlas (de V1 a V21).

Inmediatamente después de la siembra en seco se aplicé metsulfurén mediante agua de riego a dosis:
D1 = 0,50 microg/kg = 0,50 ppb; D2 = 0,25 ppb y Testigo = 0 ppb

Estas dosis representan respectivamente del 8,3% al 10 % (D1) y del 4,15 al 5 % (D2) de la dosis maxima autorizada para los
productos que contienen esta materia activa. Se eligieron de forma que reprodujeran niveles de residuos encontrados en algunas
fincas de agricultores y niveles que habian producido dafios en otros ensayos que se han desarrollado en IFAPA.

Se hicieron 4 repeticiones.

Las plantas crecieron en cdmara a 25°C y 14h/10h de
luz/oscuridad.

Se regaron peridédicamente evitando situaciones tanto de falta de
agua como de drenaje. En el primer riego se afadié como
fertilizante sulfato aménico.

Se tomaron datos de crecimiento y desarrollo de las plantas,
longitud de las hojas y altura, asi como los sintomas de
fitotoxicidad y fotografias. Al final del ensayo se pesd la parte
aérea de cada planta y la porcidon de hojas y tallo por separado
(sin hipocotilo ni cotiledones) y se extrajeron las raices para su
observacion.

Figura 6. Detalles de la metodologia empleada.
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Tabla 1. Variedades ensayadas
Se midié con el equipo SPAD-502 la clorofila en hojas.

Al final del ensayo se determinaron los residuos de herbicida en suelo, Tipo de Variedad Variedades

tomando una muestra Unica de cada dosis (D1 y D2) y tipo de variedad

(“normales” y Clearfield+Express-Sun) mezclando porciones de las V1 Normal ES BELLA

macetas de las distintas variedades para cada dosis. V2 Normal LG-56 04 HO

El ensayo durd 5 semanas. V3 Normal LG-54 85
{3 Normal LG-55 37 HO
V5 Normal P-64 LL62
V6 Normal P-64 LL105
V7 Normal SY KIARA
V8 Normal TRANSOL
V9 Clearfield CLARASOL
V10 Clearfield COLOMBI HO
V11 Clearfield ES NOVAMIS
V12 Clearfield FORTIMI
V13 Clearfield IMIDOR
V14 Clearfield IMIKO
V15 Clearfield LG-54 63 CL
V16 Express-Sun P-64 LE25
V17 Express-Sun P-64 LE29
V18 Clearfield SY BENTO

Figura 7. Girasoles en floracion en una finca que estuvo V19 Clearfield SY EXPERTO HO

ligeramente afectada por residuos de sulfonilureas. )

Se observé pérdida de plantas y ralentizacion del crecimiento. V2 Clezriicld UALENE O

La cosecha final se vio considerablemente mermada a pesar V21 Clearfield P-64 LC 108

del buen aspecto de las plantas supervivientes.
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3.- Resultados

Afeccion a las partes aéreas

Variedades “normales” (V1 a V8)

En todas las variedades “normales” (V1 a V8) se produjeron notables reducciones del desarrollo de las hojas (Figura 8). Los dafios
mas graves, como cabia esperar, se produjeron a la dosis mas elevada (D1). Es importante sefialar que el desarrollo del tercer par
de hojas fue muy escaso en todas estas variedades, lo que con toda probabilidad podria condicionar el desarrollo posterior de las
plantas, aunque no lleguen a morir.

En cuanto a la altura las respuestas fueron diversas (Figura 9A): las variedades V1, V2 y V3 fueron muy susceptibles a las dos
dosis; V4, V5, V6 y V8 se afectaron con la dosis mas alta (D1); pero V7 no se vio reducida en su tamafo con ninguna dosis.

El peso de la planta o de sus hojas y tallo (Figuras 9B y 9C) fue el pardmetro que mejor mostré las diferencias entre dosis para
todas las variedades susceptibles.

