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EFECTOS DE DOS SISTEMAS DE LABRANZA SOBRE POBLACIONES
DE ARROZ ROJO (Oryza sativa L..) EN UN AGROECOSISTEMA
ARROCERO INUNDADO!1

Yemel M. Ortega?, Rendn Agiiero Alvarado’

RESUMEN

Efectos de dos sistemas de labranza sobre poblaciones
de arroz rojo (Oryza sativa L.) en un agroecosistema arro-
cero inundado. Se evalud la influencia de dos sistemas de la-
branza sobre poblaciones de arroz rojo (Oryza sativa L.) y de
otras malezas frecuentes en agroecosistemas arroceros duran-
te cuatro ciclos consecutivos de cultivo comercial de arroz
inundado. Para estimar el tamafo del banco de semillas se to-
maron muestras de suelo a tres profundidades (0 a 5,5 -20 y
20 - 40 cm) al inicio de cada ciclo de cultivo. También se es-
timo6 la densidad de las malezas mas abundantes emergidas
dentro del area en cultivo. En ambos casos, hubo diferencias
significativas entre los sistemas de siembra evaluados. Mien-
tras que el banco de semillas de arroz rojo y sus poblaciones
emergidas en el campo presentaron tendencias crecientes en
labranza mecanizada convencional (LMC), se observo una re-
duccion progresiva en el tamano del banco y menor densidad,
a medida que transcurrieron ciclos sin labranza en siembra
directa sobre rastrojos (SDR). Las poblaciones de ciperaceas
anuales como Cyperus spp. y Fimbristylis milliaceae incre-
mentaron en ambos sistemas de siembra, pero con mayor in-
tensidad en LMC. La distribucion vertical del banco de semi-
llas de malezas en el suelo también fue diferente entre sistemas
de siembra. En SDR mas del 66% del banco de semillas de
arroz rojo y el 82% de las semillas que germinaron se encon-
traron en los primeros cinco cm del perfil del suelo. Los resul-
tados pemitieron concluir que el sistema SDR promueve con-
diciones propicias para mantener control en las poblaciones de
arroz rojo y de otras malezas en el cultivo de arroz inundado.

Palabras claves: arroz inundado, malezas, arroz rojo
(Oryza sativa L.), rastrojos, labranza convencional, siembra
directa.

ABSTRACT

Effects of two tillage systems on red rice (Oryza sativa
L.) populations in a flooded rice agroecosystem. The
influence of two tillage systems was evaluated on red rice
(Oryza sativa L.) populations and other frequent weeds in
rice agroecosystems throughout four consecutive cycles of
commercial flooded rice. In order to estimate the seed bank
size, soil samples from three depths (0 to 5, 5 to 20 and 20 to
40 cm) were taken at the beginning of each crop cycle. The
density of the most abundant weeds in the crop area was also
measured. In both tillage systems there were significant
differences in emerged weeds and seed banks. While the red
rice seed bank and its emerged populations on the field
presented incremental trends in conventional mechanized
sowing (CMS), a progressive decrease in bank size and a
lower density was observed in direct seeding into stubble
(DSS), during cycles in which no tillage was used.
Populations of annual sedges like Cyperus spp. and
Fimbristylis milliaceae increased in both tillage systems,
with greater intensity in CMS. The vertical distribution of the
weed seed bank in the soil was also different for both tillage
systems. In DSS more than 66% of the red rice seed bank and
82% of the germinated seeds were found within the first five
cm of the soil profile. It is concluded that the DDS system
promotes favorable conditions to maintain control over red
rice populations and other weeds in flooded rice.

Key words: Flooded rice, weeds, red rice (Oryza sativa
L.), stubbles, conventional tillage, direct sowing.
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1 Recibido: 11 de noviembre, 2004. Aceptado: 18 de marzo, 2005. Parte de la Tesis de doctorado del primer autor, en Sistemas de Produccion
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INTRODUCCION

Se denomina “arroz rojo” a algunas poblaciones de
especies del género Oryza que se comportan como ma-
lezas en los agroecosistemas cultivados con arroz co-
mercial. Esta maleza se localiza en todas las grandes re-
giones arroceras tropicales y es de manera particular un
serio problema en la siembra directa de arroz en Latino
y Norte América, el Caribe y Africa, asi como en el sur
y sureste de Asia (Mortimer et al. 2000). En Costa Ri-
ca, el arroz rojo incluye las especies O. sativa f. sponta-
nea (propiamente arroz rojo) y O. latifolia (atroz pato),
asi como el arroz comercial e hibridos de éste cuando
crecen de manera espontanea (Agiiero 1996). Dentro
del grupo sativa se incluyen los arroces cultivados y
ciertas especies del género estrechamente relacionadas
(todas con genoma designado como AA); mientras que
las del grupo latifolia incluye sodlo especies que son con-
sideradas malezas y con genomas* designados como
BB, CC, DD, EE, FF; y BBCC o CCDD para el caso de
algunas especies tetraploides (Khush et al. 1999).

El arroz rojo es generalmente un competidor supe-
rior a los cultivares comerciales, debido a su vigor tem-
prano, mayor ahijamiento, mayor tamano de plantas y
capacidad de autodesgrane. Las semillas pueden pre-
sentar dormancia y mantener su viabilidad por muchos
anos, lo cual facilita su persistencia como maleza en los
subsecuentes ciclos de cultivo. En las primeras etapas
de crecimiento las plantulas de arroz rojo son muy si-
milares a las del cultivo. Después de la formacion de
paniculas el reconocimiento se facilita por la distinta
pigmentacion de las aristas y el pericarpio (desde negro
y rojo oscuro, hasta blanco), asi como la mayor dehis-
cencia de sus granos.

La alta elasticidad del proceso de germinacion de
semillas de arroz rojo, caracterizada por su habilidad
para germinar antes del cultivo y escaparse a los trata-
mientos para su control, favorece su capacidad compe-
titiva. Historicamente la forma perjudicial méas conoci-
da de arroz rojo es Oryza sativa L., caracterizada por
tener caridpsides con pericarpios pigmentados. El nivel
de dafio que ocasiona sobre el cultivo es variable, y de-
pende de la capacidad competitiva de cada biotipo de
maleza, variedad o hibrido presentes en el agroecosis-
tema. En terrenos infestados por arroz rojo, se han de-
tectado dafos por competencia a partir de dos plantas
por metro cuadrado (Kwon ez al. 1991). El dafio de una

4 Las especies de Oryza que tienen el genoma “A” pueden cruzarse
con mayor facilidad con el arroz cultivado, y por esto han sido
usadas como donantes de genes para conferir proteccion contra in-
sectos y enfermedades. Las especies del grupo latifolia por poseer
genomas distintos no pueden aparearse naturalmente con las del
grupo sativa.

sola planta de arroz rojo equivale al efecto de cuatro
plantas del cultivo en competencia intraespecifica (Pan-
tone y Baker 1991).

