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RESUMEN:

Introduccién. Oryza latifolia es una especie silvestre en plantaciones de arroz comercial, su control es dificil dada la poca
disponibilidad de herbicidas eficaces y selectivos al arroz cultivado. Objetivo. Identificar herbicidas preemergentes para controlar
O. latifolia y estimar el tiempo de espera para sembrar arroz comercial. Materiales y métodos. De abril a octubre del 2019 se
realizaron dos experimentos en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Se utilizaron
macetas plasticas de 3 L de capacidad, llenas con suelo arcilloso. En cada maceta se sembraron treinta semillas de O. latifolia. En el

primer experimento se evalué el oxifluorfen (480, 720 y 960 g i.a. ha'l), oxadiargil (300, 400 y 500 g i.a. ha'!), pretilaclor (1000,
1500y 2000 gi.a. ha'!), atrazina (1500, 2000 y2500 gi.a. ha'!), acetoclor (1500, 2000 y2500 gia. ha'l) y un testigo sin herbicida.

En el segundo experimento se evaluaron el oxifluorfen (480 g i.a. ha'l) y la atrazina (2000 g i.a. ha'!) aplicados alas 0, 1,2, 3 y 4
semanas antes de sembrar la variedad de arroz Palmar 18. En ambos experimentos se utilizé un disefio irrestricto al azar con cinco
repeticiones. Se evalué el control y biomasa aérea seca de O. latifolia y la variedad Palmar 18. Resultados. El oxifluorfen en las

dosis evaluadas mostré la mayor eficacia con 100 % de control de O. latifolia, seguido de la atrazina 22000 gi.a. ha'! con 80 %; sin
embargo, ambos herbicidas causaron dafios de leves a moderados en la variedad de arroz cuando se aplicaron entre 0 y 4 semanas
antes de la siembra. Conclusi6n. El oxifluorfen fue el herbicida preemergente més eficaz para el control de O. latifolia, pero no se
determind con exactitud el tiempo de espera para sembrar la variedad Palmar 18.

PALABRAS CLAVE: arroz silvestre, selectividad, fitotoxicidad, efecto residual.

ABSTRACT:

Introduction. Oryza latifolia is a wild species in commercial rice plantations, its control is difficult given the limited availability of
effective and selective herbicides for commercial rice. Objective. To identify pre-emergent herbicides to control O. latifolia and
to estimate the waiting time before planting commercial rice. Materials and methods. Two experiments were conducted from
April to October 2019 at the Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Plastic pots of 3 L
capacity, filled with clay soil, were used. In each pot, 30 seeds of O. latifolia were sown. In the first experiment, oxyfluorfen (480,

720, and 960 g a.i. ha'l), oxadiargil (300, 400, and 500 g a.i. ha'l), pretilachlor (1000, 1500, and 2000 g a.i. ha'l), atrazine (1500,
2000, and 2500 g a.i. ha'1), acetochlor (1500, 2000, and 2500 gai ha'!), and a control without herbicide were evaluated. In the

second experiment, oxyfluorfen (480 ga.i. ha'!) and atrazine (2000 gai. ha'l) applied at 0, 1, 2, 3, and 4 weeks before sowing the
Palmar 18 rice variety were evaluated. An unrestricted randomized design with five replications was used in both experiments. The
control and dry aerial biomass of O. latifolia and Palmar 18 variety were evaluated. Results. Oxyfluorfen in the doses evaluated
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showed the highest efficacy with 100 % control of O. latifolia, followed by atrazine at 2000 g a.i. ha'! with 80 %; however, both
herbicides caused mild to moderate damage to the rice variety when applied between 0 and 4 weeks before planting. Conclusion.
Oxyfluorfen was the most effective pre-emergent herbicide for the control of O. latifolia, but the waiting time to sow the Palmar
18 variety was not accurately determined.

KEYWORDS: wild rice, selectivity, phytotoxicity, residual effect.

INTRODUCCION

Oryza latifolia Desv. (Poaceac), conocida en Costa Rica como arroz pato o arrozén (La Selva Florula Digital,
s.f) y broadleaf rice en inglés (Encyclopedia of Life, 2018), es una especie silvestre del género Oryza, perenne
y originaria de América, se comporta como arvense en ambientes hiimedos y pantanosos, en la mayoria de
los paises tropicales de América (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2009;
Encyclopedia of Life, 2018). En Costa Rica, es comuin en las dreas bajas y himedas del pacifico norte, pacifico
central, pacifico sur, zona norte y zona atldntica (Sinchez et al., 2003; Zamora et al., 2003).