La clorosis (Figura 11) se manifesté en las variedades V2, V4, V6, V7 y V8, pero no se pudo apreciar en V1, V3 y V5.
Variedades Clearfield o Express-Sun (V9 a V21)

En cambio, las variedades Clearfield y Express-Sun (V9 a V21) no se vieron afectadas por el herbicida metsulfurén ni en el
desarrollo de las hojas (Figura 8), ni en la altura (Figura 9A), ni en el peso de las plantas o de sus hojas y tallo (Figuras 9B y 9C), ni
tampoco en la concentracion de clorofila (Figura 11).

* Lasvariedades “normales” se vieron afectadas por metsulfuron a las dos dosis: 0,50 y 0,25 ppb

* Lasvariedades Clearfield y Express-Sun no mostraron sintomas de fitotoxicidad

* El desarrollo de las hojas y el peso fueron los parametros que mejor diferenciaron la fitotoxicidad
* Laclorosis no se manifestd en algunas variedades “normales” susceptibles a metsulfuron
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Figura 8. Longitud media de las hojas en cada variedad y tratamiento. Para cada dato se representa el error estandar.
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Figura 9. Altura, peso total de las plantas y peso de los tallos y hojas de cada
variedad en cada tratamiento. Para cada dato se representa el error estandar.
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W Testigo

Figura 10. Efecto en la altura de las
plantas sobre una variedad sensible
(arriba) y otra tolerante (abajo).
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Figura 11. Valores de indice SPAD de clorofila para cada variedad. Solo en 5 variedades se obtuvieron diferencias significativas.
Para cada variedad letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre dosis.
Para cada dato se representa el error estandar.

Figura 12. Sintomas de fitotoxicidad en variedades “normales” susceptibles a metsulfuron al inicio del segundo par de hojas.
Testigo-Arriba, D2-Centro, D1-Abajo. 10/17
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Figura 13. Sintomas de fitotoxicidad en variedades “normales” susceptibles a metsulfurén al inicio del segundo par de hojas.
Testigo-Arriba, D2-Centro, D1-Abajo.
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Figura 14. Sintomas de fitotoxicidad en las variedades “normales” susceptibles a metsulfurdn al finalizar el ensayo.
Testigo-Arriba, D2-Centro, D1-Abajo.
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Afeccion a las raices

Variedades “normales”

Las variedades “normales” se vieron muy afectadas en su raiz. En la Figura 15 se muestran las raices extraidas al finalizar el ensayo.
Puede observarse un grave dafio en todas ellas a la dosis mas alta (D1), pero este dafio no es tan importante aparentemente en la
dosis mas baja (D2), sobre todo en las variedades V2 y V8, donde se aprecia incluso un fendémeno de hormesis, es decir, mayor

desarrollo de raices con una cantidad baja de herbicida. En las variedades V4, V6 y V7 el desarrollo de las raices fue claramente
anémalo, con profusidn de raicillas.

Metsulfurdn produjo dainos en las variedades “normales” en la parte aéreay en la raiz

Figura 15. Desarrollo de las raices de las variedades denominadas “normales”. De izquierda a derecha V1 a V8.
Testigo-Arriba, D2-Centro, D1 Abajo.
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Variedades Clearfield o Express-Sun (V9 a V21)

Las variedades Clearfield y Express-Sun (V9 a V21) no se vieron negativamente afectadas por el herbicida metsulfurén, al contrario,

en la mayoria de ellas el desarrollo de raices fue mayor cuando se aplicé el herbicida (Figura 16), bien a la dosis D1, D2 o en ambas.
Esto fue muy evidente en las variedades V10 y V21.

V11 V15

V16

Figura 16. Desarrollo de las raices de las variedades
Clearfield y Express-Sun.

De izquierda a derecha V9 a V21.
Testigo-Arriba, D2-Centro, D1-Abajo.