Smith (1988) report6d que una competencia tempra-
na de infestaciones relativamente bajas (10 - 20 plan-
tas/m2) de arroz rojo puede ocasionar pérdidas en pro-
duccion del 50%. En Latinoamérica se ha estimado que
24 plantas/m? pueden causar pérdidas de rendimiento
del 75% (Fisher y Ramirez 1993). El arroz rojo al aca-
marse causa pérdidas por volcamiento del cultivo,
constituye una maleza en cultivos alternos, su control
es costoso, y se requieren varios periodos de siembra o
largas rotaciones para su eliminacion (Gonzalez 1985).
Los costos directos (mano de obra y herbicidas) para el
control de arroz rojo y otras malezas en arroz varfan en-
tre 5% y 13% de los costos totales de produccidon
(Moody 1991). En adicion a estos costos directos, los
costos indirectos del control de malezas incluyen los de
preparacion de tierra y manejo del agua llevados a cabo
especificamente para controlar malezas, dafos fitotoxi-
cos al cultivo y posibles efectos adversos a la salud hu-
mana o al ambiente. Ademas de las pérdidas en el cam-
po, la amplia presencia de granos rojos comercialmente
indeseables requiere una intensiva industrializacion pa-
ra remover el pericarpio, lo que resulta en una mayor
proporcidn de granos partidos y menor rendimiento fi-
nal de grano entero (Baker y Sonnier 1983).

Debido a los dafhos que ocasiona el arroz rojo es ne-
cesario considerar programas de manejo que conduzcan
a su erradicacion de los campos cultivados con arroz.
Para erradicar cualquier maleza es preciso que la pobla-
cion continuamente decline a lo largo de ciclos sucesi-
vos, hasta llegar a agotar las reservas del banco de semi-
llas del suelo. Esta tarea resulta mas dificil si se
considerara al arroz comercial espontaneo como maleza.

El control de arroz rojo es dificil por su estrecha re-
lacion taxondmica con el arroz comercial y lo compli-
cado de aplicar medidas que seleccionen diferencias
entre poblaciones fisica y fisioldgicamente muy pareci-
das. Al disefar un programa de control de arroz rojo es
relevante tener un enfoque ecoldgico integral para pre-
venir la infestacion de los campos. Debido a la longe-
vidad de las semillas de arroz rojo® debe evitarse la

5 La longevidad de la semilla en el suelo depende del ecotipo y es
afectada por la profundidad a la cual esta enterrada, el tipo de sue-
lo, la humedad y la intensidad de la dormancia. Experimentos de-
sarrollados por Nolding (1995) y Zorrilla y Acevedo (1996) indi-
can que semillas de arroz rojo a profundidades de 15 - 25 cm
mantienen mayor viabilidad que las enterradas de O - 5 cm. To-
mando en cuenta estos resultados deberfa reducirse la labranza
cuando existen infestaciones de arroz rojo, rotar con otros cultivos
o bien realizar agotamientos.
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exposicion de semillas dormantes a condiciones favora-
bles para su proliferacion y la adicion al banco de semi-
11a del suelo de semilla superficial procedente del ciclo
anterior. Para tales prop0sitos es importante usar semi-
lla pura® en los nuevos cultivos, y utilizar maquinaria e
implementos limpios en las labores de la finca.

La similitud entre el arroz rojo y las variedades co-
merciales ha impedido la aplicacion de herbicidas para
controlar esta maleza en forma selectiva. El uso de gli-
fosato, glufosinato de amonio e imazetapir podria ser
posible en cultivares modificados mediante biotecnolo-
gia vegetal para conferir tolerancia a tales herbicidas.
Con cultivares de este tipo se podria lograr el control
selectivo de arroz rojo y otras malezas en arroz, pero
preocupa el posible impacto negativo de su uso comer-
cial por la posible transferencia de genes de resistencia
del cultivo al arroz rojo (Olofsdotter et al. 1999). Esta
opcidn serfa una buena alternativa si se evita la disemi-
nacion de la resistencia a las poblaciones de arroz rojo
y las malezas en general, lo cual podria lograrse me-
diante barreras genéticas para controlar el flujo de ge-
nes y reducir la adaptabilidad de las progenies hibridas
(Fisher 1999).

Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos en combinacidn con labran-
za reducida pueden ser formas efectivas de limitar la
produccidn de semillas de malezas gramineas como el
arroz rojo y hojas anchas, independientemente del nivel
de insumos aplicado para el manejo (Kegode et al.
1999). Cuando es viable rotar con otros cultivos, espe-
cialmente con plantas leguminosas o establecer pastu-
ras que son controladas con aplicaciones totales de her-
bicidas antes del establecimiento del ciclo siguiente se
pueden obtener resultados aceptables. Las rotaciones
permiten combinar diferentes atributos de los cultivos
(patrones de competencia por los recursos, interferen-
cias alelopéticas, disturbios del suelo y dafios mecani-
cos) para crear un ambiente desfavorable que limita la
proliferacion de muchas malezas. No obstante esta
practica es 0til sdlo en condiciones ambientales y eco-
nodmicas particulares.

6 El Reglamento de certificacion de semillas de arroz para Costa Ri-
ca permite como maximo una semilla de arroz rojo por cada kilo-
gramo de semilla certificada, y dos en caso de semilla autorizada.
Una sola semilla de arroz rojo por kilogramo bastarfa para produ-
cir 50 kg de semillas de dicha maleza al cabo de tres ciclos conse-
cutivos de cultivo, por lo cual alin con semilla certificada hay pro-
babilidades de infestar 4reas libres de esta maleza. Debido a lo
prolifero del arroz rojo y a la dificultad de su control, 1o mejor se-
ria tener cero tolerancia de semillas de arroz rojo en la semilla co-
mercial del arroz.

En el caso especifico del presente estudio la rota-
¢ion no se considerd una opcidn viable porque son muy
pocos los cultivos alternativos con capacidad para desa-
rrollarse en los suelos pesados e hidromorficos donde
crece el arroz en Costa Rica, que tengan ademas precios
competitivos. La infraestructura particular para siste-
mas de arroz inundado (terrenos nivelados, diques, ca-
nales de irrigacion y drenaje) deberia ser modificada
con cada rotacion, lo cual incrementaria de manera sig-
nificativa los costos de produccion’.

Sistemas de labranza e inundacion

Dentro de las précticas culturales la labranza pue-
de ser utilizada para promover la emergencia de plantu-
las de arroz rojo y su posterior eliminacion. De este
modo se podria agotar gradualmente el banco de semi-
llas. La labranza afecta la distribucion vertical de las
semillas en el perfil del suelo. En suelos no disturba-
dos, donde no se ha practicado la labranza la mayoria
de las semillas de malezas permanece sobre o cerca de
la superficie del suelo. La labranza con arado de verte-
dera entierra las semillas a mayor profundidad dentro
del banco de semillas. En un estudio realizado en
Ontario por Clements et al. (1996) se encontrd que los
5 cm superficiales del suelo contenian con cero labran-
za (74%), arado de cincel (61%), arado de vertedera
(37%). El algunos casos, el demorar la primera labran-
za después de la cosecha puede influir en la cantidad de
semillas que entran al banco. Cuando las semillas de
malezas quedan expuestas por mas tiempo sobre el sue-
lo su cantidad se ve afectada por altas temperaturas y
depredacion por péajaros y ratones (Westerman et al.
2003).

