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RESUMEN 

Los cultivos de servicio (CS) son una he-
rramienta en el manejo integrado de male-
zas. Vicia villosa� Roth� es� la� fabácea�más�
usada como CS por los productores en la 
Argentina.� Sin� embargo,� la� información�
sobre herbicidas para este cultivo es redu-
cida.� El� objetivo� del� presente� trabajo� fue�
analizar�la�¿totoxicidad�generada�por�her-
bicidas pre emergentes sobre el cultivo de 
V. villosa a lo largo de un amplio rango de 
ambientes de la región chaco-pampeana ar-
gentina.�Para�ello,�se�recopiló�información�
de�13�experimentos,�publicados�y�no�publi-
cados,�conducidos�en�diferentes�ambientes�
de la región chaco-pampeana, para analizar 
la�¿totoxicidad�generada�por�herbicidas�pre�
emergentes sobre el cultivo de V. villosa. 
Para�la�evaluación�de�¿totoxicidad�se�utili-
zó la escala visual propuesta por la Socie-
dad Europea de Investigación en Malezas. 
Los herbicidas residuales aplicados en pre 
emergencia del cultivo de V. villosa que ge-
neraron�niveles�aceptables�de�¿totoxicidad�
fueron:�imazetapyr,�metolacloro,�pendime-
talin,�piroxasulfone,�amicarbazone,�atrazi-
na,�prometrina,�terbutilazina,�Àumioxazin,�

saÀufenacil,� sulfentrazone,� diÀufenican� y�
Àurocloridona.� � Es� importante� que� estos�
herbicidas selectivos sean registrados para 
su uso en V. villosa de modo que, cumpli-
dos los requisitos legales, puedan ser utili-
zados por los productores.

Palabras clave: ¿totoxicidad,� cultivos�de�
servicios, pre emergentes, selectividad, 
modo de acción.

SUMMARY

Service�crops�(SC)�are�a�tool�for� integrat-
ed weed management. Hairy vetch (Vicia 
villosa Roth) is the most common legume 
used�as�SC�by�argentinean�farmers.�How-
ever,� information� on� herbicides� for� this�
crop�is�limited.�The�objective�of�this�work�
was to analyze the phytotoxicity generated 
by pre-emergent herbicides on hairy vetch 
throughout� a�wide� range� of� environments�
in the argentinian chaco-pampean region. 
To�achieve�this�goal,�information�was�col-
lected�from�13�published�and�unpublished�
experiments� conducted� under� di൵erent�
environments� from� the� chaco-pampean�
region, to analyze the phytotoxicity gener-
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ated by pre-emergent herbicides on hairy 
vetch. The visual scale proposed by the 
European Weed Research Society was used 
for�the�evaluation�of�phytotoxicity.�Resid-
ual herbicides that generated acceptable 
levels� of� phytotoxicity� applied� in� hairy�
vetch pre-emergence were: imazethapyr, 
metolachlor, pendimethalin, pyroxasul-
fone,� amicarbazone,� atrazine,� prometrine,�
terbutylazine,� Àumioxazin,� saÀufenacil,�
sulfentrazone,� diÀufenican,� and� Àorocho-
ridone.  It is important that these selective 
herbicides� are� registered� for� use� on� hairy�
vetch�so�can�be�used�by�farmers,�after�ful-
¿lling�argentinean�legal�requirements.�

Key words: phytotoxicity, service crops, 
pre-emergent,�selectivity,�mode�of�action

INTRODUCCIÓN

Las malezas generan pérdidas productivas 
y económicas en diversos cultivos en todo 
el mundo (Swanton et al.,�1993;�Soltani�et 
al.,� 2017;�Gharde�et al., 2018). Esta pro-
blemática�se�incrementa�cada�año�debido�a�
la constante aparición de biotipos de male-
zas resistentes a herbicidas pertenecientes 
a� diferentes�modos�de� acción,� tanto� en� la�
Argentina como a nivel mundial (Heap, 
2021;�REM,�2021).�

