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1. Introducción  

El cultivo de soja (Glycine max) es una planta leguminosa originaria de Asia que se ha 

convertido en uno de los cultivos más importantes en Argentina. El país es uno de los 

principales productores y exportadores mundiales de soja y sus derivados. La producción de 

soja contribuye significativamente a la generación de empleo rural y a la balanza comercial, 

siendo un pilar relevante dentro de la economía nacional. Argentina se ha consolidado como 

líder global en la producción y exportación de aceite y harina de soja, así como en la 

producción de biodiesel a partir de esta oleaginosa (BASF Argentina S.A, 2025). 

En la provincia de Córdoba en total fueron identificadas 7.689.515 ha cultivadas en la 

campaña 2022-2023, destacándose el cultivo de soja como el de mayor superficie implantada 

con 4.183.610 ha. Las estadísticas promedio del Ministerio de Agricultura y Ganadería de la 

provincia para las últimas 6 campañas, incluyendo la última, establecen para la soja un 

rendimiento promedio de 15 qq/ha y una producción de 13,7 millones de Toneladas. La 

campaña 22/23 se caracterizó por ser sumamente crítica en términos de sequía, entre otros 

factores, registrándose una disminución promedio en la provincia del 50% en los rendimientos 

de soja (Ministerio de Agricultura y Ganadería de la Provincia de Córdoba et al., 2023). 

En la campaña 2024-2025 en la provincia de Córdoba se sembraron 4.504.864 has que a 

pesar de la "Niña moderada", el rinde promedio se ajustó a 31 qq/ha con una producción total 

de 15,2 millones de Toneladas (Ministerio de agricultura ,ganadería y pesca, 2025). 

Diversos factores inciden en el rendimiento final de un cultivo, entre los más relevantes se 

destacan las precipitaciones y las malezas.  

En cuanto a las precipitaciones, este ensayo se desarrolló en condiciones de campo durante 

la campaña agrícola 2023 con condiciones climáticas asociadas al fenómeno “La Niña”, lo que 

reduce potencialmente la eficiencia de ciertos herbicidas debido a alteraciones en sus 

propiedades fisicoquímicas y a su vez reduce el desarrollo normal del cultivo. 

De manera resumida, el fenómeno de la Niña consiste en un descenso de la temperatura del 

agua de la superficie del Pacífico ecuatorial. Dicho cambio tiene efectos sobre el clima en 

Sudamérica (AgroSpray, 2023).  

En cuanto a los efectos negativos ocasionados por las malezas se destacan:  

-  Fuerte competencia con los cultivos por recursos escasos (nutrientes, agua y luz). 

- Liberación por parte de ciertas malezas de sustancias químicas a través de sus raíces 

y sus hojas que presentan efectos fitotóxicos en cultivos y animales. 

- Favorecen la proliferación de otras plagas (artrópodos, ácaros, patógenos y otros) al 

servir de hospederas de éstas. 

-  Dificultan las labores de cosecha, contaminando la producción obtenida.  
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- Disminuyen el valor comercial de las tierras (Balossino, 2017). 

El uso de glifosato como principal herbicida para el control de malezas se difundió 

ampliamente en todo el territorio nacional, donde más del 95% de la producción de soja en la 

Argentina es RG (resistente al glifosato). Esto ocurrió debido a que la combinación del sistema 

de siembra directa con cultivares de soja resistentes a glifosato (RG) permitió mejorar la 

eficiencia de la siembra y aumentar la escala de producción por productor agropecuario en 

base a distintos arreglos contractuales (Lloret, 2016). Este nuevo paquete tecnológico hizo 

que aumentara de manera exponencial la superficie sembrada con el cultivo de soja. 

La amplia difusión de la siembra directa y la utilización intensiva y reiterada del herbicida 

glifosato con escasa rotación de principios activos con diferentes modos de acción, condujo a 

la aparición de biotipos de malezas con tolerancia o resistencia a los diferentes herbicidas de 

uso frecuente en estos sistemas, como por ejemplo el glifosato. 

Resulta fundamental diferenciar entre malezas la "tolerancia" y resistencia" a herbicidas. La 

tolerancia a un herbicida es la capacidad natural heredable de una especie para sobrevivir y 

reproducirse luego de la aplicación de ese principio activo. Es decir que las especies tolerantes 

a un herbicida nunca antes fueron controladas por ese herbicida y el aumento en su 

abundancia es el resultado de la presión de selección que controló en forma diferencial al 

resto de las especies susceptibles. La resistencia a un herbicida se define como la capacidad 

heredable de una población o biotipo para sobrevivir y reproducirse después de la aplicación 

de una dosis de herbicida que era letal para la población original (Papa et al., 2004).  

Amaranthus hybridus es una de las especies que ha mostrado un marcado incremento en su 

incidencia en la zona núcleo de la provincia de Córdoba por este motivo en el presente ensayo 

se pretende evaluar la eficacia de herbicidas residuales con diferente sitio de acción para el 

control pre-emergente de A. hybridus previo a la siembra de soja. 