La labranza debe ser superficial para no incorporar
las semillas en el suelo y favorecer su dormancia. Este
es un atributo com@in de muchas semillas de malezas
que dificulta predecir la magnitud y el momento cuan-
do ocurrira la emergencia de las malezas. Una vez sea
removido este impedimento, la germinacion de la semi-
lla procederia bajo un amplio rango de condiciones am-
bientales. Mantener las semillas cerca de la superficie
reduce la dormancia, promueve la germinacion y per-
mite aplicar estrategias de manejo de malezas mas efi-
cientes. En suelos no laborados un adecuado control de
malezas emergidas, durante varios afios, puede dismi-
nuir el banco de semillas en la capa superficial del sue-
lo. Enterrar la semilla profundamente en el suelo com-
plica los esfuerzos futuros de control de malezas
(Swanton et al. 2001).

7 Fernandez, Leonel. 2004. Comunicacion personal. Hacienda el
Pelon de la Bajura, Costa Rica.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 16(1): 63-75. 2005



66 ORTEGA Y AGUERO: EFECTO DE LA LABRANZA EN ARROZ ROJO

Los sistemas de labranza pueden afectar la dindmi-
ca de la desactivacion de la dormancia en las poblacio-
nes de semillas de arroz rojo, alterando el tiempo de
emergencia y el nimero de plantulas establecidas. Se-
gln Benech-Arnold et al. (2000) dentro de los factores
que controlan la desactivacion de la dormancia pueden
distinguirse los que modifican su nivel o intensidad en
la poblacion de semillas (temperatura y condicion hi-
drica del suelo), de los que terminan o eliminan las al-
timas restricciones para la germinacion de la semilla,
una vez que el grado de dormancia es suficientemente
bajo (luz, fluctuaciones de temperatura, concentracion
de nitratos).

En el sistema de arroz inundado la anoxia por inun-
dacidn evita la germinacidn de arroz rojo (Diarra et al.
1985). El control con agua se basa en que el arroz rojo
no puede germinar cuando las semillas estan cubiertas
con suelo y agua. La germinacion puede ocurrir si la
semilla solo esta cubierta por cualquiera de los dos ele-
mentos (Gonzalez 1985). Una lamina de agua sobre el
suelo después de sembrar semilla pregerminada del cul-
tivo puede mantener la anaerobiosis sobre el perfil su-
perficial del suelo, impidiendo la germinacién de semi-
lla de arroz rojo.

En sistemas agricolas inundados el ambiente don-
de las semillas deben germinar esta caracterizado por
bajas concentraciones de oxigeno. Esta condicion de-
sactiva la dormancia en semillas de malezas comunes
en el cultivo de arroz como Echinocloa turnerana (Co-
nover y Geiger 1984), y Leersia oryzoides (Rosa y Cor-
bineau 1986). La inundacion también ocasiona la
muerte de semillas de especies no adaptadas y favorece
el desarrollo de las que si lo son. Por ejemplo, en el ca-
so de Ambrosia tenuifolia la inmersidon de semillas de
esta especie en agua a bajas temperaturas por varias se-
manas incrementa su sensibilidad a la luz, activandose
los procesos de germinacion (Insausti ef al. 1995). En
tal sentido, el fangueo del suelo y trasplante del cultivo
en campos inundados ha sido una practica exitosa, per-
mitiendo la recuperacion de campos severamente infes-
tados con arroz rojo, en terrenos donde previamente no
era econdmicamente viable sembrar arroz. Sin embar-
go, estd demostrado que el fangueo ademés de ser muy
costoso resulta perjudicial para el suelo, afectando prin-
cipalmente algunas caracteristicas fisicas. Ademas, en
América Latina los beneficios que pueden obtenerse de
las practicas para el control de la germinacion del arroz
rojo por anaerobiosis se ven limitadas por el alto costo
de una buena nivelacion del terreno y la poca disponi-
bilidad de agua en muchas regiones.

Otro método efectivo consiste en la seleccion ma-
nual de plantulas en el vivero, trasplante y deshierba
manual intensiva. Sin embargo, esta practica resulta
viable Ginicamente cuando existe abundante mano de
obra a bajo costo, lo cual cada vez resulta menos comin
debido al desplazamiento de la fuerza laboral humana a
otras actividades econdmicas distintas a la agricultura
(Zhang 2000).

Para cada sistema de labranza que se aplique al cul-
tivo de arroz es preciso identificar los cambios que ocu-
rren en las poblaciones de malezas a fin de ajustar la es-
trategia para su control. Debido a que en teorfa la SDR
podria reducir las poblaciones de arroz rojo, es importan-
te estudiar su eficacia en condiciones de campo y los
problemas en el manejo de malezas que podrian surgir
con su adopcion. Si no se toman medidas correctivas a
tiempo, el control de malezas podria ser mas costoso y
complicado, ademas de ocasionar mayores pérdidas en
los rendimientos del cultivo (Buhler et al. 1998). El ob-
jetivo de este estudio fue determinar el efecto de los sis-
temas labranza mecanizada convencional (LMC) y siem-
bra directa sobre rastrojos (SDR) sobre el banco de
semillas del suelo y la emergencia de poblaciones de
arroz rojo y otras malezas comunes en un agroecosistema
de arroz inundado en el Pacifico Norte de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
Eleccion del sitio

La fase experimental se desarrolld desde diciembre
del 2001 a mayo del 2004, en lotes comerciales de arroz
inundado de la hacienda El Pelon de la Bajura, en la
Region Pacifico Norte de Costa Rica. El experimento
principal se instald en el lote Playitas realizdndose eva-
luaciones en cuatro ciclos consecutivos iniciados el 14
de marzo del 2002, 1 de diciembre del 2002, 23 de ju-
lio del 2003 y 26 de diciembre del 2003. Réplicas del
mismo fueron instaladas en otros tres lotes adyacentes
(Bribri, Cabuyo 2, y José Joaquin). EI historial de uso
y manejo de estos lotes fue similar durante los 10 Glti-
mos afios. Antes de iniciar el ensayo el terreno fue ni-
velado para asegurar una cobertura uniforme con 1ami-
na de agua. En cada lote fueron instaladas dos parcelas
cuadradas de 4900 m2 de superficie, con un borde de
separacion de 10 metros de ancho entre las mismas.