Los cultivos de servicios (CS) son una al-
ternativa viable para una agricultura sus-
tentable, a través de sus aportes al manejo 
de malezas, entre otros (Teasdale, 1996). 
Los CS son aquellos incluidos en las ro-
taciones�para�proveer�diferentes�funciones�
o� servicios� ecosistémicos,� diferentes� a� su�
uso�directo�como�grano,�forraje�o�bioener-
gía�(Piñeiro�et al.,�2014).�La�adopción�de�
CS�por�los�productores�aumentó�de�forma�
constante�a�lo�largo�de�los�últimos�10�años�
en la Argentina, siendo utilizados actual-
mente por el 19% de los productores (Bri-
het et al., 2021). Aunque los CS se siem-
bran� buscando�diferentes� objetivos,� como�
por ejemplo incrementar la materia orgáni-
ca�del�suelo,�reducir�la�compactación,�¿jar�
nitrógeno�desde� la� atmósfera,� entre� otros,�
el control de malezas es el objetivo busca-
do por la mayor parte de los productores 
(Madias, 2020).

Los CS son una herramienta en el manejo 
integrado de malezas que tiene el potencial 
de retardar y agrupar la emergencia de ma-
lezas, y reducir su crecimiento y abundan-
cia (Proctor, 2021). A su vez, Teasdale et 
al. (2005) han demostrado que puede haber 
sinergismo entre los residuos de un CS y 
el uso de herbicidas sobre la reducción de 
la emergencia y del crecimiento inicial de 
malezas. Sin embargo, en algunas situacio-
nes, la supresión de malezas realizada por 
los CS puede ser inconsistente, requiriendo 
la integración con otras estrategias dentro 
de un programa de manejo integrado (Wi-
lliams et al., 1998). Vicia villosa Roth es la 
fabácea�más�ampliamente�usada�como�CS�
por los productores en la Argentina (Berto-
lotto�&�Marzetti,�2017;�Madias,� 2020).�A�
pesar de ello, existe sólo un herbicida re-
gistrado (terbutilazina) para el uso en pre 
emergencia (Anónimo, 2021). Por otra par-
te,�la�información�generada�en�la�Argentina�
sobre herbicidas para V. villosa, es reduci-
da y mucha de esta no ha sido publicada, ni 
tampoco analizada en conjunto para eva-
luar la selectividad de los herbicidas a lo 
largo�de�diferentes�ambientes.�

El�objetivo�del�presente� trabajo�fue�anali-
zar�la�¿totoxicidad�generada�por�herbicidas�
aplicados como pre emergentes sobre el 
cultivo de V. villosa a lo largo de un am-
plio rango de ambientes de la región cha-
co-pampeana argentina.  

MATERIALES Y MÉTODOS

La�fecha�de�siembra�de�V. villosa varió entre 
el 2 de abril y el 9 de julio, y las aplicacio-
nes de los principios activos (PA) evalua-
dos se realizaron tanto en presiembra (en-
tre 18 y 2 días antes de la siembra) como en 
pre emergencia (entre 1 y 5 días luego de 
la siembra) (Cuadro 1). Los PA evaluados 
fueron�agrupados�según�su�modo�de�acción�
en: (i) inhibidores de la enzima acetolac-
tato sintetasa (ALS), (ii) inhibidores de la 
división celular (DC), (iii) inhibidores de 
la� fotosíntesis� en�el� fotosistema� II� (FSII),�
(iv)� inhibidores� de� la� enzima� protopor¿-
rinógeno oxidasa (PPO) y (iv) inhibido-
res de la biosíntesis de carotenoides (SC) 
(Cuadro� 2).� El� diseño� experimental� varió�
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entre sitios, siendo en bloques completos 
aleatorizados�o�en�franjas�con�testigo�apa-
reado�(Cuadro�1).�Los�suelos�donde�fueron�
realizados los experimentos tuvieron en el 
estrato 0 a 20 cm contenidos de arena entre 
2�y�78�%,�materia�orgánica�entre�1,6�y�3,3�
%, y pH entre 5,9 y 7,5 (Cuadro 1).