1.1 Características de la maleza Amaranthus hybridus 

En Argentina, se han descrito 27 especies de Amaranthus, de las cuales nueve son 

consideradas malezas de importancia en los sistemas agrícolas. Entre ellas, Amaranthus 

hybridus L. ha sido señalada como una de las principales malezas de los cultivos estivales, 

condición que ya había sido destacada por Faccini y Vitta en 2005. En la actualidad, esta 

especie se encuentra ampliamente distribuida y afecta aproximadamente 13 millones de 

hectáreas en el país (Cortés et al., 2022). Además, reviste particular relevancia desde el punto 

de vista del manejo químico, ya que constituyó el primer caso de resistencia a herbicidas 

reportado en Argentina, cuya denuncia se realizó en 1996 (Christoffoleti et al., 2013). 
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A continuación, se presenta la distribución de esta maleza en la región donde se llevó a 

cabo el ensayo, indicando los casos con sospecha de resistencia y aquellos con resistencia 

confirmada a glifosato, inhibidores de la PPO y herbicidas hormonales (ver Anexo 1): 

   

Figura 1. Presencia de Amaranthus resistente a glifosato (izquierda), con sospecha de 
resistencia a PPO (centro) y a hormonales (derecha) en el año 2023.  

Fuente: (REM- Red de manejo de plagas., 2025) 

Las prácticas de manejo de malezas pueden ser más eficaces si se conoce la dinámica de 

sus poblaciones y su interacción con factores naturales o de origen antrópico. Las etapas más 

vulnerables del ciclo de vida de las malezas son la semilla y la plántula. Por lo tanto, conocer 

cuándo y de qué manera emergen las malezas permite establecer la mejor estrategia para 

enfrentarlas. 

Numerosos investigadores han caracterizado la dinámica de emergencia de diversas 

malezas, en varias zonas agrícolas del país, durante años. En la curva de emergencia de 

Amaranthus hybridus correspondiente a la localidad de Marcos Juárez, se observaron dos 

picos de emergencia claramente definidos (Figura 2): 
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Figura 2. Curva emergencia Amaranthus Hybridus INTA Marcos Juárez 

Fuente: (P. Belluccini & T. Baigorria, comunicación personal, 2025) 

Primer pico: alrededor del 19/09, con una densidad cercana a 12 pl/m². 

Segundo pico: cercano al 15/12, también con valores máximos 12 pl/m². 

Con base en ello se infiere que la primera ventana de control temprana y preventiva sería 

previa al primer pico de emergencia, teniendo como objetivo aplicar e incorporar los herbicidas 

previo a que comience la emergencia aproximadamente 15/9. El objetivo es mantener la 

residualidad hasta el segundo pico (mediados de diciembre) de lo contrario, se requerirá una 

segunda aplicación postemergente. El patrón de emergencia indica que, si se utilizara en la 

primera ventana de aplicación un producto que no nos brinde la residualidad adecuada, el 

segundo pico generará nuevos nacimientos. 

1.2 Antecedentes internacionales de resistencia 

A nivel regional e internacional, Amaranthus hybridus ha mostrado una notable capacidad 

para desarrollar resistencia a diferentes modos de acción de herbicidas. 

En Argentina se ha confirmado la presencia de biotipos de Amaranthus hybridus resistentes 

a inhibidores de la ALS y a glifosato, con una amplia distribución en el territorio nacional. 

Asimismo, se han registrado poblaciones resistentes a 2,4-D en el noreste de Córdoba, así 

como biotipos con resistencia múltiple a glifosato y 2,4-D en el centro-norte de la provincia de 

Santa Fe, y resistencia a herbicidas inhibidores de la PPO en el centro de Santa Fe. El 

antecedente más reciente de resistencia se reportó en 2026, con la confirmación de 

resistencia al herbicida sulfentrazone (inhibidor de la PPO) en el sur de la provincia de Santa 

Fe, en la localidad de Fuentes (Bedetti et al., 2026). 
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En Bolivia, se han reportado poblaciones resistentes a inhibidores de la ALS (sulfonilureas, 

imidazolinonas, triazolopirimidinas) y también resistencia a inhibidores de la PPO (oxyfluorfen, 

acifluorfen, lactofen, entre otros). 

En Estados Unidos, se ha documentado resistencia múltiple a inhibidores del Fotosistema II 

(atrazina, metribuzin) e inhibidores de la ALS (Heap, 2025). 

1.3 Características morfológicas 

Amaranthus hybridus es una especie herbácea anual con ciclo de crecimiento estival, que se 

reproduce sexualmente a través de semillas. Se caracteriza por su porte erguido y puede 

alcanzar hasta 2 m de altura. Presenta tallos pilosos y ramificados, de coloración rojiza, con 

hojas pecioladas de forma ovada a ovado-romboidal o lanceolada. 

Las flores son unisexuales y monoicas, de tonalidad rojiza o verdosa, dispuestas en 

inflorescencias tipo espiga o panícula, generalmente estrechas, largas, densas, y de posición 

terminal o axilar, pudiendo ser erectas o péndulas. El fruto es seco, de tipo cápsula subglobosa 

(INTA, Centro Regional Santa Fe, Estación Experimental Agropecuaria Olivero, s.f). El 

incremento poblacional de esta especie reviste relevancia agronómica por su elevada tasa de 

diseminación y su capacidad adaptativa, ya que ciertas poblaciones presentan dificultades de 

control frente a determinados herbicidas. 

Las plantas adultas de Amaranthus, luego de la floración, adquieren coloración rojiza en tallos 

e infrutescencias, que le valieron el nombre vulgar de “yuyo colorado”. Su alta abundancia se 

explica, en parte, por la fecundidad y longevidad de sus semillas; la especie posee un 

metabolismo C4 y logra su óptima tasa fotosintética entre 30 y 40ºC además es capaz de 

crecer con bajas intensidades lumínicas por lo que puede desarrollarse entre los cultivos 

establecidos. Una planta vigorosa puede producir hasta 100.000 semillas y estas tienen un 

poder germinativo de hasta un 60% (Cortés et al., 2022). 
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2. Materiales y métodos 

El ensayo se llevó a cabo en la estación experimental del INTA de Marcos Juárez 

caracterizada por presentar suelos clase I, Argiudol típico con textura limosa fina, mixta, 

térmica con un índice de productividad de 90. Los suelos de esta serie son fértiles y 

productivos. Presentan buena capacidad de retención de humedad y una ligera limitación 

climática (Domínguez et al., 1969). 

