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RESUMEN

Echinochloa colona L. Link., es una de las malezas de mayor importancia econémica en el
cultivo de arroz en Venezuela y se han reportado estudios de resistencia de esta maleza a
varios herbicidas que la controlaban, por lo tanto, se ha planteado como objetivo a evaluar
el patron de emergencia temporal de dos accesiones de E. colona, una resistente
(EC33P) (R) a cyhalofop butilo, propanil y bispiribac-sodio y otra susceptible (EC114A) (S)
a estos herbicidas, en la finca Soledad de Armo, municipio Paez estado Portuguesa. Se
establecieron cinco experimentos: (1) Patron de emergencia de plantulas: se utilizé el
modelo de Gompertz para simular la emergencia con datos de temperatura del suelo, (2)
Banco de semilla de malezas del suelo por método de emergencia (plantulas.m?), (3)
Determinacion de temperatura Optima de germinacion en una camara controlada, (4)
Emergencia de plantulas a las profundidades de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 cm de enterramiento y (5)
Emergencia de plantulas a 0, 10 y 20 cm de lamina de agua, bajo un disefio de
experimentos completamente aleatorizado. El modelo de emergencia mostrd un buen
ajuste de los datos, mostrando que el cinco % de la emergencia de plantulas de la
accesion resistente en la época de lluvia y sequia fue a los 26 y 13 °d, mientras que el
susceptible ocurrié a los 24 y 19 °d, respectivamente, y el 50% de emergencia se alcanzé
enRalos 156y 488 °dy en S 213 y 309 °d, respectivamente. En el banco de semilla de
malezas del suelo se encontraron las malezas siguientes: Dinebra scabra Ness P.M.
Peterson & N. Snow; Cyperus odoratus L., Echinochloa colona (L.) Link., Ischaemum
rugosum Salish., y Fimbristylis littoralis Gaudich., en las cantidades de 404,53; 313,46;
169,06; 36,23 y 9,06 pléntulas.m'z. Las semillas de E. colona presentaron su mayor
porcentaje de germinacion en el rango de temperatura entre 20 a 35°C, evidenciandose
mayor germinacion a los 20 °C en EC33P(R) y a los 35°C en EC114A(S). A las
profundidades de enterramiento de 0, 1 y 2 cm se observé la mayor emergencia de E.
colona. Con las laminas de agua de 10y 20 hubo emergencia de plantulas de E. colona.
Los resultados han generado indicadores que maximizaran la eficacia del control de E.

colona en un programa de mitigacion.

Palabras clave: paja americana, modelo Gompertz, banco de semilla, temperatura,

profundidad de enterramiento, lamina de agua.
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ABSTRACT

Junglerice [Echinochloa colona (L.) Link.], is one of the weeds with a major economic
importance in rice fields from Venezuela and studies of resistance of this weed have been
reported to several herbicides that controlled it, therefore, the purpose of this study is to
objectively evaluate the pattern of seedlings temporary emergence of two accessions of E.
colona: The accession (EC33P) (R) resistant to cyhalfofop butilo, propanil and bispiribac-
sodium and the susceptible accession (EC114A) (S). The study was conducted in the farm
Soledad de Armo located in Portuguesa, Venezuela and five different experiments were
established with a randomized and empirical design: (1) The simulation of seedlings
emergence with the Gompertz model that uses the soil's temperature information to
simulate the seedlings emergence; (2) A bank of weed’'s seeds from the soil using the
emergence method (seedlings.m?); (3) The determination of the optimal germination
temperature in a controlled camera; (4) The Evaluation of seedlings emergence with
a seed burial depth of 0, 1, 2, 3, 4 and 5 cm respectively and lastly (5) The Evaluation of
seedlings emergence under water sheets of 0, 10 and 20 cm respectively. The seedlings
emergence model had a well adjusted data and showed that seedlings of the resistant (R)
and susceptible accessions had 5% of emergence at 26 and 13 °d and 24 and 19 °d
respectively, both in rain and dry seasons. Additionally, the 50% of emergence was
reached by both accessions at 156 and 188 °d (R) and 213 y 309 °d (S). The following
weeds were found in the bank of weed’s seeds collected from the soil: Dinebra
scabra Ness P.M. Peterson & N. Snow; Cyperus odoratus L., Echinochloa colona (L.)
Link., Ischaemum rugosum Salisb., y Fimbristylis littoralis Gaudich., showing quantities of
404,53; 313,46; 169,06; 36,23 and 9,06 seedlings.m‘z. The seeds of E. colona exhibited
the major percentage of emergence at temperature range of 20 to 30 °C, showing that the
greatest germination rates were reached at optimal germination temperatures of 20 and 35
°C in the resistant accession (R) and susceptible accession (S), respectively. The major
seedling emergence of E. colona was observed inburial depths of 0, 1 and 2 cm and
in water depths of 10 and 20 cm. The results have generated indicators that will maximize

the efficacy in the control of Junglerice in mitigation programs.

Keywords: Junglerice, model Gompertz, seed bank, temperature, burial depth, water
depth.



INTRODUCCION

Echinochloa colona L. Link., conocida como paja americana, es una de las
principales malezas en el cultivo de arroz en Venezuela y desde el afio 2000 se
conoce su resistencia al herbicida propanil en los estados Guérico y Portuguesa
(Ortiz et al., 2000). Actualmente, algunos biotipos de E. colona en el pais,
evaluados en el proyecto denominado Manejo Integrado de Malezas en Arroz
(MIMA), también han evolucionado en resistencia a bispiribac-sodio (Fernandez,
2012), cyhalofop-butilo (Lépez, 2010) y fenoxaprop-etil (Peraza, 2013); no
obstante en investigaciones realizadas por otros autores se han reportado que
otros biotipos de esta misma especie en Venezuela poseen resistencia a

profoxidim (Pérez et al., 2009), fluazifop-butil y glifosato (Anzalone et al., 2008).

Las maleza resistentes a herbicidas son todas aquellas plantas que antes
eran susceptibles a un herbicida en particular aplicado a la dosis recomendada,
pero ahora no son controladas, incluso cuando se aumenta la dosis recomendada,
siendo una capacidad hereditaria natural de un biotipo dentro de una poblacion de
maleza. La resistencia puede ser de tipo cruzada, cuando algunos biotipos de una
maleza presentan un mecanismo que la vuelve resistente a varios herbicidas que
comparten el mismo mecanismo de accién y de tipo mdultiple, cuando la maleza
presenta dos o mas mecanismos que lo hacen resistente a varios herbicidas,
aunque estos no compartan el mismo mecanismo de accion (Fischer y Valverde,
2010).