La� evaluación� de� ¿totoxicidad� se� realizó�
entre� los� 22�y�63�días�después�de� la�apli-
cación. En el sitio PIQ_20 (Figura 1) hubo 
más� de� una� fecha� de� evaluación;� en� este�
caso�solo�se�consideró�la�fecha�de�evalua-
ción�que�mayor�¿totoxicidad�promedio�re-
gistró para todos los herbicidas evaluados 
(63�días�después�de� la�aplicación;�Cuadro�
2)�(Oliva,�2020).�Para�la�evaluación�de�¿-
totoxicidad se utilizó, en la mayoría de 
los sitios, la escala visual propuesta por la 
Sociedad Europea de Investigación en Ma-
lezas (EWRS, según sus siglas en inglés) 
(Frans et al., 1986). La escala EWRS tiene 
valores�de�1�a�9,�donde�1�indica�sin�efecto�

y�9�indica�muerte�completa;�a�su�vez�pro-
pone como límite de aceptabilidad un va-
lor�máximo�de�4�(Cuadro�3).�Para�asignar�
el�valor�de�¿totoxicidad�a�cada�parcela�en�
todos los sitios se contó con testigos sin 
aplicación de herbicidas que se utilizaron 
como�referencia�visual�(Cuadro�1).�En�los�
sitios LAB_19 y TAL_19 (Figura 1) se uti-
lizó�una�escala�diferente�con�siete�catego-
rías:�SF�(sin�¿totoxicidad),�0�(daño�menor�
a�5�%),� 1�(daño�entre�5�y�10�%),�2�(daño�
entre�10�y�20%),�3�(daño�entre�20�y�30�%),�
4�(daño�entre�30�y�45�%),�y�5�(daño�mayor�
a 50%). Luego se realizó un pasaje a la es-
cala ERWS, sobre la base de la descripción 
porcentual� de�¿totoxicidad,� para�SF,� 0,� 1,�
2,�3,�4�(equivalencias�en�la�escala�EWRS=�
1,� 2,� 4,� 5,� 6,� 7,� 8,� respectivamente).� Para�
asignar el valor de la escala, en la mayo-
ría de los sitios se comparó visualmen-
te la totalidad de la parcela con el testigo 
sin aplicación, y luego se asignó un valor 
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Cuadro 1. Características edáficas (0-20 cm) y meteorológicas, fechas de siembra y de aplicación, 
momento de evaluación y diseño experimental, de los sitios donde se realizaron los 13 experimentos 
incluidos en el análisis.

Clase textural: F: franco; FL: franco limoso; FA: franco arenoso; AF: arenoso franco. 
MO: materia orgánica; FDS: fecha de siembra; FDA: fecha de aplicación; MDE: momento de evaluación; dda: días después de la aplicación; 
LL

A-E
: precipitaciones entre aplicación y evaluación; TM

A-E
: temperatura media entre aplicación y evaluación.

Diseño experimental BCA
2
: bloques completos al azar con 2 repeticiones; BCA

3
: bloques completos al azar con 3 repeticiones; BCA

4
: 

bloques completos al azar con 4 repeticiones; FTA: franjas únicas con testigo apareado (los testigos sin aplicación tuvieron en todos los 
sitios un ancho entre 1 y 2 m, e igual largo que las parcelas aplicadas); *con un testigo sin aplicación dentro de cada bloque; ** con testigo 
apareado a cada tratamiento dentro de cada bloque. 
Tamaño parcelas: ancho x largo de las parcelas experimentales en cada sitio. N P: no publicado.

Cuadro 2. Dosis utilizadas de cada principio activo (PA) en cada sitio y caudal de aplicación. Los 
principios activos fueron agrupados según su modo de acción en inhibidores de la enzima 

por�parcela.�La� excepción� fueron�PIQ_20�
y�BAN_19�(Figura�1)�donde�se�de¿nieron�
tres y cuatro estaciones de puntuación por 
parcela,�respectivamente;�los�valores�obte-
nidos se promediaron para obtener el valor 
medio�de�¿totoxicidad�de�la�parcela�(Oliva,�
2020;�Zaizer,�comunicación�personal).�

Análisis de los datos

La�¿totoxicidad� generada� por� cada� PA� se�
analizó�mediante�grá¿cos�de�cajas,�para�fa-
cilitar la observación de los valores prome-
dio y la variabilidad de los datos. En los ca-
sos�que�un�PA�mostró�valores�de�¿totoxici-
dad por encima del límite de aceptabilidad 
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Figura 1. Ubicación geográfica de los 13 exper-
imentos incluidos en el análisis: BAN_19, PIQ_, 
GAL_17, GAL_20, MJU_20, GRO_19, MJU_19, 
LAB_19, FAM_17, FAM_18, TAL_19 y TAL_20.



