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RESUMEN

La integracion de informacion sobre la ecofisiologia de C. dactylon con las técnicas
convencionales de control abre oportunidades para el desarrollo de estrategias de manejo, de
mayor eficacia y eficiencia. El objetivo de este trabajo es mostrar una aproximacién al disefio de
estrategias de manejo y control de las estructuras vegetativas de la maleza sustentada en esa idea.
Los cultivos, las labores y los herbicidas afectan diferencialmente a la poblacion de la maleza. El
impacto de esos factores de regulacién depende de su interaccion con la fenologia de la maleza;
estudios de los mecanismos de establecimiento de la maleza a la salida del invierno permitieron
proyectar una hipotesis sobre la ocurrencia y prediccion de un momento critico para la
supervivencia de gramdén en esa parte de su ciclo. A su vez, estudios sobre la particion de
asimilados entre estructuras aéreas y subterraneas de la maleza permitieron identificar un periodo
critico parala perpetuacién de la maleza en etapas avanzadas de su ciclo. Trabajos experimentales
conducidos a campo con cultivos de girasol y maiz resistente a imidazolinonas mostraron que
tecnologias integradas de manejo del cultivo, prediccion de la fenologia y control de la maleza
pueden reducirefectivamente las infestaciones de gramadn, en términos de biomasa o 4&rea ocupada
por la especie, y aumentar los rendimientos de los cultivos.
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BERMUDAGRASS (Cynodon dactylon) POPULATION DYNAMICS
AND CONTROL IN SUMMER CROPS

SUMMARY

Aspects of the ecophysiology of C. dactylon may be integrated with conventional control
methods to improve results and develop new weed management strategies. Based on this
assumption, the objective ofthis paper was to show anew approach to the managementand control
of vegetative structures of bermudagrass. Crops, tillage and herbicides differentially affect the
weed population dynamics. The impact of those regulation factors varied with the phenology of
the weed; studies on the mechanisms of sprout establishment allowed the formulation of a
hypothesis on the occurrence and predictability of a crucial period for weed survival at this time
of its growing cycle. Moreover, studies on the partition of photoassimilates between aerial and
subterranean structures helped to identify acrucial period for the weed late in its growing cycle.
Research experiments conducted under field conditions with sunflower and imidazolinone-
resistant maize showed that the integration of crop management, weed phenology and herbicide
application could effectively reduce bermudagrass infestations, both in terms of biomass and
weed infested area, and raise crop yields.

Key words. Cynodon dactylon; weed population dynamics; critical period; integrated weed
management.
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INTRODUCCION

El gramén (Cynodon dcictylon (L.) Pers.) es una
especiegramineaperenne, rizomatosay estolonifera,
ampliamente distribuida en todo el mundo (Holm et
al, 1977). En la Argentina, esta maleza infesta cator-
ce millones de hectareas, de las cuales cerca de un
millén ochocientos mil presenta niveles considera-
dos graves (Sarandén, 1989). Ocupa campos con
pasturasy cutivosprimavero-estivales donde ocasio-
na severas pérdidas (Bedmar, 1997).

Parareducir los dafios causados por el gramaén,
en muchos trabajos se ha evaluado la accién indi-
vidual y, en algunos casos, conjunta de herbicidas,
labores y cultivos sobre el crecimiento de lamaleza
(Ferndndez y Bedmar, 1992). Entre ellos, el uso de
herbicidas es la tecnologia més difundida para
controlar el gramoén (Bedmar, 1997). Es aceptado
que es posible aumentar la eficacia y eficiencia de
cualquier técnica de control a partir del conoci-
miento de los aspectos biolégicos de la especie en
loreferenteasuciclode vidaydindmicapoblacional
(Satorrey Benech-Arnold, 1992). Sinembargo, no
son muchos los ejemplos en la literatura que de-
muestran experimentalmente losbeneficios de este
tipo de aproximacién al control de malezas
(Forcella, 1997; Ghersa et al, 1997). EIl nivel de
conocimiento alcanzado sobre aspectos centrales
de la ecofisiologia del gramén constituyen una
base solida para evaluar la contribucién que po-
drian realizar a los métodos convencionales de
control, la integracion de aspectos ecol6égicos y
ecofisioldgicos de la maleza. Por ello, el objetivo
de este trabajo es evaluar una aproximacién al
disefio de nuevas estrategias de manejo y control de
C. dactylon sustentada en aspectos relevantes de su
ecofisiologia.