El arreglo de los tratamientos se realizd asignando
los sistemas: siembra directa sobre rastrojos (SDR) y
labranza mecanizada convencional (LMC) a parcelas
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contiguas, las cuales fueron divididas en 49 subparcelas
(repeticiones) cuadradas con 100 m2 de 4rea efectiva
cada una. Los suelos fueron de textura francoarcillosa
(33 % arena, 29% limo, 38% arcilla, 3% de materia or-
ganica y pH 6,1)8, de color gris oscuro. Durante los ci-
clos evaluados se cultivo arroz variedad CR1113, esta-
blecido con una sembradora marca SEMEATO TDNG
420, calibrada para sembrar 180 kg/ha de semilla, con
un ancho de siembra de 4,20 m, y accionada por un
tractor agricola de 100 HP, a una velocidad de opera-
cion aproximada a 7 km/h. Este equipo de siembra es-
ta disefiado para cortar los rastrojos, abrir un pequefio
surco en el suelo, colocar la semilla y finalmente cerrar
el surco abierto, todo en una sola operacion.

Practicas culturales

En las parcelas tratadas bajo SDR se efectud un con-
trol de malezas cinco dias antes de la siembra. Se aplico
el herbicida glifosato, a razon de 3 kg/ha de producto for-
mulado 68 SG en 200 l/ha. El arroz fue sembrado bajo
los rastrojos de la cosecha anterior y las malezas deseca-
das mediante la aplicacion del tratamiento herbicida. La
aplicacion se efectud a una velocidad de 6 km/h, utilizan-
do una aspersora mecanizada accionada por un tractor
agricola de 100 HP de potencia. El equipo para la aplica-
cidn consistid en un aguilon telescopico con 48 boquillas
tipo Turbo T-Jet 8002, distanciadas entre s a 25 cm, para
cubrir 12 m de ancho por pasada. Este implemento se
ajustd a 0,5 m de altura sobre el nivel de las malezas.

En las parcelas bajo LMC el suelo fue preparado
mediante una pasada de rastra rompedora, una de rastra
afinadora y finalmente un pase de rodillo compactador.
Se empleo una rastra con 40 discos de 98 cm de diame-
tro, tirada por un tractor agricola con 200 HP de poten-
cia. En la superficie del terreno no quedaron restos vi-
sibles de rastrojos ni malezas. Para evitar la emergencia
de nuevas malezas se efectud una aplicacion de herbi-
cida preemergente butaclor (4 1/ha de producto formu-
lado 60 EC en 200 l/ha de agua).

El control de plagas asi como la fertilizacion fue
igual para ambos sistemas en estudio. Se aplicd nitrd-
geno a dosis que variaron entre 170 a 200 kg/ha, supli-
do en forma de urea y de las formulas 21,1-8,0-8,5-3,4
(MgO) y 26-0-26. Las dosis de fosforo, potasio y mag-
nesio fueron de 20, 125 y 8 kg/ha de P,O5, K,O y
MgO, respectivamente. Se realizaron dos aplicaciones
terrestres y tres aéreas.

8 Segun analisis fisicos y quimicos realizados en el Laboratorio de
Suelos, Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA), Universi-
dad de Costa Rica (UCR).

Evaluacion de malezas emergidas en el campo

En cada ciclo de cultivo evaluado se realiz6 un le-
vantamiento de las malezas emergidas en el terreno a
60 dias después de la siembra (dds). Para esto se us6 un
marco metéalico de 1 m2, evaluando dos puntos de
muestreo escogidos al azar por subparcela. En cada
punto de muestreo se registrd el tipo de maleza y canti-
dad de plantulas presentes.

Estimacion del banco de semillas del suelo

Se estimd el tamano del banco de semillas del sue-
lo y su distribucion vertical tanto de arroz rojo como de
las malezas mas comunes del agroecosistema inundado.
Se tomaron muestras de suelo horizontalmente distri-
buidas al azar, seleccionando un punto de muestreo por
subparcela, y haciendo calicatas para tomar muestras de
manera sistematica en tres rangos de profundidad; 0 a
5,5-20y 20 - 40 cm, respectivamente. Se colectd un
volumen de 1000 cc de suelo por muestra y se deposi-
t6 en bolsas plasticas, debidamente identificadas.

Las muestras fueron sometidas a dos procedimien-
tos. En el primer procedimiento, las semillas contenidas
en 500 cc de suelo por muestra se pusieron a germinar
en potes bajo condiciones favorables de humedad, luz y
temperatura, dentro de un invernadero. La germinacion
de semillas de malezas fue evaluada durante seis meses.
Periddicamente se extrajeron, identificaron y contaron
las plantulas nacidas. Este procedimiento permitid apre-
ciar directamente la densidad de semillas viables que
hay en el terreno. Debido a que las semillas fuertemen-
te aletargadas no germinaron, fue imposible considerar-
las en esta parte de la investigacion.

El segundo procedimiento consistio en separar las
semillas mecéanicamente, lo cual se hizo lavando las
muestras sobre tamices con mallas de 1,5, 1,0 y 0,5 mm
de luz, adecuados para retener semillas de distinto ta-
mafo sin perder las mas pequefias. Las semillas reteni-
das fueron secadas a temperatura ambiente, para luego
separarlas manualmente e identificarlas bajo un este-
reoscopio. Se evalud el estado fisico de las semillas pa-
ra diferenciar semillas viables de semillas deterioradas
y muertas.

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de igualdad de medias me-
diante el estadistico t-student para contrastar las varia-
bles en estudio del banco de semillas por sistema de
siembra y profundidad de muestreo, germinacion de se-
millas en potes por profundidad de muestreo, asi como
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tipo y frecuencia de malezas emergidas en el campo por
sistema de siembra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se dividen en seis secciones corres-
pondientes a los principales experimentos de la investi-
gacion. Primero se describe la composicion de las ma-
lezas, contrastando su abundancia relativa en ambos
sistemas de labranza. Luego se analizan los cambios en
la densidad de gramineas, ciperaceas y hojas anchas
anuales en cada sistema y se presenta una estimacion
del tamano del banco de semillas del suelo. En la sec-
cion de malezas emergidas en el campo, se relaciona la
cantidad de malezas emergidas con el banco de semillas
del suelo. Finalmente, se contrasta la distribucion ver-
tical del banco de semillas de arroz rojo entre los dos
sistemas de labranza en estudio.

Principales malezas presentes

Todas las malezas identificadas durante los cuatro
ciclos de cultivo evaluados fueron anuales. El Cuadro
1 presenta la composicion relativa del banco de semi-
11as del suelo (0 - 40 cm de profundidad), 1a fraccion de
plantulas de malezas germinadas en potes en condicio-
nes de invernadero y la abundancia relativa de malezas
detectadas en el campo; expresadas como porcentajes
del total de semillas o plantas identificadas. Estos da-
tos reflejan la composicion del banco de semillas y ma-
lezas emergidas en campo luego de tres ciclos consecu-
tivos de cultivo. Con estos datos, se compara en forma
relativa el efecto de los dos sistemas de preparacion del
terreno al momento de la siembra, sobre la densidad de
malezas que se establecen en competencia con el culti-
vo de arroz. Las especies de malezas mas importantes
fueron agrupadas en gramineas (arroz rojo, arrocillo,
guarda rocio, pata de gallina y plumilla); ciperaceas
(con representacion de los géneros Cyperus y

Cuadro 1. Tamafo relativo del banco de semillas del suelo*, cantidad de semillas germinadas en invernadero y plantulas emergidas
en el campo, segin tipo de maleza y sistema de siembra. Hacienda El Pelon de 1a Bajura, Guanacaste, Costa Rica. 2004.