Algunas caracteristicas que diferencian a O. latifolia del arroz cultivado (Oryza sativa L.) y de otras especies
silvestres de Oryza son: su porte alto (hasta 4 m), hojas pubescentes, hasta 3,5 cm de ancho y 55 ¢m de largo,
con ligulas truncadas, paniculas abiertas hasta de 40 cm de largo y alta latencia de sus semillas (Flora de
Nicaragua, 2021). Sin embargo, pueden presentarse variaciones morfoldgicas entre poblaciones de diferentes
zonas (Zamora et al., 2003).

Esta especie se ha difundido en las dreas dedicadas al cultivo de arroz, hasta convertirse en un problema
en varias fincas del pacifico central y sur de Costa Rica. En las dreas afectadas, los productores de arroz la
consideran indeseable por sus caracteristicas de crecimiento agresivo, formacién de macollos con varios hijos
y produccién escalonada de semillas que caen al madurar.

No se dispone de informacién especifica del impacto negativo del arroz pato en el arroz cultivado, debido
a que la mayoria de las investigaciones no hacen separacion entre O. latifoliay los otros tipos de arroz maleza
(Oryza spp.). Sin embargo, ¢l arroz maleza a una densidad de una planta por metro cuadrado puede reducir

el rendimiento hasta en 1543 kg ha™ en variedades Clearfield (Durand-Morat et al., 2018).

Otro problema que enfrentan los productores es la escasa disponibilidad de herbicidas que controlen el
arroz pato y que sean selectivos al arroz cultivado, ya que ambas especies comparten genes de los complejos
enzimdticos que incentivan la degradacién de los herbicidas. La literatura acerca del control del arroz pato
con herbicidas es limitada. La mayoria de investigaciones se refieren al arroz contaminante o arroz maleza,
sin separar de ellos a O. latifolia.

Una posibilidad para el manejo de O. latifolia es el uso del sistema Provisia que utiliza variedades de arroz
resistentes a quizalofop (Lancaster et al., 2018), pero este sistema atn no estd registrado en Costa Rica. Otra
estrategia registrada para el manejo de arroces maleza, es el sistema de produccién Clearfield, que utiliza
variedades de arroz comercial resistentes a herbicidas imidazolinonas (IMI) (Fleck et al., 2001; Noldin et
al., 2007; Sha et al.,, 2007; Shaner, 2014; Lancaster et al., 2018), herbicidas que pueden eliminar arroces
contaminantes que no tengan el gen de resistencia, por lo cual pueden resultar eficaces para el combate de
O. latifolia.

El sistema Clearfield podria utilizarse para eliminar a O. latifolia, con bajo riesgo de que aparezcan biotipos
resistentes a los herbicidas IMI, dado que es un tetraploide con barrera reproductiva con el arroz cultivado
(diploide). Sin embargo, este sistema tiene el inconveniente que ya se han generado biotipos de arroz rojo
(O. sativa) con resistencia a los herbicidas imidazolinonas, producto del flujo de genes entre los cultivares
IMI y los biotipos de arroz rojo (ambos diploides), condicién que limita el uso de este sistema en aquellas
situaciones donde estén presentes ambas especies de arroz.

En el pacifico central y sur de Costa Rica, hay productores dedicados a la siembra de variedades mejoradas,
pero sin genes de resistencia a herbicidas, donde los sistemas antes descritos no pueden utilizarse y tienen
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presenciade O. latifolia, por lo que es necesario buscar otras alternativas de manejo. En estas condiciones, una
posible estrategia es el uso de herbicidas preemergentes residuales no selectivos al arroz, y dejar un periodo de
espera tal, que, al momento de sembrar el arroz comercial, ya haya pasado el efecto residual del herbicida.

Algunos herbicidas residuales no selectivos al arroz que se han utilizado para el combate de arroces maleza
bajo esta estrategia son: el oxifluorfen (Arce-Cascante, 2014), pretilaclor (Chauhan et al., 2015), butacloro
(Ortiz & Lépez, 2011), acetoclor (Norsworthy et al., 2019), atrazina (Andres et al., 2012) y oxadiargil
(Ahmed & Chauhan, 2015; Ortiz & Lépez, 2011). Sin embargo, en estos estudios no se separé a O. latifolia
de O. sativa, razén por la cual es necesario valorar la eficacia de herbicidas residuales para el control de O.
latifolia en siembras convencionales de arroz.