El patron de emergencia de malezas en el suelo consiste en grupos de
generaciones discretas de plantulas que emergen en un periodo extenso de
tiempo y las oportunidades que sobrevivan hasta la floracion-fructificacion puede
estar relacionada con el momento de su emergencia en respuesta al clima, asi
como a las practicas de manejo de malezas (Mortimer, 1996). Las malezas
responden a la seleccibn en ambientes agricolas, mostrando una gran

sincronizacion de caracteristicas de historia de vida con el ciclo agricola (Weining,



2005). Asimismo, ciertos cultivos favorecen a algunas especies de maleza al
tiempo que limitan a otras (Lotz et al.,, 1991). El monocultivo incrementa la
abundancia de ciertas especies de maleza, mientras que la rotacion de cultivo y
los sistemas diversificados reducen la abundancia de otras e incrementan la
diversidad de las especies de maleza (Swanton et al., 2006; Sosnokie et al.,
2006). Entre las variables abioticas del suelo que mas afectan la curva de
emergencia de malezas se encuentran la temperatura y el potencial hidrico
(Leguizamon et al., 2005; Page et al., 2006; Martinson et al., 2007).

Los modelos de tiempo térmico pueden describir y cuantificar los efectos de la
temperatura sobre la germinacién de semillas, siendo la temperatura uno de los
principales reguladores de la sefial del medio ambiente para inducir latencia y
germinacion (Roberts, 1988). Los modelos de tiempo termporal proporcionan un
método robusto para la comprension de como la temperatura puede dar como
resultado la prediccion del patron de germinacion en el tiempo de una poblacion
de semillas (Bradford, 2002).

Las semillas de E. colona, en condiciones de Filipinas, resultaron fotoblasticas y
su germinacion no fue afectada por temperaturas alternas (dia/noche) de 35/25,
30/20 y 25/15 °C y tampoco al intervalo de pH entre 4 y 9, pero si se redujo por
salinidad (>50 mM de NaCl) y estrés por humedad (< -0,2 Mpa de potencial
osmoético). Por otro lado, la emergencia de E. colona fue mayor (97%) para las
semillas en la superficie del suelo, disminuyendo exponencialmente con el
aumento en la profundidad de enterramiento, hasta que a los 6 cm no se observé
germinacion. También cuando se le puso cobertura de restos de cosecha de arroz

arazon de 4 a 6 t ha™' la emergencia se redujo (Bhagirath et al., 2009).

Ante esta situacion de resistencia de esta maleza a herbicidas postemergentes en
el pais y los factores que afectan la germinacién/emergencia de las semillas de E.
colona, se ha planteado una investigacion sobre su biologia y ecologia para
conocer su patron de emergencia y en funcion de la temperatura del suelo, en un
sistema de produccion de arroz de manera de producir indicadores que permitan

maximizar la eficacia en su control en un programa de mitigacion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Ajustar un modelo estadistico sobre el patron de emergencia temporal de dos

accesiones de E. colona, una resistente (EC33P) y otra susceptible (EC114A) a

herbicidas postemergentes bajo condiciones de un sistema de produccion de

arroz, estudiando el banco de semillas de malezas del suelo de zona de

recoleccion y determinar la temperatura Optima, profundidad de enterramiento y

lamina de agua sobre la germinacion y emergencia de estas dos accesiones de

maleza.

Objetivo especificos

1.

Ajustar un modelo estadistico para predecir la emergencia de las
accesiones EC33P(R) y EC114A(S) de E. colona con base en la
temperatura del suelo.

Cuantificar el numero de plantulas de malezas encontradas en el banco de
malezas del suelo en una finca de arroz en el estado Portuguesa.

Estimar la temperatura O6ptima de germinacion de semillas de las
accesiones EC33P(R) y EC114P(S) de E. colona.

Determinar el efecto de la profundidad de enterramiento de las semillas de
las accesiones EC33P(R) y EC114A(S) de E. colona sobre la emergencia
de plantulas.

Evaluar el efecto de la lamina de agua sobre la emergencia de plantulas de
las accesiones EC33P(R) y EC114A(S) de Echinochloa colona (L.) Link.



ANTECEDENTES

El cultivo de arroz en el pais alcanza el segundo lugar en volumen de la
produccion después del maiz, lo que resalta su importancia econémica
(FEDEAGRO, 2016). El costo por controlar malezas en el cultivo de arroz puede
oscilar entre 10 a 30%, mientras mas problemas de resistencia a herbicidas
tengan los lotes del cultivo obviamente se incrementara el gasto por este concepto
(Casares, 2012).

Caracteristicas de la paja americana

La especie E. colona pertenece a la familia Poaceae, anteriormente conocida con
los nombres de Echinochloa colonum (L.) Link, Panicum colonum L. entre otros
(IRRI; 2009). E. colona es originaria de la India y se considera la maleza mas
importante en 60 paises ubicados entre los 45° norte y los 40° sur, adicionalmente
esta especie estd sefialada como la cuarta entre las 10 malezas mas nocivas del
mundo, su nocividad afecta alrededor de 32 cultivos (Holm et al. 1977; Valverde,
2000).

E. colona es una planta anual, herbacea, de porte erecto o ligeramente postrado
(Fuentes et al., 2006). Cuando crece en suelo inundado, las raices se ramifican
poco (Valverde, 2000). Los tallos son de aproximadamente 20 a 100 cm de
longitud, puede ser de color verde o purpura en la base, a menudo presenta pelos
y raices en la base de sus nudos (IRRI, 2009). La lamina foliar es glabra o peluda
en los nudos, frecuentemente tefiida de rojo en la base, sin ligula y auricula, con
una longitud de entre 3 - 25 cm de largo y de 3 - 13 mm de ancho, en ocasiones

con bandas transversales o0 margenes de color purpura (Carrero, 1981).