ASPECTOS RE’LEVANTES DE’ LA
BIOECOLOGIA DEL GRAMON
C. dactylon posee dos estrategias de reproduc-
cién. Una estrategia sexual, através de la produc-
ciéon de semillas y una asexual o vegetativa, através
de laproduccién derizomasy estolones. Laimpor-
tancia de lareproduccién através de semillas en la
propagacion de la especie dentro de las areas
infestadas es baja; aunque el gramén, en condicio-
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nes favorables es capaz de producir una enorme
cantidad de semillas, una fraccién pequefia resul-
tan viables (Lescano, 1982). Por su parte, la repro-
ducciéon asexual o vegetativa es la forma mas
importante de perpetuacién y propagacion de la
maleza en las &reas invadidas. El crecimiento de
rizomas y estolones perpetia la maleza de un afio a
otro y contribuyen al avance de la superficie infes-
tada. En ambas estrategias, durante el ciclo de vida
de la maleza, pueden identificarse estados, entre
los que ocurren procesos de los que depende su
éxito en la perpetuacion, crecimiento y capacidad
reproductiva (Figura 1).

En climas templados, como el de la regién
pampeana argentina, el gramén tiene unadindmica
ciclica en la generacién de nuevas estructuras y
acumulacién de biomasa. Es una especie muy sen-
sible a heladas por lo que la mayoria de las estruc-
turas aéreas mueren con laocurrenciade las prime-
ras heladas, durante el otofio. Durante casi todo el
invierno, losrizomasy estolones enterrados produ-
cidos en laestaciéon de crecimiento anterior perma-
necen inactivos por efecto de las bajas temperatu-
ras (Satorre et al, 1996).
temperatura, a la salida del invierno y durante la
primavera temprana, las yemas enterradas de los

Con el aumento de la

estolones yrizomas comienzan abrotar. Las reser-
vas de carbohidratos de estas estructuras vegetativas
son utilizadas para la generacion de nuevos vasta-
gos aéreos y el mantenimiento del crecimiento
inicial de las estructuras recién formadas (Satorre
etal, 1996). Los brotes aéreos expanden sus hojas
y la biomasa de estolones y rizomas aumenta,
generdndose nuevos estolones yrizomas durante la
estacion de crecimiento primavero estival, hasta
que las bajas temperaturas de otofio detienen nue-
vamente el crecimiento de gramén. Como esta
estrategia de reproducciéon de la maleza es la mas
importante para la perpetuacion y control en las
areas invadidas, mucho esfuerzo se haconcentrado
en estudiar los procesos involucradosen sudinami-
ca (ver Rizzo etal, en este numero).

Dinamica de establecimiento de gramon

En estudios en condiciones controladas y a
campo (Horowitz, 1972; Kollereicz/, 1974; Satorre
etal, 1996), se reconoci6 que la tasa de brotacion
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y emergencia de yemas de estructuras vegetativas
estaban principalmente controladas por la marcha
de la temperatura. Cuando la temperatura es el
principal factor de regulaciéon de un proceso, es
conveniente describir su ocurrencia en unidades
térmicas acumuladas (UTAs) antes que en dias.
Las unidades térmicas acumuladas se calculan su-
mando cada dia, desde la salida del invierno o una
labor que destruye las estructuras aéreas, la dife-
rencia entre la temperatura media diaria a la que
estdn expuestas las estructuras y la temperatura
base de desarrollo, en el caso de gramoén 8 °C
(Satorre etaU 1996):

donde t es la temperatura media diaria y 8°C la
temperatura base.
A partir de esta relacion entre la temperaturay

ladindmica del proceso de emergencia de vastagos
de la maleza se propuso un modelo sencillo que
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relaciona el nimero de vastagos emergidos, expre-
sado como porcentaje del nGmero méaximo posible
(valor que depende de la magnitud de la infesta-
cion) y las unidades térmicas acumuladas calcula-
das [1]:

donde ERV es la emergencia relativa de vastagos
(%) y jrlas unidades térmicas acumuladas al mo-
mento de la determinaciéon. Este modelo, hasta el
momento, ha permitido describir adecuadamente
el establecimiento de poblaciones de gramén en
condiciones de campo.