(Cuadro�3)�en�al�menos�uno�de� los�sitios,�
se analizó el grado de asociación, median-
te�el�coe¿ciente�de�correlación�de�Pearson,�
entre�el�nivel�de�¿totoxicidad�observado�y�
diferentes�variables�de�suelo,�meteorológi-
cas y de manejo (Cuadros 1 y 2).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La� información� generada� por� diferentes�
grupos de trabajo en la Argentina se sin-
tetizó�identi¿cando�principios�activos�(PA)�
pertenecientes� a� diferentes� modos� de� ac-
ción, que se comportaron como selectivos 
para el cultivo de V. villosa a lo largo de 
un amplio rango de ambientes de la región 
chaco-pampeana argentina. 

Entre los herbicidas pertenecientes al gru-
po de los inhibidores de la acetolactato 
sintetasa,� imazetapyr� fue� el� PA�que�gene-
ró�menor�¿totoxicidad�promedio�a�lo�largo�
de� diferentes� ambientes� (2,3)� (Figura� 2),�
siendo�la�misma�inferior�al�límite�de�acep-
tabilidad en el 82% de los casos. Estos re-
sultados son coincidentes con lo observado 
por otros autores, quienes tampoco han en-

contrado�efectos�adversos�relevantes�por�el�
uso de imazetapyr en pre emergencia de V. 
villosa�(Renzi�&�Cantamutto,�2013;�Palha-
no et al., 2018).  Flumetsulam tuvo un pro-
medio�de�¿totoxicidad�de�4,1�(rango�1�a�9)�
y�clorimuron�de�3,8�(rango�1�a�8)�(Figura�
2).�El�nivel�de�¿totoxicidad�de�clorimuron�
se asoció positivamente con el porcentaje 
de� arena� del� suelo� de�a� 0-20�cm� (r:�0,95;�
p<0,05)� y� con� la� dosis� utilizada� (r:� 0,94;�
p<0,05).� La� ¿totoxicidad� de� Àumetsulam�
no se asoció a ninguna de las variables re-
levadas (Cuadro 1). Cornelius & Bradley 
(2017)� encontraron�que�Àumetsulam�apli-
cado como herbicida residual en el cultivo 
de�soja,�generaba�efectos�¿totóxicos�sobre�
la V. villosa que sigue en la rotación (re-
ducción�del�39%�de�la�biomasa).�

Metsulfuron� fue� el� PA� que�mostró�mayor�
¿totoxicidad,�con�un�promedio�de�5,4�(ran-
go�2,3�a�9),�generando�¿totoxicidad�(>�4)�
en el 75% de los sitios donde se evaluó. No 
generó�¿totoxicidad�solo�en�dos�sitios:�(i)�
en PIQ_20, posiblemente debido a la baja 
dosis�utilizada�(2,4�gr� i.a.� ha-1;�Cuadro�2)�
y/o a una limitada incorporación al suelo 

Cuadro 3. Escala utilizada para evaluar la fitotoxicidad de herbicidas sobre el cultivo de Vicia villosa 
Roth, propuesta por la Sociedad Europea de Investigación en Malezas (EWRS).

por la ocurrencia de escasas precipitacio-
nes entre la aplicación y la evaluación (12 
mm;�Cuadro�1);�y�(ii)�en�FAM_18,�donde�
los 126 mm de lluvias entre aplicación y 
evaluación (Cuadro 1), pueden haber ge-
nerado una lixiviación del herbicida en el 
suelo. James et al.�(2004)�demostraron�que�
metsulfuron,� con�más� de� 100�mm� de� llu-
vias después de la aplicación, puede lixi-
viar�a�más�de�16�cm�de�profundidad.