La inflorescencia de E. colona es una panicula de 5 a 15 cm de longitud, erecta o
ligeramente inclinada, verde o con tonalidades rojizas, con 7 - 14 racimos de 0,7 -
3,3 cm de longitud, en el eje principal (Fuentes et al., 2006). La floracidon puede
ocurrir durante todo el afio (Carrero, 1981). El fruto es un cariépside de 1,7 - 2 mm
de largo, de color pajizo cuando esta maduro (Fuentes et al., 2006). Su



propagacion es por semillas o vegetativamente a través de los nudos del tallo que
tocan el suelo que pueden emitir un tallo, una planta puede producir miles de
semillas (Holm et al., 1991); se ha reportado que una planta puede producir entre
3000 a 6000 semillas (OSWALD, 2005). La floracién y fructificacion comienzan
unos 45 dias después de la emergencia y se extienden hasta que las plantas
completan su maduracién; después de este periodo inician la senescencia con el
desprendimiento de las semillas. Las cuales, poseen una viabilidad del alrededor

del 92%, y su periodo de latencia es muy breve (Valverde, 2000).

Entre los factores que afectan la germinacion de E. colona, se ha reportado que
las semillas de esta especie requieren luz para germinar (Vega-Jarquien et al.,
2010); ademas la emergencia se ve reducida por la salinidad, el potencial hidrico,
profundidad de enterramiento y la cobertura del suelo (Bhagirath et al., 2009); los
mismos autores sefialan que temperaturas de 35/25, 30/20 y 25/15 °C (alternancia
dia/noche) no influyen en la germinacion de esta especie y los porcentajes mas
elevados de emergencia se observan en semillas que se encuentran ubicadas

superficialmente entre 0 a 0,2 cm.
Resistencia de malezas a herbicidas

La resistencia se define como la capacidad hereditaria natural de un biotipo,
dentro de una poblacion, que le permite sobrevivir y reproducirse después del
tratamiento con un herbicida que, bajo condiciones normales, controlaria

efectivamente todos los individuos de la poblacion (Heap, 2017).

En la actualidad, se ha encontrado 478 casos de biotipos resistentes a herbicidas
en 252 especies (147 dicotiledoneas y 105 monocotiledéneas) que involucran 23
de 26 sitios de acciéon y se corresponden con 161 herbicidas diferentes, hallados
en 91 cultivos de 67 paises. Se ha confirmado la resistencia de E. colona a 15
herbicidas (glifosato, atrazina, ametrina, metribuzin, propanil, cyhalofop-butil,
fenoxaprop-etilo, fluazifop-butilo, haloxifop-metilo, bispiribac-sodio, azimsulfuron,
imazapic, imazapir, e imazatepir y quinclorac), en arroz, soya, sorgo, maiz,

algodén, cafia de azucar, huertos y areas sin cultivos, en 14 paises (Argentina,



Australia, Bolivia, Colombia, Costa Rica, Egipto, ElI Salvador, Guatemala,

Honduras, Iran, Nicaragua, Panama, EE.UU., y Venezuela) (Heap, 2017).

En Venezuela se han reportados casos de resistencias de E. colona a los
herbicidas fluazifop-butil y glifosato (Anzalone et al., 2008), profoxidim (Pérez et
al., 2009), cyhalofop-butilo (Lépez, 2010), bispiribac-sodio (Zambrano y Medina,
2006; Fernandez, 2012), propanil (Fumero, 2012), fenoxaprop-etil (Peraza, 2013),
cyhalofop-butilo + bispiribac-sodio (Chaviedo, 2016).

Caracteristica de los herbicida Fenoxaprop-Etilo y Cyhalofop-butilo

Pertenecen a familia quimica de los Ariloxifenoxipropionatos (FOP’s), cuyo
mecanismo de accion es inhibir la enzima acetil coenzima-A carboxilasa
(ACCasa), enzima plastidica que cataliza el primer paso en la biosintesis de
acidos grasos, componentes esenciales para la produccién de lipidos. Los lipidos
son fundamentales para la integridad de las membranas celulares y el crecimiento
de la planta. Son absorbidos por el follaje y se mueven principalmente por floema
hacia las zonas de nuevo crecimiento. Los sintomas se manifiestan a entre los 7 a
14 dias después de la aplicacion, comenzando por clorosis en los tejidos jévenes,
seguido por coloraciones violetas y finalmente necrosis. No poseen residualidad
en el suelo (Diez, 2013).

Caracteristicas del herbicida Bispiribac-sodio

Pertenece a familia quimica de las Pirimidiniltiobenzoatos, cuyo mecanismo de
accion es inhibir la enzima cloroplastica Acetolactato sintetasa (ALS), también
llamada acetohidroxibutirato sintetasa (AHAS), que cataliza la sintesis de
aminoacidos de cadena ramificada como valina, leucina e isoleucina. La
deficiencia de dichos aminoéacidos provoca una disminucion en la sintesis de
proteinas que conduce a una caida drastica en la tasa de divisién celular. Son
herbicidas sistémicos, se translocan por xilema y floema a las zonas de nuevo
crecimiento y pueden ser absorbidos tanto por via foliar como radical. Los

sintomas se manifiestan a entre los 7 a 14 dias, se presenta principalmente en los



tejidos meristematicos, donde se lleva a cabo la biosintesis de aminoéacidos. Las
plantas tratadas detienen su crecimiento, se marchitan y adquieren un color rojizo
debido a la acumulacién de antocianinas inducidas por el estrés. En gramineas se
observan clorosis o amarillamientos internervales, Yy coloraciones rojizas en las
hojas nuevas. Presentan una alta residualidad en el suelo la cual varia
dependiendo del compuesto especifico, del pH del suelo, la temperatura y del

momento de aplicacion (Anzalone, 2005).
Caracteristicas del herbicida Propanil

Pertenece a familia quimica de las Amidas, cuyo mecanismo de accion es inhibir
la fotosintesis, Interrumpe el flujo de electrones en el Fotosistema Il por inhibicion
de la actividad de una proteina receptora y transportadora de electrones (D1). El
blogueo del flujo de electrones genera una gran cantidad de moléculas de clorofila
excitadas cuyos electrones reaccionan con oxigeno generando formas altamente
toxicas (peroxidos de hidrogeno y superéxidos). Se produce destruccion de la
clorofila y los carotenoides, las especies reactivas de oxigeno peroxidan los lipidos
de la membrana del cloroplasto causando destruccion de la integridad de las
mismas, desorganizacion celular y pérdida de componentes plasmaticos. Los
sintomas de aplicaciones se observan como manchas cloroticas internervales en
las hojas, que posteriormente se necrosan. Los sintomas comienzan en los
margenes de las hojas. En condiciones de alta iluminacion, las hojas tratadas se

marchitan 2-3 horas después de la aplicacion (Diez, 2013).
Adaptabilidad de malezas

Adaptabilidad ecoldgica o de ajuste ecologico “fitness” es la capacidad que tiene
un individuo de una poblacion con respecto a otros de reproducirse y/o sobrevivir
en un ambiente determinado y perpetuarse en la siguiente generacion (Sober,
1984).