En algunas variedades Clearfield y
Express-Sun se aprecia un fendmeno de
hormesis: mayor tamaiio de las raices
tratadas que las del testigo sin tratar.
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Correspondencia entre daios aéreos y dafios en las raices

En las variedades “normales”:

* La dosis mas alta (D1) produjo en todas ellas tanto reduccion del tamaio de la raiz como de la parte aérea, pero en 3 variedades
no se produjo clorosis y en 5 si.

* En cambio con la dosis mas baja (D2) hubo reduccién del tamafio de la parte aérea, sobre todo de las hojas, pero diversos efectos
en las raices como: mayor desarrollo (V2 y V8), reduccidn considerable del tamaiio (V1, V3 y V5) y proliferaciéon de ramificaciones
(V4, V6 y V7). En la D2 la clorosis solo se produjo en dos de ellas (V4 y V6) y este dafio aparentemente no guardo relacién con la
afeccidn a raices, ya que no fueron las mas afectadas.

De los resultados obtenidos se puede deducir que en condiciones de campo, sin plantas testigo sin tratar para poder comparar, dafios

de reduccion de desarrollo o afecciones a raices, producidos por residuos de metsulfuron, pueden pasar desapercibidos al menos

en algunas variedades y algunos niveles de residuo, puesto que no se manifiestan en clorosis o necrosis.

En las variedades Clearfield y Express-Sun no se produjo ningun efecto del herbicida sobre la parte aérea, pero si se han visto
respuestas al herbicida en las raices, aunque no se puede decir que este efecto haya sido perjudicial para la planta, puesto que el
tamaio de las raices se ha incrementado y en ningun caso se ha reducido.

Residuos de metsulfuron en suelo Tabla 2. Residuos detectados en suelo al finalizar
Al finalizar el ensayo se detectd residuo de metsulfurén en suelo el ensayo.

(Tabla 2) en la dosis mas elevada (D1), pero no en la dosis . e
inicialmente mas baja (D2=0,25 microg/kg; 0,25 ppb). Esto nos indica Tratamiento Residuo en Ve s
gue es posible que en campo se hayan producido dafios y que con inicial ,‘,’ar'Edade,s, Clearfield y
posterioridad no se haya podido detectar residuo al analizar normales Express-Sum

muestras de suelo en laboratorio.

D1=0,50 ppb 0,125 ppb 0,062 ppb

Este aspecto es preciso investigarlo mdas a fondo y con mayor detalle
para cuantificar los riesgos de fitotoxicidad por residuos de este D2=0,25 ppb No detecta No detecta
herbiciday de otros del mismo grupo.
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4.- Conclusiones y Recomendaciones

Las variedades ensayadas que hemos denominado “normales”, que no son Clearfield ni Express-Sun, han resultado muy
susceptibles al herbicida metsulfurdn a las dosis 0,50 microg/kg de suelo (0,50 ppb), e incluso a 0,25 ppb. Este nivel de residuos de
metsulfurén podria encontrarse en el momento de la siembra del girasol si se aplicaron herbicidas a base de metsulfurén o
iodosulfurén en los cultivos, como el trigo, varios meses antes, incluso mas de un afo antes, como se deduce de los residuos
detectados en mayo-junio en algunas fincas de agricultores.

En cambio las variedades Clearfield y Express-Sun ensayadas resultaron tolerantes a estas dosis. En su parte aérea no se
observaron dafios, pero en el sistema radicular de algunas de ellas se observd una profusion de raices andmala, poniendo de
manifiesto que algunas variedades reaccionan al herbicida, aunque no se ha podido demostrar dafio.

La tolerancia de las variedades a metsulfurén no garantiza
tolerancia a otras sulfonilureas, excepto iodosulfurdn, que
es una materia activa que se degrada rapidamente y cuyo
principal metabolito es metsulfurén.

Ante la préxima campafia de girasol, en los
campos donde se hubiera tratado el cultivo
anterior con los herbicidas metsulfuron o
iodosulfurén, los agricultores podrian elegir
variedades Clearfield o Express-Sun a fin de
disminuir el riesgo de dafios por fitotoxicidad
durante el desarrollo inicial del cultivo.
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