Ubicación: 32°43'25.74"S  62° 6'1.37"O 

 

Figura 3. Ubicación donde se realizó el ensayo. 

Para el ensayo se adoptó un diseño en bloques completos al azar (DBCA) los datos fueron 

analizados mediante análisis de varianza (ANAVA) y prueba de comparación de medias LSD 

de Fisher (α = 0,10) utilizando el software InfoStat. La variable evaluada fue el porcentaje de 

control visual de Amaranthus hybridus que se realizó sobre 18 parcelas correspondientes a 

seis tratamientos con tres repeticiones cada uno, cada parcela tiene 3.5 mts de ancho x 10 

metros de largo.  

Las evaluaciones se realizaron a los 22, 33 y 50 dias después de la aplicación (DDA) de los 

tratamientos preemergentes, empleando la escala visual de control porcentual de la Southern 

Weed Science Society (SWSS) (Frans et al., 1986).  
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Figura 4. Escala porcentual de clasificación en el control de malezas 

Fuente: (Oliva et al., 2021) 

Previo a la aplicación de los pre-emergentes se realizó un reseteo del lote con glufosinato de 

amonio en todas las parcelas el día 9/02/2023. Las condiciones ambientales registradas ese 

día fueron: temperatura media de 24°C, humedad relativa del 69% y viento de 3.6 km/hora. 

La aplicación de los preemergentes se realizó el 12 de febrero de 2023, utilizando una mochila 

de gas carbónico que presenta un ancho de aplicación de 2 mts (4 picos distanciados a 50 

cm entre sí). Se dejaron parcelas testigo sin aplicación adyacentes a cada tratamiento de 1,5 

mts de ancho respectivamente. Se emplearon pastillas teejet 110 02 antideriva con una 

presión de trabajo de 2 bares y un volumen de aplicación de 90 lts de agua / ha. 

Durante la aplicación se registraron condiciones de cielo despejado, temperatura media de 

30.5°C, humedad relativa del 52% y viento de 13 km/hs. 

Tabla 1. Plano ensayo con sus respectivas repeticiones 

5 2 4 6 3 1 

6 4 5 3 1 2 

1 2 3 4 5 6 

 

Tabla 2. Registro de precipitaciones durante los meses de ensayo 

Fuente: (Redes climaticas Cordoba, 2023) 

MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Febrero 9 7 21 18 0,2 55,2

Marzo 1,8 9,5 90 15 0,5 6 122,3

Abril 0,2 0,2 6,5 1 0,2 0,2 1,8 0,2 0,5 10,8

Mayo 9 1 0,2 0,2 20 1,5 1,5 6,5 0,5 40,2

Aplicación del ensayo

Observaciones

Reseteo del lote

PRECIPITACIONES INTA MARCOS JUAREZ 2023 TOTAL 

MENSUAL
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Debido a condiciones ambientales y a la falta de precipitaciones el ensayo se realizó en una 

fecha posterior a la planificada por lo tanto se trabajó sobre uno de los últimos flujos de 

emergencia de la maleza. 

El 13 de febrero se registró una lluvia de 21 mm que permitió incorporar en gran medida dichos 

herbicidas generando condiciones humedad adecuada para poder realizar la siembra de soja 

(cv. Don Mario 4615 STS) con separación entre surcos de 52 cm y con una densidad mayor, 

debido a posibles daños ocasionados por palomas. 

Los diferentes tratamientos se plantearon con el objetivo de evaluar la performance de control 

de diferentes herbicidas residuales, tanto los que se utilizan tradicionalmente en la zona como 

nuevas alternativas en un año bajo condiciones de escasas precipitaciones previstas para la 

campaña. 

Las dosis de cada uno corresponden a las dosis máximas recomendadas en marbete del 

momento en que se realizó el ensayo, considerando que son suelos con un contenido de 

materia orgánica superior al 2%.  

Tabla 3. Descripción de los principios activos utilizados con sus respectivas dosis. 

 PRINCIPIOS ACTIVOS NOMBRE 
COMERCIAL 

FORMULACION DOSIS 
(Lts/Ha) 

T2 Sulfentrazone 10% +                
S-Metolacloro 60% 

Capaz Elite Concentrado 
Emulsionable (EC) 

2.5 

T3  Trifluralina 60% Preemerge Concentrado 
Emulsionable (EC) 

2.5 

T4 Pendimetalin 45,5% Herbadox Suspensión de 
encapsulado (CS) 

2.5 

T5 Diflufenican 50% + Imazetapir Pelican + 
Pivot 

Pelican: 
Suspensión 
Concentrada (SC)              
Pivot: Concentrado 
soluble (SL) 

0.3+1.5 

T6 Flumioxazin 15% + 
Pyroxasulfone 34,5% 

Fierce Suspensión 
concentrada (SC) 

0.5 

T7 Metribuzin 14.9 % +                   
S-Metolacloro 62,8% 

Boundary Concentrado 
emulsionable (EC) 

2.5 
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2.1 Descripción de los principios activos utilizados: 

Tabla 4. Descripción de los principios activos utilizados 

Principio activo Grupo 
químico 

Modo de acción Movimiento 
en planta 

Vía 
absorción 
principal 

Sulfentrazone Triazolinonas PPO Xilema Raíz 

S-metolacloro Cloracetamidas Inhibidor de la 
división celular 
(mitosis) 