En este estudio, el uso de oxifluorfen estd dirigido a variedades mejoradas de arroz sin genes de resistencia
a herbicidas, sembradas con maquinaria en condiciones de secano, que es el sistema mas comun utilizado
en las fincas arroceras del pacifico central y sur de Costa Rica, donde se ha incrementado la incidencia de
O. latifolia como maleza. En esta condicidon de secano y dependiente de las lluvias, no se puede sembrar al
voleo con semilla pregerminada, como se hace cuando se dispone de riego, razén por la cual, en la siembra
convencional con uso previo del oxifluorfen se debe considerar el periodo de espera para que no haya efectos
negativos en la siembra del arroz.

El objetivo de este estudio fue identificar herbicidas preemergentes para controlar O. latifolia y estimar el
tiempo de espera para sembrar arroz comercial.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién consistié en dos experimentos que se llevaron a cabo de abril a octubre del 2019, en el
invernadero “D” de la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la Universidad
de Costa Rica, ubicada en el distrito de San José de Alajuela, Costa Rica.

El propésito del primer experimento fue identificar herbicidas preemergentes no selectivos al arroz
cultivado que mostraran no menos de 80 % de control de arroz pato (se considera que, un herbicida que
controle méds del 80 % de la poblacién de malezas objetivo tiene buena eficacia). Se utilizaron macetas plasticas
de 3 L de capacidad, llenas con suelo arcilloso procedente de un lote sin presencia de esta maleza, ubicado en
la finca arrocera Mojica, Bagaces, Guanacaste, Costa Rica. Las caracteristicas quimicas del suelo se indican en
el Cuadro 1. El contenido de materia orgdnica del suelo fue de 2,2 %. Los contenidos de arena, limo y arcilla
fueron 22 %, 16 % y 62 %, respectivamente.

CUADRO 1
Analisis quimico del suelo utilizado en los experimentos del efecto de herbicidas preemergentes en

O. latifolia. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

pH cmol (+) L % mg L?

H,O0 Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
Nivel critico 5,5 0,50 4,00 1,00 0,20 5,00 i0,00 3,00 1,00 10,00 5,00
Suelo 6,5 0,11 i6,19 8,37 0,32 2499 0,40 49,00 7,20 19,00 166,00 2,00

H,O: agua, Ca: calcio. Mg: magnesio. K: potasio, CICE: capacidad de intercambio cationico, SA: saturacion de acidez,
P: fosforo, Zn: zinc, Cu: cobre, Fe: hierro, Mn: manganeso.
H,O0: water, Ca: calcium. Mg: magnesium. K: potassium, CICE: cation exchange capacity, SA: acid saturation, P:
phosphorus, Zn: zinc, Cu: copper, Fe: iron, Mn: manganese,

Table 1. Chemical analysis of the soil used in the experiments of the effect of pre-emergent herbicides
on O. latifolia. Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajucla, Costa Rica. 2019.

En cada maceta pléstica se sembraron treinta semillas de O. latifolia a 1 cm de profundidad. Las semillas
se recolectaron en un lote de arroz que tuvo 40 % de infestacion (latitud 10° 23 28” y longitud 85° 12’
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11”) en la Finca Mojica, Bagaces, Guanacaste. Debido a que estas semillas, atin cinco meses después de la
cosecha, mostraron latencia, se sometieron a un proceso de ruptura de latencia, se colocaron por 1 ha40 °C
de temperatura en una estufa, luego se embebieron durante 24 h en una solucién de nitrato de potasio al 0,5
% y se secaron durante 2 h antes de sembrarlas, segtin la metodologia descrita por Picado (2020).

Se evaluaron cinco herbicidas preemergentes en tres dosis cada uno, mas un testigo sin aplicacién de

herbicidas (Cuadro 2).

CUADRO 2
Herbicidas preemergentes y sus dosis evaluadas para el control de O latifolia
Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno Alajuela Costa Rica 2019

Tratamiento herbicida g ingrediente activo ha!
Oxifluorfen 480, 720, 960
Pretilaclor 1000, 1500, 2000
Acetoclor 1500, 2000, 2500

Atrazina 1500, 2000, 2500
Oxadiargil 300, 400, 500
Testigo sin herbicida 0,0,0

Table 2. Pre-emergent herbicides and their doses evaluated for the control of O. latifolia.
Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019,

La dosis del ingrediente activo (i.a.) evaluado para cada herbicida consideré como limite inferior la
recomendacién de su etiqueta para el control preemergente de podceas. La aplicacién de los herbicidas se
hizo un dia después de la siembra, con suelo humedo y en una zona protegida del viento, en las afueras del
invernadero “D”. Se utilizé un aspersor eléctrico modelo KB-16E-4 con boquilla 8002, calibrado para aplicar
300 L ha'. Las macetas plsticas se colocaron dentro del invernadero en mesas con una estructura pléstica
que permitié mantener una ldmina de agua de 5 cm durante el desarrollo de la investigacion, de manera que
el suelo siempre se mantuvo saturado por capilaridad.