La frecuencia de aparicion de individuos resistentes a herbicidas en una poblacion

tiende a ser baja cuando la mutacion que otorga dicha resistencia afecta mas de



un caracter genético sobre el éxito ecolégico de esos individuos. En consecuencia
las plantas resistentes tienen una tasa de crecimiento y un grado de fecundidad

mas bajos que las plantas susceptibles (Fischer y Valverde, 2010).

Especies de Senecio vulgaris y Amaranthus retroflexus susceptibles a atrazina
resultaron ser mas competitivas en campo, produciendo mayor cantidad de
semillas y con mas vigor en comparaciéon con la resistente (Conard y Radosevich,
1979). Mientras que biotipos resistentes y susceptibles de Lolium rigidum, Lolium
multiflorum y Avena fatua no presentaron diferencias en la velocidad de
germinacion de las semillas, emergencia de las plantulas, y en el crecimiento

vegetativo y reproductivo (Espinoza y Diaz, 2005).

Modelos de emergencias de malezas.

La emergencia de plantulas es posiblemente el evento mas importante para una
planta anual, debido a que es el momento en que se determina el éxito y su
supervivencia de la misma en campo (Forcella et al., 2000). Los modelos que
estiman el tiempo de emergencia de las plantulas de malezas son valiosas
herramientas de gestion de decisiones que pueden ser utilizado para optimizar los
programas de control de malezas (Forcella, 1998) y son desarrollados con base en

suposiciones sobre la germinacion de semillas (Grundy, 2003).

Los modelos de emergencia de plantulas se pueden clasificar como de tiempo
térmico si usan la temperatura del suelo por encima de una temperatura base
para describir la emergencia, éstos también son conocidos como de grados dias
de crecimiento (Gummerson, 1986), los de tiempo hidrico cuando se usa el
potencial hidrico por encima del potencial hidrico base para que ocurra la
germinacion y por ultimo los modelos hidrotérmicos cuando se combinan los
grados dias con los potenciales promedio diario del agua del suelo (Bradford,
2002).

Un grado dia de crecimiento es una unidad que combina el tiempo y la
temperatura para estimar el desarrollo de un organismo a partir de un punto a otro

en su ciclo de vida. Representan el reloj térmico que controla la manifestacion de



las diferentes etapas fenoldgicas de las plantas, dependiendo de la velocidad con
gue se acumulen estos grados dia, los eventos fenoldgicos se adelantan o se
atrasan (SEPOR, 2010).

El modelo de Gompertz permite describir el patron de emergencias de malezas
con finalidades predictivas, ajustandose a las emergencias observadas en campo
de diferentes especies de malezas con resultados bastante satisfactorios
(Izquierdo et al., 2013).

Los modelos de simulacion de emergencia de malezas han sido usados por
diversos investigadores, por ejemplo se pueden mencionar que en Arkansas, se
us6 un modelo hidrotermal en Digitaria sanguinalis (L.) Scop., obteniéndose un
emergencia de 77% a los 25 °C y -30 Kpa de potencial hidrico, asimismo el
modelo predijo que cuando las temperatura fueron inferiores a 15 °C o el potencial
hidrico estuviera por debajo de -50 a -60 Kpa no se produciria emergencia (King y
Lawrence, 1994). No obstante, en Dakota del Norte la méxima emergencia
alcanzada por Avena fatua L., fue a los 17 dias después de la siembra (Martinson
et al., 2007). El patron de emergencia de Ambrosia trifida L., es bifasico, el cual
puede haber sido una consecuencia de la variacion de semilla a semilla en el
tiempo hidrotérmico (THT) requerido para la emergencia de las plantulas como
respuesta evolutiva, la profundidad media de emergencia de las plantulas en la
primera fase fue de 1,31 + 0,10 cm y 1,27 £+ 0,07 cm en la segunda,
encontrandose que la emergencia de plantulas fue mayor con 400 THT (Schutte et
al., 2008).

Para las plantas de Papaver rhoeas L., la maxima emergencia de plantula se
encontré a los 25 dias después de la siembra, cuando los grados de tiempo
térmico (°d) fueron de 247 y el 50, 90 y 95% de emergencia se alcanz6 cuando
ocurrieron 281, 457 y 524 °d, respectivamente (lzquierdo et al., 2009). Se
evaluaron tres especies de Galium, evidenciandose que su emergencia comenzé
entre 250 y 300 °d, el 50% de emergencia se obtuvo alrededor de 400 °d para las
tres especies. Asimismo, el modelo pudo determinar que la temperatura base y

potencial hidrico base que mejor se ajust6 fue a los 0 °C y -2,5 MPa para las tres
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especies de Galium (Royo-Esnal et al., 2010). En Conyza bonariensis L., se
determind que la temperatura y el potencial hidrico base para la germinacion fue
de 10,6 °C y -0,70 MPa, iniciAndose la emergencia a con 15 tiempo hidrotermal
(THT) después de la siembra, se alcanzé un 50 y 95% de emergencia con 53 THT
y 105 THT, respectivamente (Zambrano, 2013). La emergencia de tres morfotipos
de arroz maleza y dos variedades de arroz se inicio cuando en el suelo se
acumularon 25,80 °d y se alcanzé el 50% de emergencia a los 52,14 °d
acumulados tanto para la maleza con para las variedades (Guerrero, 2010). La
emergencia de dos accesiones de Ischaemum rugosum Salisb., comenzé cuando
habia 110,67°d en el suelo en ambas poblaciones y alcanzd el 50% de
emergencia a los 744,22 y 842,00 para IR110P e IR112P respectivamente
(Rodriguez, 2010).

Banco de Semillas de Malezas del Suelo

El suelo es el entorno donde habitualmente llegan las semillas al final de su
dispersion (Besnier, 1989). Este se comporta como un “banco” dispuesto a
efectuar “prestamos” de semillas en ciertos momentos, pero manteniendo siempre
una reserva significativa (Godoy et al., 1995). Es por ello que el banco de semillas
de malezas es la coleccion de semillas viables, latentes y quiescentes, que se
encuentra presente en el suelo de un area determinada, que son capaces de
reemplazar plantas adultas tanto anuales como perennes (Biwood e Inouye,
1988). Enriqueciéndose periddicamente o continuamente, segun las circunstancias
preexistentes del sitio. En el suelo sobreviven, perecen o germinan las semillas,
sometidas a condiciones que dependen fuertemente del clima; las caracteristicas
del entorno que varian segun las distintas zonas geograficas, puede ocasionar que
se empobrezca gradualmente con las semillas que desaparecen, mueren o

germinan (Besnier, 1989).