Semillas y plantulas germinadas o emergidas

Grupo Nombre cientifico Nombre comiin Banco Invernadero Campo
Familia SDR LMC SDR LMC SDR LMC
botanica %

Gramineas

Poaceae Digitaria sanguinalis (L.) Scop.  Guarda rocio 2 1 1 1 2 2
Echinochloa colona (L.) Link. Arrocillo 9 6 3 1 9 10
Eleusine indica (L.) Gaertner Pata de gallina 3 1 3 1 4 2
Leptochloa filiformis (Pers.) P.
Beauv. Plumilla 3 1 3 2 4 2
Oryza sativa L. Arroz rojo 28 36 19 27 19 31

Ciperaceas

Cyperaceae Cyperus spp. Coyolillos 26 27 40 41 18 21
Fimbristylis milliaceae Pelo de chino 12 13 18 21 12 10

Hojas anchas

Asteraceae Eclipta alba (L.) Hassk Florecilla 2 2 2 1 2 2
Tridax procumbens Humbert Cadillo 1 1 0 0 1 1

Commelinaceae Murdania nudiflora (L.) Brenan ~ Cangrejillo 1 1 1 0 2 1

Euphorbiaceae Caperonia palustris (L.) St. Hilarie Caperonia 1 0 0 0 0 0
Chamaesyce hirta (L.) Millspaugh Lechosa 1 1 1 0 1 0
Phyllanthus niruri L. Tamarindillo 1 2 0 1 1 3

Lythraceae Ammania coccinea Rottboell Botoncillo 1 1 2 1 4 1

Malvaceae Sida acuta Burman F. Escobilla 1 2 0 0 1 3

Onagraceae Ludwigia spp. Clavito 2 2 3 2 6 4

Pontederiaceae Heteranthera limosa (Sw.) Willd. Buche de gallina 6 3 4 1 14 7

* Entre 0 y 40 cm de profundidad.
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Fimbristylis); y hojas anchas, con 10 tipos diferentes
de malezas en siete familias botanicas.

El arroz rojo junto con el grupo de las ciperdceas
fueron las malezas con mayor importancia relativa,
constituyendo el 66 y 76% del tamano del banco de se-
millas del suelo en SDR y LMC, respectivamente. Es-
tas malezas en el mismo orden respectivo sumaron el
77y 89% de las plantulas detectadas en las pruebas de
germinacion en potes; e integraron casi la mitad de las
malezas emergidas en el agroecosistema arrocero.
Aunque en el grupo de hojas anchas hubo mayor diver-
sidad de malezas, éstas integraron menos de una terce-
ra parte del total, con mayor aporte de Eclipta alba,
Ludwigia y Heteranthera limosa. En el grupo de gra-
mineas, Echinochloa colona fue la maleza con mayor
importancia relativa, después del arroz rojo.

Relacion entre sistemas de labranza y dinamica de
poblacion de malezas

En los cuatro ciclos de cultivo evaluados el banco
de semillas del suelo en LMC fue mayor al de SDR
(p=<0,05). Mientras que en SDR el tamaho total de este
banco se estimd entre 3.500 y 3.700 semillas/m2, en
LMC fluctud entre 3.800 y 4.700 semillas/m2. La Figu-
ra 1 presenta los cambios observados en la composicion
del banco de semillas total en el transcurso de cuatro ci-
clos de evaluacion. En SDR las proporciones de grami-
neas y malezas de hojas anchas presentaron tendencias
decrecientes, al contrario de las cipericeas cuyo incre-
mento mantuvo relativamente estable el tamano total del
banco. En LMC se observo una tendencia decreciente
en las malezas de hojas anchas, mientras que las grami-
neas y ciperaceas mostraron incrementos continuos.

Tamano del banco de semillas del suelo

Cada sistema de labranza afectd en distinta forma
la dinamica de diferentes poblaciones de malezas, favo-

OH. Anchas
DOCiperaceas
M Gramineas

Semillas/m2

SDR1 SDR2 SDR3 SDR4 LMC1 LMC2 LMC3 LMCa

Figura 1. Cambios en el banco de semillas del suelo (0 a 40 cm
de profundidad) seglin grupos de malezas y sistema
de siembra. Hacienda El Pelon de la Bajura, Guana-
caste, Costa Rica. 2004.

reciendo el desarrollo de grupos particulares. El efecto
de las labranzas en la composicion del banco de semi-
llas y la dindmica poblacional de las malezas es com-
plejo e involucra varios factores (Tanaka y Anderson
2002). El Cuadro 2 presenta cambios observados en el
tamafo del banco de semillas, en la germinacion de se-
millas en potes y de malezas emergidas en el campo.
Se incluyeron las dos especies de malezas mas abun-
dantes en los grupos gramineas, ciperaceas y hojas an-
chas, durante cuatro ciclos consecutivos de evaluacion.
Aunque a gran escala la distribucidn espacial del banco
de semillas del suelo se presenta en forma uniforme, a
pequena escala ésta es muy irregular dependiendo de la
localizacion de las plantas madres y de la influencia re-
lativa de los distintos agentes de dispersion, especial-
mente de los que actian favoreciendo el movimiento
superficial de las semillas.

En SDR hubo una gradual reduccidén en el tamaho
del banco de semillas de arroz rojo. Después de los cua-
tro ciclos el tamaho del banco se redujo en 38 % con
respecto al tamafo inicial, mientras que aument6 72 %
para las ciperaceas y 33% para hojas anchas anuales
identificadas. Estudios previos (Buhler et al. 1998;
Derksen y Lafond 2002) han demostrado que cuando se
adopta la SDR las comunidades de malezas pueden
cambiar. En general bajo SDR las malezas perennes,
las gramineas anuales y especies con semillas dispersa-
das por el viento incrementan, mientras que las hojas
anchas anuales decrecen. Por el contrario, luego de
cuatro ciclos en LMC el banco de semillas del arroz ro-
jo incrementd en un 40% su tamaho inicial. En este sis-
tema hubo ademés incrementos altamente significati-
vos (100% y 150% respectivamente) en los bancos de
malezas ciperaceas anuales como Cyperus, Fimbristy-
lis, con tasas de cambio superiores a las observadas en
SDR. El sistema LMC favorecio6 reducciones del 30 y
69% en el tamano de los bancos de las malezas Echi-
nochloa colona 'y Heteranthera limosa.