El diseno experimental utilizado fue irrestricto al azar con dieciséis tratamientos (quince tratamientos
herbicidas y un testigo sin herbicida) y cinco repeticiones.

Cuatro semanas después de laaplicacién de los herbicidas se evaluaron en las plantas de O. latifolia: namero
de plantas vivas por maceta, porcentaje de control y biomasa aérea seca. Para el porcentaje de control, se
utiliz6 una escala propia de 0 a 100, donde 0 correspondié a plantas sin dafios y similares a los testigos sin
herbicidas, los restantes valores se asignaron en orden creciente conforme el efecto sobre la maleza fue mayor,
hasta 100 % que correspondié a la muerte de todas las plantas de O. latifolia. Para la biomasa aérea seca se
cortaron las plantas a nivel del suelo, se secaron en una estufa a 70 °C y se pesaron en una balanza analitica
hasta alcanzar un peso constante.

El analisis de los datos se realizé con el software estadistico Infostat. Los datos se sometieron a un analisis
para verificar el cumplimiento de los supuestos del andlisis de variancia, cuando estos se cumplieron se
procedié con el andlisis de variancia y comparaciéon de medias mediante la prueba de Tukey al 5 % de
significancia. Cuando los supuestos no se cumplieron, se realizé un anlisis no paramétrico mediante Kruskal-
Wallis y comparacién de pares.

El segundo experimento fue con el propdsito de observar el efecto de los herbicidas preemergentes més
efectivos en el primer experimento, en el cual se utilizé como criterio de seleccién aquellos que alcanzaran un
porcentaje de control igual o superior al 80 %. Se utilizé el mismo tipo de macetas plasticas, suelo y manejo
dentro del invernadero descrito para el primer experimento. Los tratamientos incluyeron los herbicidas

oxifluorfen a 480 g i.a. ha! y atrazina a 2000 g i.a. ha-1, aplicados 0, 1, 2, 3 y 4 semanas antes de la siembra
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de la variedad de arroz Palmar 18 [ciclo 110 dias, altura 105 cm, tolerante al acame, Pyricularia oryzae
Cav., Helminthosporium oryzae L. y hoja blanca, pero susceptible a Rbizoctonia solani Kihn., Pseudomonas
y Sarocladium W . Gams & D. Hawksworth (Oficina Nacional de Semillas, 2020)]. Se sembré esta variedad
por ser una de las més utilizadas en el pacifico central y sur de Costa Rica (Corporacioén Arrocera Nacional,
2019), donde O. latifolia es problematica en el cultivo de arroz.

La aplicacién se hizo con un aspersor eléctrico de espalda con boquilla anti deriva 110015, calibrado para
una descarga de 300 L hal. A la cuarta semana después de iniciadas las aplicaciones, se sembr6 la variedad de
arroz Palmar 18, para lo cual se colocaron 20 semillas por maceta en tres pequefios surcos, enterradas a una
profundidad aproximada de 1 cm.

Se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar con 11 tratamientos (dos herbicidas y cinco tiempos
de aplicacion antes de la siembra de la variedad) més un testigo sin herbicida, hubo cinco repeticiones.

Las variables evaluadas fueron: fitotoxicidad (grado de dafio a las plantas de la variedad Palmar 18) a las
2y 4 semanas después de la siembra, para lo cual se utilizé una escala propia ajustada a la sintomatologia de
los herbicidas en evaluacién (0 correspondid a plantas sanas, 1-20 % dafios leves, 21-40 % danos moderados,
41-80 % danos severos, 81-99 % danos muy severos y 100 % muerte de todas las plantas); niimero de plantas
vivas y biomasa aérea seca a la cuarta semana después de la siembra. Para determinar la biomasa seca, se
cortaron las plantas de arroz a nivel del suelo, se introdujeron en bolsas de papel y se colocaron en una estufa
a70 °C. Se pesaron en una balanza analitica hasta alcanzar un peso constante. Para el andlisis de los datos se
sigui6 la misma metodologia del experimento uno.