El crecimiento de los vastagos durante laemer-
gencia es soportada por la removilizacién de
carbohidratos y otras sustancias de reserva de las
estructuras vegetativas enterradas determinando
una reduccién total de la materia seca de la maleza
(Satorre et al, 1996). Durante este proceso, la
eficiencia de uso y transferencia de estas reservas
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acumuladas es muy baja, en el rango de 17-36 %, lo
que significaque lamaleza invierte ineficientemente
sus viejas reservas en la producciéon de nuevas es-
tructuras. De alli que, desde un punto de vista
mecanistico, el periodo de establecimiento de vas-
tagos durante la primavera o luego de una labor
puede ser considerado un periodo de susceptibili-
dad del gramén al control, por el alto costo de
regeneracion que tienen las estructuras subterra-
neas. La relacion funcional presentada (ecuacién
[2]) entre la emergencia de vastagos y la tempera-
tura, principal factor ambiental que controla la
dindmica de emergencia, puede ser utilizada para
predecir este periodo del gramén y desarrollar
practicas de manejo integrado.

Patron de particién de asimilados y crecimiento

Las fluctuaciones de la biomasa total de la
maleza, de su patrédn de particién y la magnitud de
la biomasa aérea son de gran importancia en la
absorcion y acciéon efectiva de los tratamientos
herbicidas. Durante laprimera mitad de su ciclo de
vida, la maleza prioriza el crecimiento aéreo sobre
el subterrdneo. Durante laprimaveraocomienzos
del verano, méas del 90% del total de fotoasimilados
producidos es destinado al crecimiento de la parte
aérea de lamaleza, aumentando su competitividad
y capacidad de captura de recursos. La evidencia
disponible sugiere que algo menos del 10 % restan-
te es utilizado durante el establecimiento para
recomponer las reservas de gramén y soportar el
crecimiento de nuevos vastagos (Rizzo, 1998). Sin
embargo, hacia el final del verano, el patron de
particion de fotoasimilados de la maleza cambia
drasticamente. En este momento, cercadel 35 % de
los fotoasimilados son utilizados para laformacidn
de estructuras de reserva subterrdneas, es decir
rizomas. El patrén de formacién de estos rizomas,
de gran importancia en laperpetuacion de la male-
za, continla hasta la finalizacién de la estacién de
crecimiento, con la ocurrencia de las primeras
heladas, la reduccién de la temperatura y de la
radiacion.

FACTORES DE REGULACION DEL
CRECIMIENTO DE LA MALEZA EN LOS
CULTIVOS

El efecto de la intensidad de radiacién

Laproduccién de hiomasa de lamaleza durante
la estacion de crecimiento depende fuertemente de
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lacantidad de radiacion recibida por las plantas. En
experimentos en condiciones semicontroladas de
campo, la biomasa producida por la maleza cayé
linealmente al reducirse el nivel de radiaciéon por
medio de sombreo artificial, obteniéndose valores
30 veces menores de biomasa cuando la luz se
redujo a un 20% de la radiacion solar del verano
(Guglielmini etal, 1997). En lineas generales, el
crecimiento longitudinal de estolones y de biomasa
de gramoén es sensiblemente reducido cuando los
cultivos logran interceptar mas del 65% de la radia-
cién incidente. Cuando la maleza estd expuesta a
ambientes con esos bajos niveles de radiacion se
observan, ademas, el aumento de la relaciéon aéreo/
subterraneo en la particion de biomasa (Solari etal,
1997ay b) y cambios morfolégicos muy notables en
la planta. Los entrenudos del estolén adquieren un
porte erecto y las ldminas foliares se tornan finas
aumentando su tamafio (Camuyrano, 1992).