Xilema Coleoptile 
y radicula 
(HF) 
Hipocotilo 
(HA) 

Trifluralina Dinitroanilinas Inhibidor de la 
división celular 
(mitosis) 

No 
sistémico 

Radicula 

Pendimetalin Dinitroanilinas Inhibidor de la 
división celular 
(mitosis) 

No 
sistémico 

Coleoptile 

Diflufenican Piridin 
carboxamidas 

Inhibidor de la 
biosíntesis de 
carotenoides 

Xilema Raíz 

Flumioxazin Ftalamidas PPO Xilema Hoja y raíz 
(menos) 

Pyroxasulfone Isoxasolinas Inhibidor de la 
división celular 
(mitosis) 

Xilema Coleoptile 
y radicula 
(HF) 
Hipocotilo 
(HA) 

Metribuzin Triazinonas Inhibidor de la 
fotosíntesis en el 
fotosistema II 

Xilema Raíz 

Imazetapir Imidazolinonas ALS Floema y 
xilema 

Hoja y raíz 

Fuente: (Acciaresi & Principiano, 2019) 

2.2 Parámetros físico químicos 

Tabla 5. Parámetros fisicoquímicos de los principios activos evaluados. 

 Pka a 
25°C 

Solubilidad 
en agua 

Mg/lts 20°C 

Presión 
de vapor 

25°C 
mPa 

Kow 
(no 

ionizado) 

Koc Vida 
media 

en 
suelo 
(dias) 

Sulfentrazone 6.56 780 0.00013 0.991 43 541 

S-Metolacloro No 

ionizable 

480 3.7 3.05 226 15 

Trifluralina No 

ionizable 

0.221 9.5 5.27 15800 133,7 

Pendimetalin 2.8 0.33 1.94 5.4 17491 182 

Diflufenican 9.95 0.05 0.00425 4.2 5504 94.5 
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Imazetapir 3.9 1400 0.0133 1.49 52 90 

Flumioxazin No 

ionizable 

0.786 0.32 2.55 889 21.9 

Pyroxasulfone No 

ionizable 

3.49 0.0024 2.39 223 22 

Metribuzin 12.8 10700 0.121 1.75 60 7 

Fuente: (University of Hertfordshire., 2025) 

Tabla 6. Niveles de solubilidad y Koc de cada principio activo 

Principios activos Solubilidad Koc 

Sulfentrazone Moderado Bajo 

S-Metolacloro Moderado Moderado 

Trifluralina Muy baja Muy alto 

Pendimetalin Muy baja Moderado 

Diflufenican Muy baja Muy alto 

Flumioxazin Muy baja Alto 

Pyroxasulfone Muy baja Moderado 

Metribuzin Alta Bajo 

Imazetapir Alta Bajo 

Fuente: (Acciaresi & Principiano, 2019) 

Solubilidad:<10 (Muy baja) 10-100 (Baja) 100-1000 (Moderada) 1000-10000 (Alta) >10000 

(Muy alta) 

Koc: <15 (Muy baja) 15-75 (Baja) 75-500 (Moderada) 500-4000(Alta) >4000 (Muy alta) 

SOLUBILIDAD: Cantidad de un herbicida que se disuelve en agua (Acciaresi & Principiano, 

2019). 

KOW: Es la constante octanol/agua y es una medida de la afinidad del herbicida por los 

compuestos orgánicos o la liposolubilidad del herbicida. 

Se determina a través de la relación entre la concentración del herbicida disuelto en octanol y 

la concentración del herbicida disuelto en agua (Arregui et al., 2016). 

KOC: Koc indica la cantidad de herbicida adsorbido a la fracción orgánica en relación al 

herbicida disponible en la solución del suelo (Acciaresi & Principiano, 2019). 

Koc: Cantidad de herbicida en el suelo / Cantidad de herbicida en el agua 

 Este es un parámetro físico-químico importante para determinar que herbicida es mejor que 

otro en determinadas circunstancias, por ejemplo, en un año niña con precipitaciones por 
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debajo de la media sería mejor utilizar herbicidas pre-emergentes con KOC bajo para lograr 

una buena incorporación aun con escasas precipitaciones.  

Así, el Koc es específico para cada herbicida y es sumamente independiente de las 

propiedades del suelo (Arregui et al., 2016). 

FOTODESCOMPOSICION: Es cuando se produce la descomposición del herbicida por la 

acción de la luz ultravioleta (Arregui et al., 2016).  

VOLATILIZACION: Representa la tendencia de un herbicida a pasar al estado gaseoso. 

Cuanto mayor es la presión de vapor mayor es el potencial de vaporizarse (Acciaresi & 

Principiano, 2019). 
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3. Resultados 

Tabla 7. Fechas de aplicación y observaciones 

Observación Fecha DDA 

Fecha de aplicación 12/2/2023  

Control (%) a los 22 dias 6/3/2023 22 

Control (%) a los 33 dias 17/3/2023 33 

Control (%) a los 50 dias 3/4/2023 50 

 

Tabla 8. Resumen estadístico de los tiempos de observación 

Estadístico 22 DDA 33 DDA 50 DDA 

CV (%) 12.91 24.19 21.0 

p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 

LSD 10.87104 16.89972 9.92386 

La campaña agrícola 2023 se desarrolló bajo la marcada influencia del fenómeno La Niña, 

caracterizado por precipitaciones por debajo del promedio histórico en la región núcleo de 

Córdoba. Este déficit hídrico inicial, seguido de lluvias moderadas inmediatamente posteriores 

a la aplicación, generó un contexto particular para la dinámica de los herbicidas residuales. 