En ambos experimentos los sensores en el invernadero mostraron que siempre se presentaron condiciones
adecuadas para el crecimiento de O. latifolia y Palmar 18, entre ellas, contenido de agua en el suelo (0,38
m®/m?), temperatura minima nocturna de 18 °C y maxima diurna de 37 °C y radiacién PAR suficiente, con

valores méximos diarios entre 1100 y 1400 pumol m?Zst,

RESULTADOS

En el primer experimento el herbicida mas eficaz para el control de O. latifolia fue oxifluorfen, ya que en el

rango de dosis de 480 a 960 gi.a. ha' causé muerte de todas las plantas (Figura 1), por lo tanto, presenté un
100 % de control de esta maleza (Figura 2) y los valores de peso seco fueron cero (Cuadro 3). La atrazina a

2000 gi.a. ha! fue el segundo tratamiento que redujo significativamente el numero de plantas y al menos 80
% de control de O. latifolia alos 30 dias después de la aplicacién (Figuras 1y 2). Por esta razén, se decidié

utilizar en el segundo experimento, el oxifluorfen en la dosis efectiva mas baja (480 gi.a. ha™) y la atrazina a

2000 gi.a. hal, por ser los tratamientos que cumplieron con el criterio propuesto de al menos 80 % de eficacia
en el control de O. latifolia alos 30 dias después de la aplicacion.
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Pretilaclor 2000
Pretilaclor 1500
Pretilaclor 1000
Oxiflorfen 960
Oxiflorfen 720
Oxiflorfen 480
Oxadiargil 500
Oxadiargil 400
Oxadiargil 300
Atrazina 2500
Atrazina 2000
Atrazina 1500
Acetoclor 2500
Acetoclor 2000
Acetoclor 1500
Testigo

Tratamiento (g i.a. ha')

0 5 10 15 20 25 30

Numero de plantas vivas

FIGURA 1
Cantidad de plantas de Oryza latifolia alos 30 dias después de la aplicacion de los herbicidas
preemergentes Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno Alajuela Costa Rica 2019
Medias reales con letras iguales no son significativamente diferentes entre si, segtin prueba de comparacién de pares (p>0,05).
Figure 1. Amount of Oryza latifolia plants at 30 days after the application of the pre-emergent

herbicides. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.
Real means with the same letters are not significantly different from each other, according to the paired comparison test (p>0.05).
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FIGURA 2
Porcentaje de control de Oryza latifolia alos 30 dias después de la aplicacién de los herbicidas
preemergentes. Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.
Medias reales con letras iguales no son significativamente diferentes entre si, segtin prueba de comparacién de pares (p>0,05).
Figure 2. Oryza latifolia control percentage at 30 days after the application of the pre-emergent
herbicides. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.
Real means with the same letters are not significantly different from each other, according to the pair comparison test (p>0.05).

Tratamiento (gi.a. ha')
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CUADRO 3
Biomasa aérea seca (g) de plantas vivas de O. latifolia alos 30 dias después de
la aplicacién de los herbicidas preemergentes, segun tratamiento. Estacién
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

Herbicida (g i.a. ha) Biomasa aérea seca (g)

Testigo sin herbicida 0,89 D
Acetoclor 1500 0,30 BC
Acetoclor 2000 0,20 ABC
Acetoclor 2500 0,26 BC
Atrazina 1500 0,21 ABC
Atrazina 2000 0,09 AB
Atrazina 2500 0,24 BC
Oxadiargil 300 0,59 CD
Oxadiargil 400 0,27 BC
Oxadiargil 500 0,31 BCD
Oxifluorfen 480 0 A
Oxifluorfen 720 0 A
Oxifluorfen 960 0 A
Pretilaclor 1000 0,44 CD
Pretilaclor 1500 0,55 CD
Pretilaclor 2000 0,54 CD

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes entre si, segun
prueba de Tukey (p>0,05). / Means with the same letters are not significantly
different from each other, according to Tukey'’s test (p>0.05).

Table 3. Dry aerial biomass (g) of O. latifolia live plants at 30 days after the application of the pre-emergent herbicides,
according to treatment. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

Los herbicidas pretilaclor, acetoclor y oxadiargil, no fueron eficaces en el control de O. latifolia a los 30
dias después de la aplicacion (Figuras 1y 2).