Las poblaciones de malezas estan formadas por individuos que varian en su
estado funcional (semilla, plantula, planta adulta). Los estudios demogréficos en la
ciencia de las malezas han demostrado tener una utilidad practica y en general se

basan en la division del ciclo biolégico de la planta en diferentes estados
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funcionales: banco de semillas, plantulas, plantas adultas y lluvia de semillas, cada
fase estd unida a otra a través de los procesos demograficos: germinacion,
supervivencia (o longevidad) del banco de semillas, supervivencia de las plantulas
y fecundidad (Gonzalez, 2010).

La composicion del banco de semilla de maleza en el suelo esta afectada por los
cultivos presentes, por el manejo agronémico y ademas varia de un campo a otro
(Godoy et al., 1995), Por lo general el banco de semillas esta confinado a los 10
cm superiores, siendo esa la profundidad a la cual se deben extraer las muestras

para los estudios de banco de semillas de malezas del suelo (Gonzalez, 2010).

Los estudios de banco de semillas del suelo son muy variados en el mundo,
dentro de ellos se pueden sefialar algunos casos tales como los realizados en
varias fincas del estado Guérico-Venezuela que evidenciaron como las especies
de malezas mas frecuentes en esa localidad a: Limnocharis flava (L.) Buchenau,
Cyperus fera L., Ludwigia spp, Fimbristylis miliacea (L.) Vahl y Echinochloa colona
(L.) Link (Ortiz y Gonzalez, 2001). En un estudio mas reciente en la misma
localidad el banco de malezas del suelo estuvo formado en mayor cuantia por
Heteranthera limosa (Sw.) Willd., Cyperus iria (L.) y Fimbristylis miliacea (L.) Vahl
(Pérez, 2011).

En un lote de la finca Soledad de Armo, Portuguesa-Venezuela, se encontré que
el banco de malezas estuvo constituido en su mayoria por las especies:
Sphenoclea zeylanica Gaertn., Ammannia latifolia L., Cyperus iria L., Echinochloa
colona (L.) Link, Heteranthera reniformis Ruiz & Pav., arroz maleza/rojo (Oryza
sativa L.), Heternthera limosa (Sw.) Willd; Ludwigia sp, arroz voluntario; Cyperus
odoratus L., Limnocharis flava (L.) Buchenau, Fimbristylis miliacea (L.) Vahl,
Caperonia palustris (L.) A. St.-Hil, Eclipta prostrata L., Ischaemum rugosum
Salisb. (Abreuy Solérzano, 2006).

En la finca El Esfuerzo, Ospino-Portuguesa se determindé que las malezas de
mayor numero por metro cuadrado en orden de importancia fueron: Cyperus iria

L., Ammannia latifolia L., Leptochloa scabra Ness, Ludwigia leptocarpa,
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Echinochloa colona (L.) Link, Fimbristylis miliacea (L.) Vahl, arroz maleza/rojo,
Sphenoclea zeylanica, arroz voluntario, Eclipta postrata (L.) L., Cyperus odoratus
L., Cyperus esculentus L., Linderniacrustacea(L.) F. Muel. vy
Malachra alceifolia Jacq. (Ortiz, 2010). En la finca La Lucia, Turén-Portuguesa, se
encontré que el lote evaluado presenté una alta densidad de semillas de arroz
maleza con una alta viabilidad, mediana mortalidad, alta latencia y baja

germinacion, indicando la presencia de un gran banco pasivo (Ortiz et al., 2009).

Estudios sobre profundidad enterramiento de semillas de E. colona y manejo
con lamina de agua

Las semillas de E. colona que fueron enterradas en los tratamientos
superficialmente, 5 y 20 cm del suelo mostraron un porcentaje de emergencia de
plantulas de 100, 20 y menos del 10%, respectivamente (Chaves, 1996). La
cobertura de residuos de cosecha a razén de 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8y 9t ha™ tuvo
una emergencia de plantulas de 50, 46, 41, 34, 27, 18, 13, 10 y 8 plantas m™,
respectivamente, evidenciandose una relacion inversa entre la cantidad de
cobertura usada y plantulas emergidas (Ortega y Aguero, 2005). Semillas de
Amaranthus quitensis K. sembradas a profundidades de 0,5 y 4 cm, con niveles
de rastrojo de 0 y 6000 kg/ha, presentaron mayor nimeros de plantulas emergidas
a 0,5 que a 4 cm de profundidad y a su vez fue mayor con 0 que con 6000 kg/ha
de rastrojo (Faccini y Vitta, 2007). La lamina de agua de 0, 5, 10, 15 y 20 cm
colocadas en potes donde habian sido sembradas semillas de Echinochloa crus-
galli P. Beauv. var. crusgalli mostraron 83, 83, 74, 6 y 0 % de emergencia,
respectivamente (Garcia y Gomez, 2006). Mientras que poblaciones de E. crus-
galli y otras malezas fueron controladas con una lamina de agua de 5 * 2cm
(Banerjee et al., 2005).
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MATERIALES Y METODOS

Ajuste de un modelo para predecir la emergencia de las accesiones
EC33P(R) y EC114P(S)

El experimento se realiz6 dos veces (periodo de sequia y periodo de lluvia) en la
finca Soledad de Armo, dedicada al cultivo de arroz, ubicada en el municipio
Paez, en la localidad de Durigua Vieja, Potrero de Armo, Estado Portuguesa y
una vez en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela, Campus Maracay, municipio Girardot, Estado Aragua

(validacion del modelo).

El experimento fue conducido bajo un disefio completamente aleatorizado con dos
accesiones de E. colona, EC33P resistente a propanil, cyhalofop-butil y
fenoxaprop-etil (proveniente de la Finca Hermanos Rufatto, Municipio Esteller,
Portuguesa.) y EC114A accesion susceptible a esos herbicidas [Ambas
accesiones pertenecen a la coleccién del proyecto Manejo Integrado de Malezas
en Arroz (MIMA)]. Constituyendo los dos tratamientos de este experimento y ocho

repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales (microparcelas).