Luego de la aplicación de los preemergentes el día 12/02/2023 se registraron precipitaciones 

de 21 mm la noche del mismo día y 18 mm el 15/2, por lo que se logró la incorporación efectiva 

de los productos. 

Se observaron en todos los tiempos evaluados, diferencias altamente significativas en el 

control de A. hybridus entre los tratamientos (p < 0,0001). Los valores de R² indican una buena 

capacidad explicativa del modelo, especialmente a los 22 y 50 DDA pero en general para los 

3 tratamientos el R² > 0,85. El coeficiente de variación (CV) fue aceptable en los tres 

momentos, siendo más bajo a los 22 DDA lo que indica mayor precisión en la evaluación 

inicial. No se detectó interacción significativa Tratamiento × Tiempo (p > 0,10), aunque en las 

tendencias de control se observó una disminución progresiva en todos los casos (Ver anexo 

13,14,15). 

De las observaciones realizadas en los tratamientos se observó que a los 22 DDA el T6 

(Flumioxazin + Pyroxasulfone) presentó diferencias significativas logrando un 96,7% de 

control, en segundo lugar, los T3 (Trifluralina) , T7(Metribuzin + S-metolacloro), T2 

(Sulfentrazone + S-metolacloro)  y T5 (Diflufenican + Imazetapir) , sin diferencias significativas 

entre ellos, se ubicaron con un porcentaje de control que varía entre el 66,7% y el 76,7% y en 

tercer lugar el T4 (Pendimetalin) con un escaso porcentaje de control del 30% (Ver anexo 10 

y 13). Esta elevada eficacia de T6 (Flumioxazin + Pyroxasulfone)  resulta consistente con lo 

aportado por (Mita & Ferreira Mendes, 2024), quienes reportaron un control de Amaranthus 

hybridus entre 97–99 % al aplicar mezclas como pyroxasulfone + sulfentrazone, 
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independientemente de la presencia de rastrojo o no. Resultados similares fueron informados 

por investigadores del INTA Marcos Juárez, quienes en ensayos realizados en soja 

observaron que la combinación de flumioxazin con pyroxasulfone se ubicó entre los 

tratamientos con mayor eficacia para el control de Amaranthus spp. y gramíneas anuales, 

destacándose dentro de las estrategias basadas en la combinación de herbicidas residuales 

con diferentes modos de acción (Belluccini, 2022). 

Si bien el flumioxazin presente en la mezcla posee una solubilidad en agua considerablemente 

menor que el sulfentrazone (0,7 mg L⁻¹ frente a 780 mg L⁻¹), en el presente ensayo no se 

observó una disminución en la performance del tratamiento. Esto se debió a la ocurrencia de 

precipitaciones inmediatamente posteriores a la aplicación, las cuales favorecieron la 

incorporación del herbicida al suelo y su disponibilidad para el control de malezas. Diversos 

estudios indican que la eficacia de flumioxazin aplicado al suelo depende en gran medida de 

la ocurrencia de lluvias posteriores a la aplicación, ya que largos períodos sin precipitaciones 

pueden disminuir el control de malezas debido a procesos de degradación o retención del 

herbicida en residuos superficiales o en la capa superior del suelo (Carbonari et al., 2010).  

Si se establece una comparación entre la performance del S-metolacloro con Pyroxasulfone 

este último demostró ser más estable en el suelo con una mayor persistencia en el control de 

malezas, dicha observación se correlaciona con la vida media de cada principio activo que es 

alta (22 días)  para el Pyroxasulfone y moderada (15 días) para el S-metolacloro (Acciaresi & 

Principiano, 2019). Diversos ensayos realizados con herbicidas del grupo 15 reportaron que 

el pyroxasulfone puede suprimir la emergencia de Amaranthus spp. durante aproximadamente 

82 días después de la aplicación, mientras que el S-metolacloro mantiene niveles similares 

de supresión por alrededor de 43 días (Symington et al., 2023). Ustarroz et al. observaron 

diferencias en el comportamiento de ambos herbicidas en función del momento de 

incorporación por precipitaciones. Mientras que la concentración de S-metolacloro disminuyó 

significativamente cuando el riego se retrasó respecto de aplicaciones con lluvia temprana, el 

pyroxasulfone no presentó diferencias entre los distintos momentos evaluados (1, 8 y 14 días 

después de la aplicación), lo que evidencia una mayor estabilidad en el suelo y, por lo tanto, 

una residualidad potencialmente superior. Asimismo, el estudio señala que el control residual 

de ambos herbicidas estuvo directamente relacionado con su concentración en el suelo 

(Ustarroz et al., 2023). 

La trifluralina (Preemerge) del T3 es un herbicida selectivo utilizado en numerosos cultivos de 

hoja ancha, incluyendo oleaginosas, cultivos hortícolas y frutales. Este principio activo se 

caracteriza por su baja solubilidad en agua y su elevada adsorción a los coloides del suelo 

(alto Koc). En el presente ensayo presentó una buena performance de control a los 22 dias 

ya que las precipitaciones permitieron una adecuada incorporación del mismo.  
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En contraposición, el pendimetalin (Herbadox), correspondiente al tratamiento T4, presentó 

bajos niveles de control en todas las evaluaciones realizadas bajo las condiciones de este 

ensayo. Estos resultados evidencian una limitada eficacia de este herbicida sobre Amaranthus 

hybridus en las condiciones evaluadas. Si bien se ha reportado que pendimetalin puede 

presentar buena eficacia en el control de especies del género Amaranthus en aplicaciones 

preemergentes (Braz & Takano, 2022). También se ha observado que su desempeño puede 

variar en función de la especie considerada y de las condiciones de aplicación. En este 

sentido, algunas especies de Amaranthus pueden presentar mayor susceptibilidad que A. 