Los PA pertenecientes al grupo de los in-
hibidores de la división celular se destaca-
ron� por� los� bajos� niveles� de�¿totoxicidad�
generados.� Pendimetalin� y� piroxasulfo-
ne tuvieron un promedio de 1,1 con poca 
variación entre sitios (rango de 1 a 2 para 
ambos) (Figura 2). Tharp & Kells (2000) 
encontraron que pendimetalin causó reduc-
ciones leves (menores a 10%) en la pro-
ducción de biomasa de trébol encarnado 
(Trifolium incarnatum L.). Por su parte, 
Palhano et al. (2018) no encontraron pro-
blemas� de� ¿totoxicidad� en�V. villosa con 
piroxasulfone,�en�concordancia�con�los�re-
sultados del presente trabajo. Metolacloro 
presentó�un�promedio�de�¿totoxicidad�de�2�
con un rango de 1 a 5, solo sobrepasando el 
límite de aceptabilidad en MJU_19. Según 
otros autores, metolacloro no ha generado 
problemas�de�¿totoxicidad�importantes�en�
V. villosa (Palhano et al., 2018), ni en otra 
fabácea� como� trébol� encarnado� (Tharp�&�
Kells, 2000).

Entre� los� inhibidores� del� fotosistema� II,�
metribuzin�fue�el�PA�que�mayor�¿totoxici-
dad�generó,�con�un�promedio�de�3,8�(Figura�
2), sobrepasando el límite de aceptabilidad 
en el 50% de los casos (LAB_19, BAN_19, 
MJU_19 y MJU_20). Se encontró asocia-
ción positiva entre el porcentaje de arena 
del� suelo� a� 0-20� cm� y� la� ¿totoxicidad� (r:�
0,75;� p<0,05).� Sin� embargo,� Palhano� et 
al.� (2018)� no� reportaron� problemas� de�¿-
totoxicidad por aplicación de metribuzin 
en V. villosa. Los demás PA evaluados, 
pertenecientes a este grupo, mostraron un 
buen�desempeño,�no�superando�en�ningún�
caso� el� límite� aceptable� de� ¿totoxicidad.�
La� ¿totoxicidad� promedio� generada� fue�
de� 1,3� para� prometrina� (rango�1� a� 3),�2,3�
para� terbutilazina� (rango� 2� a� 3),� 2,8� para�

atrazina�(rango�1�a�4)�y�3�para�amicarbazo-
ne�(3�en�todos�los�casos).�Si�bien�atrazina�
no sobrepasó el límite de aceptabilidad en 
ninguno�de� los�sitios�donde� fue�evaluada,�
otros autores han reportado problemas de 
¿totoxicidad� de� este� PA� sobre� V. villosa, 
con reducciones del 25% de la biomasa 
producida (Palhano et al., 2018).  

Dentro de los herbicidas del grupo de los 
inhibidores� de�protopor¿rinógeno�oxidasa�
incluidos�en�el�trabajo�se�destacaron�saÀu-
fenacil�y�sulfentrazone,�con�valores�prome-
dio�de�¿totoxicidad�de�1,9�y�2,1,�respecti-
vamente (Figura 2), los cuales no sobrepa-
saron el límite de aceptabilidad en ninguno 
de�los�sitios�(rango�1�a�4).�No�se�han�encon-
trado reportes de otros autores respecto a la 
¿totoxicidad�que�generan�sobre�V. villosa. 
Por� su� parte,�Àumioxazin� también�mostró�
nivel� promedio� de� ¿totoxicidad� aceptable�
(2,5), solamente superó el límite de acepta-
bilidad en GAL_17. En este sitio se utilizó 
una�dosis�de�93�g�i.a.�ha-1, mientras que en 
el�resto�de�los�casos�fue�evaluado�con�dosis�
de�48�y�72�g�i.a.�ha-1 (Cuadro 2). Debido a 
esto sería de interés realizar estudios espe-
cí¿cos�sobre�dosis�de�uso�de�este�PA.