Las microparcelas de muestreo tenian dimensiones de 30cm de didmetro por 5cm
de profundidad y estaban separadas en una distancia entre si de un metro. En
cada microparcela se coloc6 un anillo de PVC el cual tenia en una de las caras
una malla de orificios de menor tamafio que las semillas de E. colona (para
prevenir el escape de las semillas en el campo), con las mismas dimensiones
descritas anteriormente para la microparcela. En cada uno de los huecos
delimitados por el anillo de plastico se coloc6é una mezcla de suelo mas 1000
semillas de E. colona, las cuales fueron agitadas previamente hasta obtener una
distribucion homogénea de las semillas en el suelo. Al comienzo del experimento
se realizé una prueba de germinacion a las semillas antes de ser enterradas. Esta

mezcla fue compactada hasta quedar a nivel con el resto del suelo de la parcela.
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Para determinar el patron de emergencia de cada accesion, época y localidad; se
contaron las plantulas de E. colona emergidas en las microparcelas con frecuencia
semanal hasta que emergieran la totalidad de semillas sembradas o no se
evidenciara mas emergencia. En cada evaluacion, se eliminaron las plantulas una

vez contadas.

Adicionalmente, en el area donde se encontraban las microparcelas se instalaron
dos sensores en el suelo, uno de temperatura y otro de humedad. Las sondas,
contaban con un datalogger programado para dar la lectura de datos cada hora,
permitiendo el monitoreo continuo de humedad y temperatura del suelo durante

toda la lectura del estudio.

En los alrededores de las microparcelas de muestreo se realiz6 un control manual
de malezas, cada tres dias aproximadamente durante el periodo del experimento,
asimismo se realizaron riego semanales y después de los 30 dias de estar
establecido el experimento se construyeron muros que cubrieron el area donde se
encontraban todas las microparcelas para mantener una lamina de agua

constante, simulando las condiciones del cultivo de arroz.

Banco de semillas del suelo en unafinca de arroz

Se realiz6 un muestreo de suelo en un lote de 2,10 ha, de la finca “Soledad de
Armo” dedicada al cultivo de arroz, ubicada en el municipio Paez, en la localidad
de Durigua Vieja, Potrero de Armo, Estado Portuguesa. Se efectué un muestro en
diagonales dobles en el lote, tomandose un total de 5 muestras (Figura 1). En
cada punto de muestreo se abrié una trinchera de 0,30m de ancho por 0,30m de
largo por 0,20m de profundidad. Por una cara de la trinchera se tomé la muestra
de suelo para evaluar el numero de plantulas de malezas por metro cuadrado
durante un periodo de un mes, utilizando un toma muestra de acero, con
dimensiones de 17 cm de largo, 13 cm de ancho y con 10 cm de alto (Ortiz, 2004).
Cada muestra fue empaquetada en bolsas plasticas e identificada con el nimero

del punto del lote de donde se extrajo.
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Figura 1. Representacion grafica del muestreo utilizando la
metodologia de diagonales dobles para la extraccién de los bancos
de semillas.

A las muestras recolectadas se les contabilizé el nUmero de plantulas de malezas
por metro cuadrado, segun la metodologia de Forcella, (2004) modificada por Ortiz
et al. (2009), para tal fin se procedié a colocar las muestras tomadas del lote en
envases plasticos con dimensiones parecidas al toma muestra, se identificaron
con el nimero de la muestra a la cual corresponde y posteriormente se colocaron
en el invernadero del Departamento de Agronomia, UCV-FAGRO, y se regaron
cada dos dias. Se contaron las plantulas emergidas cada 7 dias después de
colocarla en los envases por un periodo de un mes y se expresaron en plantulas

por metro cuadrado.

Temperatura 6ptima de germinacion de semillas

Se realizaron pruebas de germinacion de las accesiones EC33P y EC114A, segun
la metodologia de las pruebas de semillas de la Asociacién Internacional de
Pruebas en Semillas por sus siglas en inglés ISTA (ISTA, 1993), bajo un disefio
completamente aleatorizado con cuatro repeticiones, se tomaron 400 semillas de

cada accesion, correspondiendo a 100 semillas para cada replica. Las semillas
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fueron colocadas en capsulas de Petri de 15 cm de diametro, en el fondo de la
capsula se colocaron dos discos de papel absorbente y posteriormente se
humedecieron con agua destilada. Las capsulas fueron colocadas en una camara
de germinacién modelo D-7400 con luz y temperatura constante fabricada por LAB
—TECH INC., ubicada en el Laboratorio de Semillas del Departamento de
Agronomia, UCV-FAGRO. Las capsulas se humedecieron con agua destilada

cada dos dias.

Los tratamientos evaluados en cada una de las accesiones en este ensayo fueron
las temperaturas siguientes: 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 °C. Los conteos de las
semillas germinadas se realizaron a los 7, 14 y 21 dias después de haberse

montado la prueba.

Profundidad de enterramiento de las semillas

Se colocaron 30 semillas de cada una de las accesiones EC33P y EC114A en
potes plasticos a las profundidades de enterramiento de: 0, 1, 2, 3, 4, 5 cm segun
la metodologia usada por Chaves (1996), bajo un disefio completamente
aleatorizado con cuatro replicas y se repitidé para su validacion. El experimento fue
llevado a cabo bajo las condiciones del invernadero del Departamento de
Agronomia de la UCV-FAGRO. Los conteos Yy las evaluaciones de las plantulas

emergidas fueron realizados a los 7, 14, 21 y 28 dias posteriores a la siembra.

Efecto de laldmina de agua sobre la emergencia de plantulas

Se colocaron 50 semillas de cada una de las accesiones EC33P y EC114A en
potes contentivos de 4 kg de suelo bajo un disefio completamente aleatorizado
con cinco réplicas y se repitié para su validacion. Los tratamientos consistieron en
establecer una lamina de agua en cada pote de 0, 10, y 20 cm, siguiendo la
metodologia usada por Garcia y Gémez (2006). Se contd el numero de plantulas
emergidas a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias después de la siembra. El experimento fue
establecido en el invernadero del Departamento de Agronomia de la UCV-
FAGRO.
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Anédlisis estadisticos

En el experimento sobre ajuste de un modelo, los porcentajes de emergencia de
plantulas acumuladas de las accesiones EC33P y EC114A, fueron modelados en
funcion de los grados dias acumulados para cada una, se utilizo la ecuacion de
Gompertz de tres parametros mediante el andlisis estadistico de regresion no

lineal usando el programa estadistico Sigma Plot version 12.0.