hybridus (Raimondi et al., 2010), lo que podría explicar diferencias en los niveles de control 

observados. Asimismo, factores como la presencia de rastrojo en sistemas de siembra directa, 

el tipo de suelo y las condiciones ambientales pueden afectar la disponibilidad del herbicida 

en la solución del suelo y, en consecuencia, su eficacia (Braz & Takano, 2022). Por otro lado, 

se ha informado que pendimetalin presenta buen control inicial, con emergencia de nuevas 

plántulas de Amaranthus y gramíneas a partir de aproximadamente los 28 días posteriores a 

la aplicación (Belluccini, 2022), lo que evidencia una residualidad limitada en el tiempo. En 

este sentido, es posible que la utilización de dosis superiores a la empleada en este ensayo 

(por ejemplo, 3,5 Litros/ha recomendados para suelos pesados) o su utilización en mezcla 

con otros principios activos podría mejorar su desempeño frente a Amaranthus hybridus. No 

obstante, es importante considerar que esta formulación puede presentar limitaciones o 

incompatibilidades en mezclas con determinados herbicidas. 

 A los 33 DDA se continuó observando la supremacía del T6 con un porcentaje de control del 

83,3%. Los tratamientos T7, T5, T2 y T3 se ubicaron en un grupo estadístico intermedio (50–

60%) sin presentar diferencias significativas entre ellos y en tercer lugar nuevamente el T4 

con un 30% de control (Ver anexo 11 y 14).  

A los 33 dias después de la aplicación (DDA) se mantuvo una eficacia de control elevada y 

estable, del T6 (Flumioxazin + Pyroxasulfone) por sobre los demás tratamientos. Sin embargo, 

el tratamiento T3 (Trifluralina) evidenció una reducción del 26 % en el nivel de control respecto 

de la primera evaluación. Si bien estadísticamente no se observaron diferencias significativas 

con los otros tres tratamientos ubicados en el segundo grupo de desempeño, T3 fue el único 

que presentó una disminución superior al 20 % entre la primera y la segunda observación.  

Podría pensarse que esta disminución se debió a pérdidas por volatilización, ya que, por 

ejemplo, (Bedos et al., 2006) midieron flujos de volatilización de trifluralina durante los 

primeros seis días tras su aplicación en el campo, confirmando que esta vía se considera una 

de las más relevantes para la pérdida de este herbicida. En dicho trabajo se menciona que 

los flujos de volatilización fueron muy altos inmediatamente después de la aplicación 1900 ng 

m2/seg, disminuyendo a 100 ng m2/seg en las siguientes 24 horas.  
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Sin embargo, en este ensayo no se considera que las pérdidas se deban a volatilización, dado 

que el producto comercial Premerge posee una formulación concentrado emulsionable (EC) 

especialmente desarrollada para evitar pérdidas por volatilización y fotodegradación, tal como 

lo indica su marbete (Ver anexo 4). Por lo tanto, la reducción observada en el control se explica 

principalmente por la alta presión de malezas registrada durante el período de evaluación y la 

dosis aplicada (2,5 L/ha) que resulta inferior a la máxima recomendada de 3,5 L/ha. Además, 

el comportamiento observado para el tratamiento con trifluralina en el presente ensayo, 

caracterizado por un elevado control inicial seguido de una disminución progresiva en 

evaluaciones posteriores, resulta consistente con lo reportado por (Raimondi et al., 2010), 

quienes observaron que la trifluralina presentó un control residual eficiente sobre Amaranthus 

hybridus hasta aproximadamente 30 días posteriores a la aplicación. Este patrón sugiere que 

la acción de este herbicida se concentra principalmente en el control de la emergencia 

temprana de la maleza, con una persistencia limitada en el tiempo. 

La reducción del control en varios tratamientos entre la primera y segunda observación podría 

vincularse con una disminución en la actividad residual, afectada por la degradación natural 

de los principios activos o por su alta solubilidad, lo que favorecería el lavado o pérdida por 

movilidad vertical, especialmente si el Koc es bajo. 

A los 50 días después de la aplicación (DDA), el tratamiento T6 (Flumioxazin + Pyroxasulfone) 

continuó mostrando la mayor eficacia de control (70 %), aunque con una disminución respecto 

de las evaluaciones anteriores. No obstante, presentó diferencias significativas frente al resto 

de los tratamientos, resultado consistente con la residualidad de 6–8 semanas reportada para 

pyroxasulfone, lo que explica su persistencia relativa frente a otras mezclas evaluadas por 

(Pennino et al., 2019) así como (Marzetti et al., 2019) quienes observaron niveles elevados 

de control de Amaranthus hybridus hasta los 57 DDA en ensayos realizados en la provincia 

de Santa Fe. En segundo grupo de desempeño, el T2 (Sulfentrazone y S-metolacloro) fue el 

que se destacó con un 46,7% seguidos por el T7, T3 y T5 con un porcentaje de control que 

varía entre 40 y 26,7 % y por último el T4 con 13,3% manteniendo su tendencia de control 

limitada a lo largo de todas las observaciones (Ver anexos 12 y 15). 