El efecto de la especie cultivada y la estructura
de los cultivos

Hay evidencias de que los cultivos estivales
pueden regular el crecimiento del gramén a través
Solari etal
(1997ayb)evaluaron el efecto de distintos cultivos
de soja bajo planteos de produccién en siembra
directa a campo. Los autores observaron que la
contribucién de mayor importancia a laregulacion

de cambios en el ambiente luminico.

de la maleza la produjo el menor espaciamiento
entre las hileras (33 cm versus 66 cm), lo que habria
permitido la mas rapida intercepciéon de radiacién
por parte del cultivo. Sinembargo, larespuesta del
cultivo varié con el nivel de infestacién de la
maleza. Los cultivos de Soja que crecieron con un
bajo nivel de infestacién de gramén interceptaron
significativamente mas radiacién, produjeron el
doble de biomasayrendimiento que los que crecie-
ron con una alta infestacién de la maleza. Entre
cultivares de soja de grupo de madurez cercanos
(IV y V), las diferencias en la capacidad de som -
brearala malezadurante laprimera etapa del ciclo
no fueron de magnitud; Sin embargo, algunos cul-
tivos difirieron en lavelocidad con que regularon el
aumento de la luz disponible para el gramoén hacia
el final del ciclo, permitiendo su més rdpida recu-
peracion y crecimiento de rizomas.
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En cultivos de girasol, ladindmica poblacional
de las estructuras aéreas y subterrdneas de gramoén
fue evaluada en condiciones de campo (Satorre et
al, 1995;Russi, 1995). En estos estudios, el cultivo
siempre redujo el crecimiento en términos de
biomasa de la maleza, en las areas previamente
infestadas, aunque no afectd el nivel de area infes-
tada con la maleza. Evaluando sistemas con y sin
cultivo de girasol combinados con tratamientos
con y sin herbicidas postemergentes selectivos, se
observé que la presencia del cultivo afecté la
respuesta a los distintos controles quimicos ensa-
yados. Laeficaciadel control quimico respecto del
testigo sin control fue siempre mayor cuando el
tratamiento se realizaba en &reas con cultivo de
girasol (96%), respecto al obtenido cuando sélo se
aplicaba el herbicida y no habia cultivo (56%).
Este tipo de evidencia sugiere una importante
interaccién cultivo-herbicida en el resultado de los
tratamientos, destacando que lacompetencia ejer-
cida por el cultivo aumenta el efecto del control
quimico de la maleza.

PERIODOS CRITICOS PARA !_A
SUPERVIVENCIA DE GRAMON

Los aspectos ecofisiolégicos y la dindmica
poblacional del gramén abren unaoportunidad a la
formulaciéon de hipo6tesis de nuevos métodos de
control sustentados en la identificacién de perio-
dos criticos de la maleza. Los periodos criticos de
la maleza han sido definidos como aquellos en los
que el impacto de las medidas de control seria
mayor que en cualquier otro periodo de su ciclo de
vida (Radosevich etal, 1997). Parael caso de gra-
mon, en la bibliografia, se han indicado diferentes
momentos como los méas adecuados para opti-
mizar su control (Marang6n y Spielmann, 1990);
porejemplo, se haindicado que (i) los controles de
primavera serian mas eficaces, (ii) que los contro-
les de verano-otofio resultan mejores, (iii) o tam-
bién cuando aparecen las primeras flores de la
maleza. De ellos, los controles durante el estable-
cimiento (primavera) y durante fines de verano y
comienzos de otofio, ofrecen fundamentos
mecanisticos claros, ya comentados en los puntos
anteriores, que dan origen a estrategias corriente-

mente denominadas como “primaverales” y “oto-
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flales”. Estas estrategias se apoyan en distintos
aspectos funcionales de la maleza y ambas han
dado pruebas de ser capaces de lograr excelentes
resultados, cuando son integradas en objetivos y
sistemas de produccién adecuadamente diseflados.