En SDR la reduccion acelerada de las semillas de
arroz rojo que quedan sobre la superficie del suelo y no
son incorporadas puede deberse a que quedan expues-
tas a condiciones adecuadas para su germinacidn, pér-
dida de viabilidad y depredacion por animales, redu-
ciéndose el potencial de semillas aptas a renovar la
poblacidn de arroz rojo en el ciclo siguiente. En tales
circunstancias el banco de semillas se empobrece con-
tinuamente con las semillas que desaparecen o mueren,
con las que germinan y son controladas, o porque no to-
das las semillas que germinan producen plantulas via-
bles en condiciones naturales. En algunos casos des-
pués de la cosecha la semilla de arroz entra en
dormancia (Takahashi 1995; Vaughan ez al. 1999) y son
deterioradas por su contacto con patdogenos del suelo.
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Cuadro 2. Banco de semillas del suelo, germinacion en invernadero y malezas emergidas en el campo, segin
ciclo de cultivo y sistema de siembra para las seis principales malezas identificadas. Hacienda El
Peldn de la Bajura, Guanacaste, Costa Rica. 2004.

Especie Ciclo Banco de semillas Germinacion en potes Emergencia en campo
SDR LMC Signif. SDR LMC Singif SDR LMC Signif.
(Semillas/m? de suelo) (Plantulas/m2, germinadas o emergidas)
Gramineas
Oryza sativa 1 1.325  1.275 ns. 192 179 n.s. 23 24 n.s.
Arroz rojo 2 1.045 1.535 *E 151 216 H* 19 28 *
3 920 1.685 *E 105 285 i 13 33 w*
4 815 1.785 ok 65 399 ok 9 38 ok
Echinochloa colona 1 327 309 * 26 21 n.s. 13 12 n.s
Arrocillo 2 320 247 * 25 17 * 9 10 n.s
3 314 180 w3k 24 10 i 6 9 n.s
4 310 215 *k 23 7 w3 4 8 *
Ciperaceas
Cyperus spp. 1 681 762  ns. 149 167 * 11 12 n.s
Coyolillos 2 920 1090 * 201 239 * 15 16 n.s
3 1060 1276 ** 313 400 i 17 24 *
4 1176 1520 *k 541 798 w 19 36 w3k
Fimbristylis milliaceae 1 258 302 ns. 44 51 n.s. 4 6 n.s
Pelo de chino 2 395 525 wok 67 89 * 7 9 n.s
3 500 658 kel 131 193 Hk 11 13 n.s
4 560 755 *aE 283 483 ok 20 15 *
Hojas anchas
Ludwigia spp. 1 54 91 ns. 9 14 n.s. 2 7 n.s
Clavito 2 75 100 Hok 13 15 n.s. 4 5 *
3 88 103 ok 20 17 n.s. 6 3 ok
4 94 102 ok 35 20 ok 7 3 ok
Heteranthera limosa 1 181 223 Hok 23 27 n.s. 9 13 n.s.
Buche de gallina 2 201 130 ok 26 16 * 11 8 n.s.
3 211 95 ok 30 7 ok 13 5 ok
4 220 69 ok 36 2 ok 13 2 ok

Las diferencias entre datos fueron significativos a un nivel de * 0,05, 0 0,01 **. n.s. es no significante a un ni-

vel de 0,05.

También las semillas caidas en los rastrojos pueden per-
derse por la depredacion de aves, mamiferos e insectos,
principalmente hormigas.

En SDR el banco de arroz rojo también puede dis-
minuir porque como parte del sistema se estimula la
germinacion de semillas de ésta y otras malezas inun-
dando los campos y aplicando herbicidas sistémicos en
presiembra, especialmente glifosato, para destruir las
malezas antes de que sus plantulas se reproduzcan y ali-
menten al banco con nueva semilla. Para lograr efectos
significativos en el banco es indispensable que el con-
trol quimico de las malezas sea altamente efectivo, pues
una sola planta de arroz rojo con una produccion de 900
granos y escapes de un 5% es suficiente para reestable-
cer la cantidad de semillas del banco a su nivel original,
en su vencidad.

Segtin Nolding (1995), las semillas de arroz rojo de-
positadas en la superficie del suelo pierden su viabilidad
rapidamente. Después de la cosecha del arroz comer-
cial, en las areas infestadas con dicha maleza deben evi-
tarse practicas de manejo que entierren las semillas pues
si éstas son depositadas a mayores profundidades se in-
crementa su longevidad. En terrenos sin rastrear ni plan-
tar, el nimero de semillas viables de arroz rojo se redu-
ce un 90% el primer aho y 98% en dos afios. Otra forma
de disminuir el banco de arroz rojo es mantener el terre-
no inundado con una lamina de agua de 2 a 3 cm de al-
tura. Un estudio realizado por Vidotto y Ferrero (2000)
mostrd que mientras en suelos saturados la germinacion
fue del 54%, donde se mantuvo inundacion continua so-
lo hubo una emergencia del 10% del arroz rojo proce-
dente de semillas entre O - 10 cm de profundidad.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 16(1): 63-75. 2005



ORTEGA Y AGUERO: EFECTO DE LA LABRANZA EN ARROZ ROJO 71

La cobertura de rastrojos en SDR puede obstaculi-
zar la germinacion y emergencia de distintas malezas
(Besnier 1989). En general altos niveles de residuos re-
ducen la germinacion y retardan la emergencia de plan-
tulas germinadas, posiblemente por un decrecimiento de
la amplitud térmica y disminucion de la penetracion de
la luz (Dyer 1995). La composicion espectral de la luz
que penetra en el suelo cambia mucho en comparacion
con la luz solar. En los suelos arcillosos, tipicos del si-
tio en estudio, la relacion entre la luz roja y la luz rojo
oscura es cercana a la unidad. En terrenos bajo SDR la
cobertura de rastrojos filtra la luz y la relacion entre luz
roja/rojo oscura cae hasta valores menores de 0,1 en la
superficie del suelo. Esto significa que la luz que pene-
tra en el suelo es fundamentalmente rojo oscura, la cual
produce la desactivacion de la dormancia e induce a dor-
mancia secundaria a las semillas que estan en reposo.

Debido a que en SDR los rastrojos se mantienen
sobre el suelo sin ser incorporados, la mineralizacion de
la materia orgénica ocurre con mayor lentitud y limita
la concentracion de nitratos en el perfil del suelo. El ni-
trato es requerido por diversas especies de malezas pa-
ra desactivar la dormancia y su concentracion es consi-
derada una sehal ambiental que determina la
emergencia estacional de algunas malezas. En SDR los
residuos vegetales progresivamente se van acumulando
sobre la superficie del suelo, y en su descomposicion
pueden inmovilizar grandes cantidades de nitrogeno, lo
que podria resultar en un bajo contenido de nitrato en el
suelo y evitar de ese modo que cese la dormancia en al-
gunas malezas como es el caso del arroz rojo.