En el segundo experimento, No se encontraron diferencias signiﬁcativas entre los tratamientos con
oxifluorfen y atrazina en el porcentaje de plantas vivas respecto al testigo. Sin embargo, estos herbicidas
causaron fitotoxicidad en la variedad de arroz Palmar 18, en comparacién con el testigo sin herbicida, con
mayor dafio cuando la siembra del arroz se hizo el dia siguiente a la aplicacién. Este dano disminuy6 cuando
la siembra se hizo una o mds semanas después de la aplicacion de los herbicidas (Figura 3 y Cuadro 4).
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Oxifluorfen 4 S |1 ABC
Oxifluorfen 3 S [T BC
Oxifluorfen 2 8 |1 ABC
Oxifluorfen 1S |71 AB
Oxifluorfen 0 S ] C
Atrazina4 S |71 AB
Atrazina3 S |1 AB

Tratamiento *

Atrazina2 S [1 A
Atrazina1 S P AB

Atrazina0 S ] C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fitotoxicidad (% de dafio)

FIGURA 3
Porcentaje de fitotoxicidad observado en las plantas de arroz Palmar 18 (Oryza
sativa L.), con oxifluorfen y atrazina a los 30 dias después de la siembra. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

* Atrazina (2000 gi.a. ha’l), oxifluorfen (480 gi.a. ha’l). S = semanas antes de la siembra del arroz en que fue aplicado

el herbicida. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes entre si, segtin prueba de Tukey (p>0,05).
Figure 3. Phytotoxicity percentage observed in the Palmar 18 rice (Oryza sativa L.) variety plants, with oxyfluorfen
and atrazine at 30 days after sowing. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

*Atrazine (2000 g a.i. ha'l), Oxyfluorfen (480 ga.i. ha™l). S = weeks before sowing the rice in which the herbicide was
applied. Means with the same letters are not significantly different from each other, according to Tukey’s test (p>0.05).
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CUADRO 4
Biomasa aérea seca de las plantas vivas de la variedad de arroz Palmar
18 (Oryza sativa L.) alos 30 dias después de la siembra. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

Tratamiento Biomasa aérea seca (g)
Testigo sin herbicida 0,89 C
Atrazina 0 5* 0,42 A
Atrazina 1 S 0,86 BC
Atrazina 2 S 0,48 A
Atrazina 3 S 0,42 A
Atrazina 4 S 0,63 ABC
Oxifluorfen 0 S 0,50 A
Oxifluorfen 1 S 0,75 ABC
Oxifluorfen 2 S 0,50 A
Oxifluorfen 3 S 0,49 A
Oxifluorfen 4 S 0,52 AB

* S: Semanas antes de la siembra de la variedad de arroz Palmar 18 en que se
aplicd el herbicida atrazina 2000 g i.a. ha? u oxifluorfen 480 g i.a. ha*. Medias
con letras iguales no son significativamente diferentes entre si, segun prueba de
Tukey (p>0,05). / *S: Weeks before sowing the Palmar 18 rice variety in which the
herbicide Atrazine 2000 g i.a. ha or Oxyfluorfen 480 ¢ i.a. ha was applied. Means
with the same letters are not significantly different from each other, according to
Tukey’s test (p>0.05).

Table 4. Dry aerial biomass (g) of Palmar 18 rice (Oryza sativa L.) variety live plants at 30 days
after sowing, Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

A los 30 dias después de la siembra de la variedad de arroz Palmar 18, en todos los herbicidas atin se podian
percibir dafos leves en las plantas, pero estaban recuperdndose (Figuras 4y 5).
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FIGURA 4
Efecto de la atrazina 2000 gi.a. ha” en la variedad de arroz Palmar 18 (Oryza
sativa L.), aplicada en diferentes semanas antes de la siembra. Estacién
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

El orden de las macetas plésticas de izquierda a derecha: testigo, y aplicacién de atrazina a las 4, 3, 2, 1 y 0 semanas
antes de la siembra de la variedad de arroz Palmar 18. Fotografia tomada a los 30 dias después de la siembra del arroz.

Figure 4. Effect of atrazine 2000 g a.i. ha'l in the Palmar 18 rice (Oryza sativa L.) variety applied at different
weeks before sowing. Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.
The plastic pots order from left to right: control, and atrazine application at 4, 3, 2, 1, and
0 weeks before sowing Palmar 18 rice variety. Photography taken 30 days after sowing the rice.

FIGURA 5
Efecto del oxifluorfen 480 gi.a. ha' en la variedad de arroz Palmar 18 (Oryza

sativa L.), aplicado en diferentes semanas antes de la siembra. Estacién
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.

El orden de las macetas plasticas de izquierda a derecha: testigo sin herbicida, y aplicacion de oxifluorfenalas 4, 3,2,1y0
semanas antes de la siembra de la variedad de arroz Palmar 18. Fotografia tomada a los 30 dias después de la siembra del arroz.

Figure 5. Effect of oxifluorfen 480 ga.i. ha'lin the Palmar 18 rice (Oryza sativa L.) variety applied on
different weeks before sowing, Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2019.
The plastic pots order from left to right: control, and application of oxyfluorfen at 4, 3,2, 1, and
0 weeks before sowing the Palmar 18 rice variety. Photography taken 30 days after sowing the rice.