La estrategia de control aplicada durante la
segunda mitad del ciclo de vida de la maleza,
denominada “otofial”,aparece orientada a impedir
la formacion de nuevas estructuras rizomatosas de
perpetuacién, deteniendo el crecimiento de la ma-
leza con la aplicacion de un herbicida o labor. De
este modo, la aplicacion del control en el periodo
critico “otofial” busca interrumpir el ciclo de la
maleza; el alcance de esa interrupcion es, ademas,
favorecido por laocurrencia de las primeras hela-
das y otofios frescos. Esta estrategia requiere baja
precision en la deteccion de la oportunidad del
control, yaque es casi exclusivamente dependiente
de la aplicacion del herbicida, de las condiciones
parasu acciéon y de ladosis seleccionada. Cuando,
bajo determinadas condiciones de produccién, los
niveles de biomasa alcanzados por la maleza hacia
la segunda mitad del verano resultan muy elevados
este tipo de controles puede resultar pobre (Rios en
este nimero). Los elevados niveles de biomasa de
la maleza atenian contra la accién del herbicida,
afectando su mojado y absorcién, asi como la
posibilidad de alcanzar dosis letales de producto en
todos los sitios de acciéon del herbicida. Este
comportamiento aumentaria, entonces, la posibili-
dad de supervivencia de individuos de la pobla-
cion. Aunque los controles en este periodo critico
pueden serexcelentes, se reconoce variabilidad en
los resultados acampo, dependiendo de los aspec-
tos indicados de manejo del herbicida y del mo-
mento de aplicacion (Dodds, comunicacion perso-
nal). Al presente, s6lo se cuenta con informacidn
empirica aislada para el disefio de nuevos controles
en esta etapa.

La estrategia de control aplicada durante el
establecimiento temprano de lamaleza, en cambio,
se diferenciaria en varios aspectos de la anterior.
Funcionalmente, los controles en esa oportunidad
apuntarian a interrumpirel ciclo de lamaleza en su
inicio, eliminando lasestructuras de establecimiento
que representaron un alto costo de regeneracién
para la poblacién. Los controles orientados sobre
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esta estrategia requieren de mayor precision, por lo
que es indispensable el reconocimiento o predic-
cién del momento critico de la especie. Sinembar-
go, esta estrategia es relativamente menos depen-
diente del herbiciday mucho méas de su integracion
con la estructura y especie de cultivo sobre la que
se aplica. Porello, el éxito de control poblacional
estd fuertemente ligado al manejo integrado de la
maleza, donde el uso de la ventaja competitiva del
cultivo, por ejemplo, puede ser de gran importan-
cia. A partir de las investigaciones desarrolladas
sobre ladindmica de establecimiento de la maleza
y su regulacion por latemperatura media diaria del
aire (ecuaciéon [21) el momento de control en este
periodo critico puede ser predicho.

ESTRATEGIAS INTEGRADAS DE CONTROL

La integracion de los aspectos analizados de la
dindmica poblacional de la maleza, ligados a la
identificacion y prediccion de periodos criticos de
la maleza, junto al disefio de cultivos y uso de
herbicidas podrian contribuir a obtener mejores y
mas seguros resultados de control de gramén. Sobre
labase de esa informacién se busc6 poner aprueba
una hip6tesis nueva alternativa de control fundada
en ladindmica de brotaciéon y emergencia de vasta-
gos de gramén y su relacién con la economia del
carbono de las estructuras vegetativas. Se sugirio
que durante el establecimiento temprano la maleza
atravesaba un periodo critico. La conjuncion de
estainformacién con laposibilidad de alcanzarcon
un producto herbicida postemergente una fraccion
significativade lapoblacién de vastagos emergidos
de lamaleza, determin6 que el momento 6ptimo de
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control estaria alrededor de las 270 UTASs (tempe-
ratura base= 8 °C; verecucion [1]y [2]). Para poner
a prueba esta hipdtesis se llevaron a cabo experi-
mentos en condiciones de campo con distintos
momentos de aplicacién de herbicidas, determina-
dos a partir de las ecuaciones anteriormente men-
cionadas (Satorre etal, 1996).

Evaluacion de estrategias de control en
girasol y maiz resistente a imidazolinonas