En LMC el arado y la rastra incorporan las semillas
de arroz rojo y de otras malezas al interior del suelo, ac-
tivando su dormancia y sometiéndolas a una latencia in-
ducida (Acosta y Agiiero 2001). A diferencia de las va-
riedades cultivadas, las semillas de arroz rojo muestran
distintos grados de dormancia. Algunas fuentes repor-
tan entre uno a cinco afos; segtin Diarra et al. (1985), la
longevidad del arroz rojo puede ser hasta 12 anos. En
un estudio realizado en Estados Unidos, semilla de dife-
rentes poblaciones de arroz rojo permanecid viable en
un 90% después de dos afios de enterrada y hasta un
20% después de siete afios (Goss y Brown 1939).

Subsecuentes operaciones de labranza en LMC
vuelven a colocar las semillas enterradas en la superfi-
cie del terreno o cerca de ésta, donde las condiciones
son propicias para la germinacion y emergencia de la
mayoria de las malezas. En varias especies la desacti-
vacion de la dormancia se completa solo después que
las semillas han sido expuestas a fluctuaciones de tem-
peratura. La luz es otro factor que influye en la desac-
tivacion de la dormancia, lo cual generalmente ocurre
cuando se llevan a cabo practicas de labranza que expo-

nen los fitocromos de semillas sensibles a periodos cor-
tos e intermitentes de luz. La exposicion de semillas a
mayor intensidad y diferente calidad de luz, tiende a re-
ducir la latencia de las semillas y promover su germina-
cion (Swanton y Shestha 2002). La labranza del terre-
no también puede estimular la germinacién de semillas
al incrementarse el contacto entre éstas y el suelo, favo-
reciendo ademas la aeracion (Buhler et al. 1998). El in-
cremento observado en el tamafio del banco de semillas
de arroz rojo en LMC puede ser explicado como un
efecto resultante de la accidn particular o combinada de
los factores antes mencionados.

El incremento observado en las poblaciones de ci-
peréaceas anuales, especialmente en Cyperus iria y Fim-
bristylis miliaceae C. pudo deberse a que estas malezas
alcanzan su periodo reproductivo mucho antes que el
cultivo y se han adaptado para proliferar en ambientes
acuaticos. Las mayores densidades observadas en
LMC son consecuencia de la distribucion horizontal
uniforme de estas semillas por efecto de la labranza.
Mientras que en SDR estas malezas se presentaron en
forma de parches aislados, en LMC se distribuyeron en
forma regular a través del campo.

Por otra parte, el sistema LMC ejerce efecto supre-
sor sobre bancos de malezas anuales con semillas pe-
quenas como las de hoja ancha y gramineas, distintas al
arroz rojo identificadas en esta investigacion. En este
sistema las semillas pequefias que quedan enterradas en
forma profunda tienen menor probabilidad de germinar
y emerger (Buhler 1998). La necesidad de luz que tie-
nen muchas semillas para romper con su latencia, cons-
tituye un mecanismo para impedir la germinacion a ma-
yor profundidad. En las semillas enterradas, las
pérdidas por ataques se reducen mucho, pero algunas
semillas pueden sufrir ataques por diversas clases de
organismos, incluso nematodos. Las semillas enterra-
das en el suelo perecen por pérdida de viabilidad o por
ataques de hongos y en menor grado por bacterias. Es-
ta puede ser una de las razones por las cuales las pobla-
ciones de malezas como Echinochloa y Heteranthera
mostraron tendencias decrecientes.

Germinacion de malezas en potes

En arroz rojo la proporcion de plantulas que germi-
naron y emergieron con respecto al tamafio del banco
de semillas fue relativamente baja. Durante los cuatro
ciclos evaluados vari6 entre 8 y 14% en SDR y entre 14
y 22% en LMC, seglin los datos del Cuadro 2. Aunque
la evaluacion fisica practicada a semillas extraidas del
banco reveld que practicamente la totalidad de las mis-
mas eran viables, estos bajos porcentajes pueden ser
evidencia de la caracteristica dormancia en semillas de
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esta maleza. Segln Forcella (1992) varios estudios
muestran que existe alta correlacion entre el banco de
semillas de arroz rojo, la emergencia en el suelo y el ti-
po de préctica de labranza adoptada. Tipicamente la
emergencia de malezas del banco de semillas puede os-
cilar desde 0,1 hasta 30%.

Ferrero (2003) encontrd que la emergencia de arroz
rojo después de la preparacion del suelo con arado de
vertedera y minima labranza fue de 2,5 y 7,2% respecti-
vamente, del nimero de semillas presentes de 0 a 10 cm
de profundidad. La diferencia entre estos valores se de-
bid al movimiento de semillas de arroz ocasionadas por
el arado. Con la inversion de la capa superficial del sue-
lo se entierran semillas de produccidn reciente, estimu-
lando su dormancia. Al mismo tiempo la rastra extrae
semillas enterradas de ciclos anteriores, y las deja cerca
de la superficie del suelo, aunque muchas de estas semi-
llas han perdido su habilidad para germinar y muchas de
las que germinan no logran emerger.

La germinacion y emergencia de semillas de cipe-
réceas anuales colocadas en potes presentaron valores
porcentuales més altos que los de arroz rojo. Aunque no
se observaron diferencias entre sistemas de siembra, la
germinacion de especies del género Cyperus fue entre el
22 y 46% del total de semillas del banco, mientras que
en Fimbristylis 1a proporcion varid entre 16 y 64%. Si-
milar comportamiento presentaron las malezas de hojas
anchas anuales, especialmente Eclipta alba, Phyllanthus
niruri, Ludwigia spp. y Heteranthera limosa. Por el
contrario, en las gramineas anuales restantes la germina-
cion fue de apenas entre 3 y 8% (Cuadro 2). Estas va-
riaciones corresponden a distintas estrategias competiti-
vas de las malezas para colonizar y competir en el
agroecosistema.

Malezas emergidas en el campo

Se sabe muy poco sobre la proporcion de semillas
que en situaciones naturales germinan cada afio. En el
caso de semillas de malezas en terrenos cultivados, hay
estudios que fijan esta proporcion entre 1 y 4% de la
poblacion total hasta los 10 cm de profundidad (Mon-
quero y Cristoffoletti 2003). Venoit y Lemieux (1987)
estiman que solamente 0,3 a 9% de las semillas viables
producidas desarrollan plantulas en un afo dado y esta
proporcion se mantiene relativamente estable afio tras
aflo. En general cuando el niimero de semillas por
planta adulta esta regulado por la densidad de pobla-
cidn, el banco de semillas del suelo sufre una oscilacion
amortiguada y termina estabilizandose, de no mediar
accidentes catastroficos o la intervencion humana. En
el presente estudio las densidades de plantulas emergi-
das en el campo de las distintas malezas identificadas

mostraron asociaciones directamente proporcionales al
tamano de los respectivos bancos. Concordando con
los rangos antes mencionados, esta proporcion varid
entre 1 y 7% del tamano del banco estimado en las
muestras de suelo (Cuadro 2). Conforme se acentuaron
cambios a lo largo del tiempo, especialmente en los l-
timos ciclos se observaron diferencias significativas en
las poblaciones de malezas emergidas entre sistemas de
siembra.