Y = ax e(_e(—(TT—C)/b))

Donde Y es el porcentaje de emergencia acumulado, a es la asintota (maximo
valor tedrico para Y normalizado a 100 %). Por lo tanto, este parametro se hace
constante a 100, ¢ es el punto de inflexién, y 1/b es la tasa de aumento. La
acumulacion de tiempo térmico (TT), en cada hora, se calculdé segun la siguiente

ecuacion:

TT = Z(Tm _Th)

Donde Tm y Tb son la temperatura media del suelo y la temperatura base (10°C
segun Leguizamén y Lovato, 2014) caso para la germinacion de semillas E.

colona, respectivamente.

La robustez del modelo se determiné con el R? ajustado y donde el error estandar
de los pardmetros y del modelo no supero al 10%, se utilizd para graficar y

predecir la maxima emergencia para E. colona.

Para validar el modelo se utilizé la raiz cuadrada de la media del error (root mean-

square error RMSE)

n

rmse = |(-) > -y

i=1

Donde x; y y; representan el valor observado y predicho el porcentaje de

emergencia acumulado de plantulas, respectivamente, y n es el numero de
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observaciones. RMSE proporciona una medicion de la diferencia tipica entre el
valor predicho y real en las unidades de emergencia de las plantulas en porcentaje
(Zambrano et al., 2013).

Para el ensayo de banco de semillas del suelo se realizdé un analisis estadistico
descriptivo de los datos, donde se presentaron la media, desviacion estandar e

histogramas de frecuencia.

En los experimentos de temperatura Optima de germinacion de semillas,
profundidad de enterramiento de las semillas y efecto de la lamina de agua sobre
la emergencia de plantulas de las accesiones EC33P(R) y EC114A(S), una vez
comprobados los supuestos del analisis de varianza, se realiz6 el ANAVAR, a los
datos que resultaron con diferencias estadisticamente significativas se les aplicd

una prueba de medias de Tukey al 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Patron de emergencia de plantulas

1. Ajuste de un modelo para predecir la emergencia de las accesiones EC33P(R)

y EC114P(S)

El modelo de Gompertz proporcion6 un buen ajuste de los datos en los
experimentos realizados en la localidad de Potrero de Armo, municipio Paez (en la
época de lluvia y sequia) (coordenadas geograficas 09° 32" 50.2"° N, 69° 07’
03.2” 0O) y validado en el Campo Experimental del Instituto de Agronomia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela en Maracay,
estado Aragua (10° 16” 05.0"" N, 67° 36" 38.7"" O) y fue lo suficientemente preciso
para explicar la emergencia acumulada de las accesiones R y S en funcién del
tiempo térmico (°d), cuyo valores de RMSE y Rzadj fueron de 7,89; 8,97 y 0,91;
0,89 (época de lluvia), 8,81; 6,02 y 0,93; 0,96 (época de sequia) y 4,99; 11,36 y
0,95; 0,83 (Maracay) respectivamente para cada accesion (Cuadro 1).

De acuerdo con la prediccion del modelo, el 5% de la emergencia de plantulas de
la accesion R en la época de lluvia en Portuguesa fue a los 26 °d, mientras que en
el caso de la S ocurrio a los 24 °d, y en la época de sequia fue alos 13y 19 °d. No
obstante en Maracay en la época de sequia la accesion R tuvo 5 % de emergencia
a 0,56 °d mientras que la S a los 24 °d (Figura 2, Cuadro 2). Estos resultados
muestran que la emergencia de las accesiones R y S tuvo diferencias en cada
época de evaluacion y entre localidades, evidenciandose que la accesion R
comenz6é a emerger (arranque) mas rapido que la S en todas las condiciones

evaluadas.

Posteriormente, las plantulas R incrementaron de manera constante su
emergencia y alcanzaron el 50% a los 156 y la S a los 213 °d en la época de
lluvia. Por otro lado, en la época de sequia la R alcanz6 el 50% de emergencia a
los 488 °d y la S a los 309 °d, mientras que en Maracay se observé el 50% de
emergenciade laR alos 181 yla S a los 214 (S) °d (Figura 2, Cuadro 2). En

Portuguesa se observdo que la R requiri6 mas °d para acumular 50% de
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emergencia que la S, sin embargo en Maracay la R tuvo un comportamiento
diferente ya que requirio de menos temperatura acumulada para alcanzar el 50%

de emergencia.

El 75% de emergencia de plantulas se observd en R a los 247 °d (lluvias), 772 °d
(sequia) en Portuguesa, y 305 °d en Maracay. La S 369 °d (lluvias); 500 °d
(sequia) y en Maracay 346 °d.

El patron de emergencia descrito por las accesiones R y S tiende a presentar
diferencias, en Portuguesa, para la época de lluvia, la accesion resistente requirié
acumular menor cantidad de grados dias para que ocurriera el 50% de
emergencia, en comparacion con la accesion susceptible que acumulé una mayor
cantidad (Figura 3). Caso contrario ocurrié en la época de sequia, la accesion
resistente necesitd acumular mayor cantidad de tiempo térmico (480 °d) en
comparacion con la susceptible (309°d) para alcanzar el 50 % de emergencia, este
comportamiento diferencial en cada época pudiera deberse al efecto del ambiente
gue aumento la latencia de las semillas (Vleeshouwers y Kropff, 2000) ya que las
mismas tenian 99% de germinacion al momento de establecerse este
experimento, lo que ocasiond un retardo en su emergencia y la necesidad de
acumular mayor cantidad de tiempo térmico. Aunque un reporte reciente indico
gue la accesion S tiende a perder su latencia a los 30 dias después de la cosecha,
mientras que R mantuvo valores fluctuantes de + 40% de latencia en las semillas

durante los 75 dias de evaluacion (Gémez, 2016).

La variacion con respecto al requerimiento de tiempo térmico de las semillas,
podria deberse probablemente a una subpoblacion dentro la poblacion; lo que
ocasiona una emergencia tardia dando como consecuencia que se adapte mejor a
los campos de produccion y por lo tanto dicho patrén de emergencia puede
representar una respuesta evolutiva a presion de seleccion o que presente un
comportamiento bifasico como se determin6 en Ambrosia trifida L., cuando se

evaluo el tiempo hidrotérmico en épocas y afos diferentes (Schutte et al, 2008).
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En relacion con la accesion S, ésta presentd un comportamiento homogéneo en
cuanto a requerimiento de tiempo térmico durante los periodos y localidades

evaluadas.