Tanto a los 33 DDA como a los 50 DDA se observó control aceptable sobre las malezas de 

los tratamientos 2 y 7 que presentan en su mezcla S-Metolacloro. Las precipitaciones 

registradas después de la aplicación favorecieron a la incorporación del herbicida al suelo, 

reduciendo la posible pérdida del principio activo por luz solar y volatilización. Posiblemente 

la diferencia de control a los 50 DDA entre dichos tratamientos se debe a que en el T2 el S-

metolacloro se combina con sulfentrazone el cual presenta una moderada solubilidad y una 

vida media superior al metribuzin (T7) que solo presenta 7 dias de vida media y una alta 

solubilidad factores que favorecen su lixiviación, especialmente tras eventos de lluvia 
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acumulados de 121 mm durante la segunda y tercera evaluación. Dicho comportamiento 

coincide con lo reportado en ensayos realizados en el centro de Santa Fe, donde las 

combinaciones de herbicidas PPO con inhibidores de ácidos grasos de cadena larga 

mostraron elevados niveles de control de esta especie (Marzetti et al., 2019). 

En cuanto al T5 el control observado fue por parte del diflufenican ya que el Imazetapir al ser 

un inhibidor de la acetolactato sintasa (ALS) no presenta control alguno sobre Amaranthus 

hybridus debido a su resistencia (Frans et al., 1986). Según su marbete, el Diflufenican puede 

aplicarse hasta 15 días antes de la siembra de soja para evitar fitotoxicidad (Ver anexo 8). 

Este principio activo representa una alternativa no PPO interesante para aplicaciones de 

barbecho intermedio (mes de agosto), ya que con una adecuada incorporación (15 a 30 mm) 

podemos llegar a la pre-siembra del cultivo con un bajo porcentaje de Amaranthus hybridus 

presente en el lote. La necesidad de esta precipitación se explica por la baja solubilidad del 

diflufenican, la cual requiere humedad suficiente para que el producto se active y ejerza su 

acción herbicida en el perfil del suelo. 

Para una mejor visualización de los resultados se puede observar el siguiente cuadro: 

 

Figura 5. Porcentaje de control por tratamiento y fecha de evaluación 
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4. Conclusiones 

El tratamiento T6 (Flumioxazin + Pyroxasulfone) presentó la mayor eficiencia de control sobre 

Amaranthus hybridus. Si bien sus propiedades fisicoquímicas (Koc alto y baja solubilidad) 

indican que no es un producto óptimo para utilizar en condiciones de bajas precipitaciones, la 

ocurrencia de 21 y 18 mm de lluvia posterior a la aplicación permitió una incorporación efectiva 

asegurando un óptimo desempeño.  

Otros tratamientos como Sulfentrazone + S-metolacloro (T2), Metribuzin + S-metolacloro (T7), 

Trifluralina (T3) y Diflufenican + Imazetapir (T5) mostraron niveles de control aceptables, pero 

menos consistentes en el tiempo. 

En el caso del T5 (Diflufenican + Imazetapir) como se mencionó anteriormente, el único control 

ejercido es atribuible exclusivamente al diflufenican que comenzó a caer su control en la última 

observación ya que es un producto que ante presencia de altas precipitaciones (121 mm entre 

la segunda y tercera observación) la residualidad de control no supera más de 30 dias. La 

utilización de herbicidas con distintos sitios de acción como el diflufenican permite diversificar 

las estrategias de manejo y disminuir la presión de selección sobre herbicidas del grupo PPO. 

En cuanto al T7 (Metribuzin + S-metolacloro) se concluye que son dos productos que 

presentan una baja vida media en suelo sumado a un bajo Koc y una alta solubilidad por parte 

del metribuzin que hicieron que los 122 mm que se registraron durante las observaciones 

lavaran dichos principios activos disminuyendo su persistencia y reduciendo la eficacia del 

control en la última observación. 

Si se compara el T2 y el T7, ambos con S-metolacloro en su mezcla, el mayor nivel de control 

observado en el T2 (Sulfentrazone + S-metolacloro) se explica por la mayor persistencia del 

sulfentrazone y por la elevada susceptibilidad de Amaranthus hybridus a herbicidas 

inhibidores de PPO. En cambio, en el T7 (Metribuzin + S-metolacloro), si bien el metribuzin 

presenta actividad residual, su eficacia depende en mayor medida de la dosis y de las 

condiciones edáficas y ambientales, lo que puede limitar la duración del control. 

Dentro de las dinitroanilinas el tratamiento que más se destacó fue el T3 (Trifluralina) 

comparado con el T4 (Pendimetalin), ambos productos deberían haberse aplicado a una dosis 

mayor (3,5 lts) como indica el marbete y acompañados con algún otro herbicida residual para 

mantener un control aceptable durante todas las observaciones. 

La elección del herbicida debe considerar no solo su eficacia en condiciones ideales, sino 

también su comportamiento en el suelo en función de la humedad, su movilidad y persistencia. 
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La interpretación de los resultados en función del déficit hídrico, producto de un año Niña, y 

de las propiedades fisicoquímicas sugiere que una baja solubilidad y un Koc elevado son 

características deseables en herbicidas residuales para el control prolongado de malezas 

como A. hybridus, siempre y cuando se cuente con una adecuada incorporación de los 

herbicidas post aplicación. De lo contrario, ambos parámetros podrían resultar desfavorables 

en años con escasas precipitaciones. No obstante, en el presente ensayo se registraron 

precipitaciones suficientes luego de la aplicación, lo que permitió una correcta incorporación 

de los herbicidas preemergentes y favoreció su desempeño. 

Asimismo, se destaca la importancia de rotar los modos de acción para prevenir resistencia y 

prolongar la vida útil de las moléculas al igual que ajustar dosis a las condiciones del suelo 

(MO, textura) y complementar con estrategias culturales como, por ejemplo: densidad de 

siembra adecuada, cultivos de cobertura, etc. 