Cultivos de girasol fueron implantados en dos
localidades del Oeste de la Provincia de Buenos
Aires, sobre &reas densamente infestadas con
gramoén (Satorre etal, 1997). En ellos, se evalud el
efecto de tres momentos de control con herbicidas
postemergentes selectivos (haloxyfop-metil) en
dosis de 210 y 150 g i.a/ha. Los momentos de
aplicacion se establecieron utilizando el modelo de
prediccion de la dindmica de establecimiento de
vastagos de la maleza (ecuacién [1] y [2]). Las
fechas de aplicaciéon variaron segin los cultivos
implantados en cada region entre el 25 de Octubre
y el 8 de Diciembre, correspondiendo a controles
entre 134 UTAs y 512 UTAs (Cuadro N° 1). En
este estudio, los controles aplicados entre 134 y
310 unidades térmicas acumuladas redujeron
significativamente labiomasade gramén enambos
ensayos (Cuadro N° 2); los controles realizados
alrededor de 280 UTASs alcanzaron los valores
maximos de reduccién de la biomasa de la maleza
en las areas infestadas (87 y 59 %, segun localidad)
y fueron los Gnicos que redujeron el area invadida
con la maleza, en relaciéon a los niveles de infesta-
cion evaluados con anterioridad a la aplicacion
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(Figura 2). Estos resultados confirmaron que la
aplicacién del herbicida en un momento cercano al
predicho como critico (150-270 UTASs) resulté en
controles mas eficaces de gramén, en relaciéon al
mismo tratamiento en periodos relativamente mas
tempranos y mas tardios.

En este caso, ensayos a campo fueron estable-
cidos para evaluar distintas alternativas de aplica-
cion de mezclas de dos imidazolinonas, imazethapyr
e imazapyr. De estos productos, sélo el imazapyr
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tiene accion sobre el gramén y es usado en otras
partes del mundo para el control de la maleza. En
los experimentos, durante dos afios se evaluaron
varios momentos de aplicacién, bajo la hipdtesis
que loscontroles tempranos en postemergencia del
cultivo, durante el periodo critico de la maleza,
deberfan resultar mas efectivos. El tratamiento
herbicida se integr6 con aspectos del manejo del
cultivo. Dado que el gramén es un fuerte competi-
dor por nitrégeno, reduciendo la disponibilidad
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para el cultivo y su capacidad de crecimiento e
intercepcion de luz (Tanoni, 1994) los cultivos
fueron fertilizados a lasiembra de modo de reducir
la posibilidad de competencia por este factor y
sostener la capacidad de pleno crecimiento del
cultivo. Los resultados mostraron que ninguno de
los tratamientos fue efectivo en reducir el area
infestada con la maleza, pero algunos fueron capa-
cesdereducirsignificativamente labiomasatotal y
aérea de lamalezay el impacto de lacompetencia
sobre el cultivo (Tassara etal, inédito). Los trata-
mientos llevados a cabo en postemergencia tem-
prana del cultivo, cuando el momento de aplica-
cién coincidia con el periodo critico de la maleza,
fueron los mas efectivos parareducir labiomasa de
gramén y evitar las pérdidas de rendimiento del
maiz. Laeficaciade control poblacional alcanzada
con estos herbicidas fue del 68 % en los controles
efectuados el perfodo critico alcanzd. Estos resul-
tados confirmaron, nuevamente, que la maleza
atraviesa un periodo critico de control durante el
establecimiento temprano de sus vastagos y que el
modelo térmico podiaserusado predecirlafenologia
de lapoblacién de lamalezay aumentar laprecision
de los momentos de control postemergentes en estas
estrategias.
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COMENTARIOS FINALES

En el caso del gramén, los estudios de su
ecofisiologia y dindmica poblacional aparecian
aislados de las tecnologias de control. La posibili-
dad de reconocer etapas criticas para la supervi-
vencia de la maleza y de predecirlas a partir de
variables simples abrié una oportunidad para inte-
grar ambos aspectos del control. Los estudios de
los mecanismos de establecimiento de la maleza a
la salida del invierno y de su crecimiento han sido
Gtiles para proyectar hipétesis de manejo y control
degramon en cultivos extensivos. Los trabajos expe-
rimentales que integraron lacapacidad de regulacién
de los cultivos sobre laacumulacion de materia seca,
su particién y el crecimiento espacial del area infes-
tada y la prediccion y aplicaciéon de herbicidas en
periodos criticos del gramén, mostraron la posibili-
dad de mejorar laprecisiony eficaciade los controles
en condiciones de campo. Lainformacién disponi-
ble, si bien no es completa, constituye un punto de
partida s6lido para flexibilizar las estrategias de
control y sentar bases para el disefio de esquemas de
manejo integrado de lamaleza que ofrezcan solucio-
nes en situaciones de produccién diversas.
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