Discusion

El oxifluorfen aplicado en preemergencia, atin en la dosis més baja evaluada (480 gi.a. ha'l), fue el tratamiento
mas eficaz en el control de O. latifolia (100 % de control). Sin embargo, no se logré determinar con claridad
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el tiempo de espera para la siembra del arroz Palmar 18, ya que aun en la siembra cuatro semanas después de
su aplicacién se observaron dafos leves en las plantas de esta variedad.

Al respecto, no se encontraron referencias especificas de la eficacia de este herbicida en O. latifolia, pero
los resultados observados en este estudio, son congruentes con Yun et al. (2017), quienes indicaron entre un
87y 93 % de control de arroz maleza con oxifluorfen a la dosis de 200 g i.a. ha!. Ademis, se mencioné que

el oxifluorfen a las dosis de 300 y 400 g i.a. ha!, fueron eficaces contra Echinochloa colona (L.), Echinochloa
crus-galli (L.) P. Beauv. y Eleusine indica (L.) Gaertn. en el cultivo de arroz (Poddar et al.,, 2014).

El uso de dosis de oxifluorfen a 200 g i.a. ha-1 controlé hasta 93 % el arroz maleza (Yun et al,, 2017),
por lo que se sugiere evaluar en préximas investigaciones y bajo condiciones de campo dosis menores a las
consideradas en el presente estudio, en busca de mantener la eficacia del control de O. latifolia, reducir el
tiempo de espera para la siembra del arroz comercial, costos, carga quimica y reducir el impacto ambiental.
Asimismo, en proximas evaluaciones, se deben considerar en la reduccién de las dosis del oxifluorfen las
caracteristicas fisicas del suelo, en especial el contenido de arcillas y materia orgdnica, para no perder eficacia
del herbicida en el control de la maleza.

Con respecto al tiempo de espera para sembrar arroz cultivado después de aplicar oxifluorfen, los datos
en este estudio difieren con lo indicado por Cuevas-Medina (2015), que menciond un periodo de espera de
ocho a quince dias para evitar dafios al cultivo de arroz, asi como, con Poddar et al. (2014) quienes indicaron
tiempos de espera mds cortos, pero con dosis de oxifluorfen menores y en suelo limo arenoso. Este tipo de
discrepancias puede deberse a las condiciones de suelo y ambiente en que se realizaron los diferentes estudios.

Se debe indicar que este estudio fue realizado bajo condiciones de invernadero y los datos de dafo al arroz
se registraron hasta los 30 dias después de la siembra, momento en el cual las plantas se mantuvieron en
crecimiento, de haberlas dejado por mas tiempo es probable que habrian alcanzado una mayor recuperacion.
En este sentido, se mencioné que el oxifluorfen en dosis de 150 a 400 g i.a. ha aplicado en condiciones de
campo en un suelo franco limoso, tres a cuatro dias antes del trasplante del arroz, causé danos iniciales a las
plantas, pero estas se recuperaron y dieron un rendimiento similar al testigo sin malezas (Abraham et al,,
2010; Sathya et al., 2017).

En Costa Rica, en fincas comerciales de arroz, se ha observado que los productores, luego de aplicar
oxifluorfen, esperan entre dos y tres semanas para sembrar las variedades de arroz (Garita, 1., comunicacién
personal, 15 de junio, 2020) y el efecto de este herbicida en el cultivo es menor que la atrazina, debido a que
es poco moévil en el suelo y desde hace afios se conoce que se absorbe poco por la raiz (Vanstone & Stobbe,
1978). Ademds, el arroz al emerger del suelo tiene la plimula envuelta por el coledptilo que le da una forma
de aguja que le confiere poca superficie de contacto de las hojas con la pelicula del herbicida.

En condiciones donde hay disponibilidad de riego y con problemas de O. latifolia, se podria utilizar el
oxifluorfen para el control de esta maleza, mediante la técnica descrita por Soto y Agiiero (1992), que consiste
en aplicar el oxifluorfen sobre suelo saturado y luego sembrar al voleo la semilla pregerminada del arroz. Estos
autores indicaron que, debido alabaja movilidad del oxifluorfen en el suelo y poca absorcion radical, no se dan
problemas de fitotoxicidad, salvo que en 4dreas inundadas pueden ocurrir dafios a los brotes de las variedades
del arroz en germinacion.