Distribucion vertical del banco de semillas de malezas

La distribucion vertical del banco de semillas in-
fluye en la capacidad de germinacién y emergencia de
las malezas. Mientras que en LMC la distribucion de
semillas de malezas es uniforme a través de diferentes
rangos de profundidad del suelo, en terrenos no labra-
dos la mayoria de las semillas se localizan en los prime-
ros 5 cm de profundidad por debajo de la superficie,
concentrandose en los dos primeros. Descendiendo a
partir de los 5 cm de profundidad la poblacion de semi-
llas disminuye fuertemente, y la profundidad maxima
que se alcanza depende de las caracteristicas del suelo
y de la vegetacion de cobertura. Seglin Buhler (1998)
en SDR mas del 60% se encuentra entre la superficie y
1 cm de profundidad. Cuando no hay labranza del sue-
lo las semillas permanecen cerca de la superficie donde
las més pequefias tienen mayor facilidad para germinar,
establecerse y proliferar, al contrario de lo que sucede
con las de mayor tamano.

Debido a que no hubo diferencias a lo largo del
tiempo en la distribucion vertical del banco de semillas
de arroz rojo, en la Figura 2 se presentan los promedios
correspondientes a datos acumulados en los cuatro ci-
clos evaluados. La respectiva distribucion en las tres
profundidades examinadas (0 55 cm,5-20cmy 20 -
40 cm), fue de 62%, 25% y 13% para SDR y 36%, 31%
y 33% en LMC, ajustandose al patron sefialado en estu-
dios previos. Con respecto a la germinacion en potes,
en ambos sistemas de siembra se observd una significa-
tiva reduccion en las muestras tomadas a mayor profun-
didad. Mientras que en LMC la distribucidn relativa
con respecto al total de plantulas registradas fue de
62%, 23% y 6%; lo correspondiente en SDR fue més
acentuado, con 82%, 12% y 6%, respectivamente. La
longevidad de las semillas de arroz rojo esta relaciona-
da con la profundidad a la que se encuentran en el sue-
lo y las précticas de cultivo (Isihy y Noldin 1997).

Las propiedades fisicas de los suelos afectan la dis-
tribucion vertical de semillas de malezas. Existe eviden-
cia de que el tipo de labranza tiene efectos diferenciales
en la profundidad de la semilla a través de diferentes tipos
de suelos. Por ejemplo, en un suelo arcilloso laborado
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Figura 2. Distribucion vertical del banco de semillas de arroz rojo y de su germinacién en potes. Hacienda El
Pelon de la Bajura, Guanacaste, Costa Rica. 2004.

con arado de vertedera 46% de las semillas estaban pre-
sentes en los 5 cm superficiales (Swanton et al. 2001). A
esa misma profundidad, Clemens et al. (1996) reportaron
contenidos de semillas del 37 y 74% bajo LMC y SDR,
respectivamente. Pareja et al. (1985) observaron que la
labranza convencional incorporaba semillas de malezas
uniformemente en varias clases de agregados de suelos.
En terrenos arcillosos la distribucion de semillas cuando
se us6 el arado de vertedera fue méas o menos uniforme en
los primeros 15 cm de profundidad (Swanton et al. 2001).

En terrenos arados, la distribucion vertical depen-
de del tipo de instrumento que se utilice en la prepara-
cion del mismo para la siembra. La labranza entierra
las semillas recién caidas y saca a la superficie semillas
enterradas en temporadas anteriores, colocandolas en
condiciones favorables para su germinacion. En suelos
no perturbados la distribucién es méis uniforme, aunque
depende del momento en que se tome la muestra, pues
después de la época principal de diseminacion y antes
de una operacion de labranza hay una gran poblacion
superficial. A profundidades mayores que las de la ca-
pa arable, las poblaciones de semillas son muy escasas,
y éstas sOlo pueden ser llevadas a la superficie cuando
se hacen actividades de subsolado a gran profundidad.

En suelos sin labrar las semillas alcanzan profundi-
dades superiores a los 5 cm de diversas maneras. Semi-
llas pequehas, de longitud similar o menor a las del
arroz, pueden ser arrastradas por el agua de lluvia o rie-
go a través de las fisuras abiertas en suelos arcillosos
durante los ciclos de humectaciéon y desecacion, o bien
por los huecos dejados por las raices descompuestas.
Helpert (1986), constato que el 12% y 1% de las semi-

llas de arroz rojo emergen desde 12 'y 16 cm de profun-
didad, respectivamente. Muchas malezas poseen semi-
1las con estructuras que facilitan su movimiento dentro
del suelo. Por ejemplo, las semillas de arroz rojo po-
seen aristas y las de Echinochloa tienen picos estilares.
De este modo se explica el 13% de granos de arroz ro-
jo encontrados entre 20 y 40 cm de profundidad, aun-
que por lo general en los terrenos no labrados las pro-
fundidades méaximas alcanzadas por las semillas no
superan los 35 cm. También es posible que las semillas
enterradas a mas de 20 cm de profundidad provengan
de cultivos anteriores con labores mecanizadas.

CONCLUSION

Aunque nuevos métodos de control quimico selec-
tivo estaran disponibles, seguira siendo necesario com-
binar e integrar ticticas para manejar las poblaciones de
malezas en el cultivo, en especial cuando éstas se le
asemejan fisiologica y fisicamente, como es el caso del
arroz rojo y el arroz comercial. Los resultados de esta
investigacion demostraron que tanto para el arroz rojo
como en las malezas predominantes del agroecosistema
arrocero, el sistema de preparacion del suelo para la
siembra del cultivo afect6 las poblaciones del banco de
semillas del suelo, su distribucidn vertical, la germina-
cion y la emergencia de poblaciones en el campo. En
comparacion con la LMC, la SDR facilito el control de
arroz rojo y otras malezas asociadas al cultivo de arroz.
Adicionalmente la SDR permiti ahorros significativos
en los costos de preparacion del suelo y puede contri-
buir substancialmente a la calidad de los recursos natu-
rales mediante la reduccion de la erosion.
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Para integrar apropiadamente la SDR a programas
de manejo holistico de agroecosistemas, se requiere co-
nocimiento de la ecologia de la poblacién de las male-
zas y poder predecir las respuestas a los cambios en las
practicas de manejo. En un contexto amplio para com-
prender la dindmica de la poblacion de malezas como
un todo, son requeridos estudios empiricos del impacto
de diferentes tipos de labranza, manejo del agua y apli-
caciones de herbicidas. También es particularmente im-
portante medir la longevidad de las semillas en el sue-
lo y el impacto de las practicas de labranza.
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