Entre los PA del grupo de los inhibidores 
de� la� biosíntesis� de� carotenoides,� Àuro-
cloridona, con un promedio de 2, no ge-
neró� ¿totoxicidad� por� encima� del� límite�
de aceptabilidad en ninguno de los sitios 
donde�se�evalúo.�DiÀufenican�mostró�una�
¿totoxicidad�promedio�de�2,3,�sobrepasan-
do el límite de aceptabilidad solo en uno de 
los diez sitios donde se evaluó (LAB_19). 
Se encontró una asociación positiva entre 
el� porcentaje�de� arena�del� suelo�y� la�¿to-
toxicidad�(r:�0,69;�p<0,05).

En� futuros� trabajos,� sería� recomendable�
evaluar,� además� de� la� ¿totoxicidad,� otras�
variables de importancia sobre los CS, 
como la producción de biomasa, la altura o 
el porcentaje de cobertura de suelo lograda. 
Esto� permitiría� determinar� los� efectos� es-
pecí¿cos�de�cada�herbicida,�tal�cual�lo�rea-
lizado por algunos autores (Oliva, 2020). 
Asimismo, es de especial interés realizar 
evaluaciones del nivel de control logrado 
por cada herbicida sobre las malezas pre-
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Figura 2. Fitotoxicidad sobre el cultivo de Vicia villosa Roth de diferentes principios activos (PA) 
aplicados en presiembra o pr eemergencia, según la escala por la Sociedad Europea de Investigación 
en Malezas (EWRS).. La línea punteada indica el límite de aceptabilidad (4) por encima del cual no se 
recomienda el uso de un determinado PA. Las cajas contienen el 50% de los datos, el punto indica 
la media, la línea la mediana y los bigotes los valores máximos y mínimos encontrados. ALS: ninhi-
bidores de la enzima acetolactato sintetasa; DC: inhibidores de la división celular; FSII: inhibidores 
de la fotosíntesis en el fotosistema II; PPO: inhibidores de la enzima protoporfirinógeno oxidasa; SC: 
inhibidores de la biosíntesis de carotenoides.

sentes en el experimento (Bellucini et al., 
2020),�ya�que�esta�información�es�de�gran�
relevancia en la toma de decisión por parte 
de asesores y productores. Finalmente, se-
ría importante desarrollar estudios locales 
sobre el uso de herbicidas en postemergen-
cia de V. villosa y otras especies utilizadas 
como CS. 

En la actualidad, los asesores y producto-
res tienen la necesidad de contar con her-
bicidas pre emergentes selectivos para V. 
villosa� a� ¿n� de� utilizarlos� en� situaciones�
donde las malezas puedan generar compe-
tencia en la etapa inicial de establecimien-
to del cultivo. Hasta el momento, existe 
un solo PA registrado en la Argentina para 
su uso en pre emergencia de esta especie 
(terbutilazina) (Anónimo, 2021). Por tanto, 
es importante que se inicien los registros 
correspondientes de estos u otros herbici-
das selectivos para el cultivo de V. villosa 
de manera de ampliar las opciones dispo-

nibles para los productores. Por otro lado, 
no�solo�es�importante�contar�con�diferentes�
herbicidas registrados para manejar distin-
tas comunidades de malezas, sino también 
implementar una correcta rotación de los 
mismos para retrasar evolución de la resis-
tencia a herbicidas en las malezas.

CONCLUSIONES

A� través� del� análisis� de� la� información�
generada en experimentos realizados a lo 
largo� de� diferentes� ambientes� de� la� Ar-
gentina� se� pudieron� identi¿car� herbicidas�
que� generaron� niveles� aceptables� de� ¿to-
toxicidad aplicados como residuales en el 
cultivo de V. villosa. Entre estos herbicidas 
se encuentran: imazetapyr, metolacloro, 
pendimetalin,� piroxasulfone,� amicarba-
zone, atrazina, prometrina, terbutilazina, 
Àumioxazin,� saÀufenacil,� sulfentrazone,�
diÀufenican�y�Àurocloridona.�Estos�herbi-
cidas�poseen�diferentes�modos�de�acción�lo�
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que permitiría generar un abanico amplio 
de�opciones�para�la�plani¿cación�de�la�ro-
tación de modos de acción dentro de una 
secuencia�de�cultivos,�si�fuese�propuesto�y�
aprobado su registro. 
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