Con respecto a la atrazina, en este estudio se alcanzé el 80 % de eficacia en el control de O. latifolia con

la dosis de 2000 g i.a. hal. Aunque no se encontraron referencias de la eficacia de la atrazina en O. latifolia,
resultados similares fueron observados en el control de arroz maleza por Esqueda (2000), quien mencioné
que la atrazina a 1800 gi.a. ha-1 aplicada en preemergencia, controlé el arroz rojo en un 90 %.

La eficacia de la atrazina en el control de arroz maleza también ha sido reportada en cultivos donde este
herbicida es selectivo, tal como lo indicaron Galon et al. (2014), quienes obtuvieron 97 % de control de arroz

maleza alos 30 dias después de la aplicacién posemergente de atrazina, en dosis de 2500 gi.a. haen el cultivo
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de maiz; también Andres et al. (2012) reportaron un 90 % de control de arroz rojo y E. crus-galli con atrazina

1500 a 3000 gi.a. ha'', aplicado en preemergencia de la maleza y el cultivo de sorgo en un suelo alfisol.

En este estudio se observaron dafnos de leves a moderados en la variedad de arroz Palmar 18, sembrado
entre las 0 y 4 semanas después de la aplicacién de la atrazina a 2000 gi.a. ha. Datos que también coinciden
con lo indicado por algunos autores como Cuevas-Medina (2015), quien sefialé que con atrazina es necesario
verificar el tiempo de espera para la siembra de cultivares de arroz, ya que podria ser superior a los 45 dias
segun la dosis utilizada.

Cuando llueve, la atrazina podria lixiviarse en el perfil del suelo y posicionarse en la zona de crecimiento
radical, por tanto, en esta condicién el dafio por intoxicacién podria ser mas severo (Garita, 1., comunicaciéon
personal, 15 de junio, 2020). Dado que en esta investigacién el suelo se mantuvo en saturacion (anoxia) y en
un sistema cerrado, donde el agua y las macetas plésticas aplicadas con atrazina estuvieron dentro del bancal
creado para proporcionar riego por capilaridad, es posible que el mayor dafo observado en las plantas de
arroz se deba a que la atrazina no se degradé lo suficiente y fue absorbida por las raices (Mueller et al., 2020;
Wang et al., 2018).

Lavariabilidad observada en la literatura con respecto alos tiempos de espera para sembrar cultivares luego
de la aplicacién de oxifluorfen y atrazina, puede deberse a que la persistencia de estos herbicidas es afectada
por el contenido de arcilla, pH, materia orgénica del suclo, actividad microbiana, condiciones climéticas,
dosis del herbicida y las propiedades quimicas de cada uno de ellos (Cara et al.,, 2017; Hansen et al., 2013;
Houot et al.,, 2000; Shaner, 2014; Sharma et al., 2013; Wang et al., 2018).

Para determinar el tiempo de espera en condiciones de campo, se acostumbra aplicar el herbicida en el

area objetivo y cada semana sembrar microparcelas de 1 m* con la variedad de arroz de interés en diferentes
puntos del lote, monitorear el cultivo y, cuando no se presenten danos, se considera el momento éptimo para
sembrar el lote (Herrera, F., comunicacién personal, 20 de julio, 2020).

Una situacién particular ocurre con la atrazina, ya que las plantas de arroz pueden germinar y emerger
de manera normal en el suelo tratado con este herbicida y los sintomas de toxicidad pueden aparecer entre
cinco a diez dias después de la emergencia, por lo que se deben hacer los monitoreos durante ese periodo.
Esto ocurre porque las plantas al inicio crecen a expensas de los nutrimentos acumulados en la semilla, pero
una vez que fotosintetizan, absorben nutrientes y agua del suelo, pueden absorber la atrazina y causar danos
al interferir en el proceso fotosintético (Herrera, F., comunicacién personal, 20 de julio, 2020).

Con respecto a los otros herbicidas preemergentes evaluados, debido a que ninguno alcanzé 80 % de
controlde O. latifolia, no fueron incluidos en el experimento de tiempos de espera. El oxadiargil y el acetoclor,
si bien no cumplieron con el criterio de seleccion establecido en este experimento, no deberian descartarse,
por cuanto se han reportado resultados positivos en el control de arroz maleza (O. sativa) con estos herbicidas
(Ahmed & Chauhan, 2015; Esqueda, 2000; Norsworthy et al., 2019; Ortiz & Lépez, 2011).

CONCLUSION

El oxifluorfen fue el herbicida con mayor eficacia para el control de O. latifolia, pero no fue posible definir
con claridad el tiempo de espera después de su aplicacién para la siembra de la variedad de arroz Palmar 18,
sin que se presenten dafos al cultivo.
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