Finalmente, se recomienda validar estos resultados en otras localidades y campañas, bajo 

distintos regímenes de precipitación, para confirmar la estabilidad de las conclusiones y 

ajustar las recomendaciones a diferentes condiciones edafoclimáticas. 
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Anexos 

Anexo 1 

 

Figura 6. Amaranthus en Marcos Juárez. 

Fuente: (REM- Red de manejo de plagas., 2025)  

*Color rojo indica: Resistencia 

*Color amarillo indica: Sospecha de resistencia 

Anexo 2 

Solubilidad: Se encuentra entre los parámetros a tener en cuenta para evaluar el potencial 

de disipación del herbicida disuelto en agua, ya sea por lixiviación o escurrimiento. 

Koc: Cuanto mayor sea el valor de Koc mayor es la retención en MO y menor es su movilidad 

en el suelo por ende necesitan una mayor cantidad de precipitaciones para lograr la liberación 

de partículas de herbicida, dicho herbicida va a presentar un bajo riesgo de lixiviación 

aumentando su residualidad. Ej: Trifluralina, pendimetalin, diflufenican. 

Por el contrario, aquellos herbicidas que presentan un KOC bajo significa que tienen poca 

afinidad por los coloides del suelo por ende si recibimos muchas precipitaciones corremos 

alto riesgo de lixiviación disminuyendo la residualidad y persistencia de dicho herbicida. 
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Así, las moléculas herbicidas adsorbidas fuertemente por los coloides no son accesibles para 

ser absorbidas por las plantas o degradadas por los microorganismos y su movilidad o 

lixiviación en el suelo será en todo caso muy reducida. Por el contrario, los herbicidas con 

intermedia o escasa adsorción en el suelo pueden ser más activos para el control de malezas, 

sin embargo, también pueden ser lavados más fácilmente o degradados por los 

microorganismos del suelo (Arregui et al., 2016). 

Fotodescomposición: La fotodescomposición puede tener importancia práctica en 

determinados herbicidas, por ejemplo, para algunas dinitroanilinas, en particular si 

permanecen en la superficie del suelo largo tiempo. 

Anexo 3 

 

Figura 7. Marbete capaz elite (FMC Quimica S.A., 2025) 

Anexo 4 
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Figura 8. Marbete preemerge (ADAMA Argentina S.A, 2025) 

Anexo 5 

 

Figura 9. Marbete Herbadox  (BASF Argentina S.A, 2025) 
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Anexo 6 

 

Figura 10.Marbete Fierce (SUMMIT AGRO Argentina S.A, 2025) 

Anexo 7 

 

Figura 11.Marbete Boundary (SYNEGENTA AGRO S.A, 2025) 

Anexo 8 

 

Figura 12. Marbete Pelican (FMC Quimica S.A., 2025)  
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Anexo 9 

 

Figura 13. Marbete Pivot (BASF Argentina S.A, 2025) 

Anexo 10 

 

Figura 14. Grafico estadístico a los 22 DDA 

Anexo 11 

 

Figura 15. Grafico estadístico a los 33 DDA 
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Anexo 12 

 

Figura 16. Grafico estadístico a los 50 DDA 

Anexo 13 

 

Figura 17. Análisis estadístico a los 22 DDA 
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Anexo 14 

 

Figura 18. Análisis estadístico a los 33 DDA 

Anexo 15 

 

Figura 19. Análisis estadístico a los 50 DDA 

Anexo 16 

Tabla 9. Porcentaje de control a los 22 DDA 

%Control 06/03/2023 22 DDA 

  R1 R2 R3 PROMEDIO 

Tratamiento 1 0 0 0 0,0 

Tratamiento 2 80 50 80 70,0 

Tratamiento 3 80 80 70 76,7 

Tratamiento 4 30 30 30 30,0 

Tratamiento 5 60 70 70 66,7 

Tratamiento 6 90 100 100 96,7 

Tratamiento 7 70 70 70 70,0 
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Anexo 17 

Tabla 10. Porcentaje de control a los 33 DDA 

%Control 17/03/2023 33 DDA 

  R1 R2 R3 PROMEDIO 

Tratamiento 1 0 0 0 0,0 

Tratamiento 2 70 40 60 56,7 

Tratamiento 3 50 50 50 50,0 

Tratamiento 4 30 30 30 30,0 

Tratamiento 5 40 90 50 60,0 

Tratamiento 6 80 90 80 83,3 

Tratamiento 7 60 60 60 60,0 

 

Anexo 18 

Tabla 11. Porcentaje de control a los 50 DDA 

%Control 03/04/2023 50 DDA 

  R1 R2 R3 PROMEDIO 

Tratamiento 1 0 0 0 0,0 

Tratamiento 2 60 30 50 46,7 

Tratamiento 3 30 40 30 33,3 

Tratamiento 4 10 20 10 13,3 

Tratamiento 5 30 20 30 26,7 

Tratamiento 6 70 70 70 70,0 

Tratamiento 7 40 40 40 40,0 

 

Anexo 19 

Tabla 12. Resumen de los promedios, en porcentaje de control, de los distintos tratamientos 
según su fecha de evaluación con sus respectivas letras de agrupamiento estadístico. 

Tratamiento 22 DDA Letra    
22 DDA 

33 DDA Letra    
33 DDA 

50 DDA Letra    
50 DDA 

T1 0.0 D 0.0 D 0.0 F 

T2 70.0 B 56.7 B 46.7 B 

T3 76.7 B 50.0 B 33.3 C/D 

T4 30.0 C 30.0 C 13.3 E 

T5 66.7 B 60.0 B 26.7 D 

T6 96.7 A 83.3 A 70.0 A 

T7 70.0 B 60.0 B 40.0 B/C 
* Letras comunes no son significativamente diferentes (p>0,10) 

 

 