Los estudios de prediccion de emergencia de malezas han sido un gran aporte, ya
gue han permitido generar informacion de interés para el productor, por ejemplo,
en Argentina, se determind que la emergencia acumulada de plantulas de E.
colona, supero el 100% de emergencia a partir de 703 °d acumulados (Picapietra 'y
Acciaresi, 2013). No obstante, en California se predijo que la emergencia de
Echinochloa phyllopogon (Stapf) Koso-Pol., ocurrié cuando se acumularon 30,93 y
27,77 °d en las poblaciones susceptible y resistente, respectivamente (Boddy et.
al, 2012). Mientras que Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv., alcanzé el 1% de
emergencia a los 22,9 °d y el 50% cuando acumul6 34,4 °d (Hongxiang et al,
2015) y en Conyza bonariensis (L.) Cronquist, se determiné que inici6 su
emergencia después de 15 °d, alcanzando rapidamente el 50 y 95% con 53 y 105
°d, respectivamente (Zambrano, 2013). Predecir la emergencia de malezas es una
herramienta Util para definir las restricciones ambientales para la germinacion y
emergencia de malezas, indicadores importante a tomar en consideracion en los

programas de mitigacion de la resistencia de malezas a herbicidas.
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Cuadro 1. Parametros estimados y RMSE de la emergencia acumulada como una funcion del tiempo térmico para el
modelo de Gompertz para las accesiones EC33P (R) y EC114A (S) en la localidad de Portuguesa (época de lluvia y sequia) y
Maracay.

Parametros de regresion

Localidad/Accesién Ecuacion a B C Y RMSE R®adj P
Portuguesa (Lluvia)
EC33P(R) Y =a* e(-eCUTD 89,8970 81,4469 111,8443 156 7,8974  0,9147 <0,0001
*
EC114A(S) Y = q* e(-eCTTmO) 84,9115 112,9696 141,2298 213 8,9739 0,8942 <0,0001
*
Portuguesa (Sequia)
EC33P(R) Y =qx e(-eCTTmOM) 97,5746 312,9644 358,9333 488 8,8100 00,9387 <0,0001
*
EC114A(S) Y = qx e(-eCTTOM) 94,3877 188,2636 223,8788 309 6,0225 0,9697 <0,0001
*
Maracay
EC33P(R) Y = q* eCeCTT/) 93,3226 120,4677 119,6376 181 4,9907 0,9562 <0,0001
*
EC114A(S) Y = q* eCeCTT/) 94,5741 130,1398 155,1384 214 11,3651 0,8318 <0,0001
*

* Significativo Y: 50% de emergencia acumulado, a: asintota, b: tasa de aumento y c: es el punto de inflexion.
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Figura 2. Porcentaje de emergencia acumulada para las accesiones EC33P (R) y
EC114A (S) en funcion del tiempo térmico (°d) en la localidad de Portuguesa en A (época
de lluvias), B (época de sequia) y Maracay (época de sequia). Utilizando el modelo de
Gompertz, valor observado (puntos) y predicho (linea).
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Cuadro 2. Emergencia acumulada como una funcién del tiempo térmico para las
accesiones EC33P (R) y EC114A (S) en la localidad de Portuguesa (época de lluvia y
sequia) y Maracay.

Porcentaje de emergencia acumulada en funcion del tiempo
térmico (°d)

Localidad/Accesion 5% 50% 75%

Portuguesa (Lluvia)

EC33P(R) 26 156 247

EC114A(S) 24 213 369
Portuguesa (Sequia)

EC33P(R) 13 488 772

EC114A(S) 19 309 500
Maracay

EC33P(R) 0,56 181 305

EC114A(S) 24 214 346

2. Patron de emergencia de plantulas de E. colona EC33P(R) y EC114P(S)

En la Figura 3 se muestra el patron de emergencia de las plantulas para ambas
accesiones, donde se observa una diferencia en la evolucion de la emergencia

entre las dos accesiones Ry S de E. colona.

La accesion R present6 una mayor emergencia de plantulas en los primero 7dds
en Portuguesa en la época de lluvia (1562 plantula), mientras que la S tuvo 854
plantulas. Las dos accesiones se comportaron diferentes al momento del arranque
del establecimiento en campo, sin embargo, a medida que trascurrieron los dias
de evaluacion la emergencia de ambas accesiones disminuy0 y se equipararon
(Figura 3 A).

No obstante, en los experimentos de Portuguesa (Sequia) la emergencia de la
accesion susceptible en los primeros dias después de la siembra superdé en
namero de plantulas a la resistente (2126 plantulas), mientras que la R tuvo 689
plantulas, los dias posteriores de la evaluacion se mantuvo una tendencia similar a
disminuir el numero de plantulas emergida para ambas accesiones,

manteniéndose los valores de S por encima de R (Figura 3 B).
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La evaluacion en Maracay (sequia) arrojo que la S tuvo mas plantulas emergidas a
los 7 dds (1219) que la R (834), manteniéndose la misma tendencia a los 14, 21y
28 dds, aunque con menor numero de plantulas comparadas con 7 dds, tal como

ocurrio en la época de sequia de Portuguesa (Figura 3 C).

Los resultados obtenidos muestran similitud a lo reportado por otros
investigadores, cuando se evalué el patron de emergencia de una accesion
resistente y una susceptible de 1. rugosum, se evidenci6 que la accesion
susceptible mostr6 un mayor namero de plantulas emergidas durante toda la

evaluacion, siendo su comportamiento diferente entre si (Rodriguez, 2010).

En el mismo orden de ideas, cuando se comparoé el patron de emergencia de arroz
maleza y las variedades de arroz, se obtuvo que la emergencia fue similar,
presentando 72% de la emergencia tanto para arroz maleza como para una de las
variedades a 14 dds (Guerrero, 2010). Mientras que C. bonariensis alcanzé el 50%
de su emergencia durante la segunda y tercera semana de establecido el ensayo

en dos época del afio y localidades diferentes (Zambrano, 2013).
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Figura 3. Evaluacion del patron de emergencia de plantulas de E. colona dias
después de la siembra (dds) durante los experimentos llevados a cabo en
Portuguesa [Epoca de Lluvia (A) y Sequia (B)] y Maracay (C).

Banco de semillas del suelo en unafinca de arroz

En el Cuadro 3 se puede observar que en el lote muestreado se encontraron a D.

scabra y C. odoratus como las malezas mas predominantes segun su aparicion,
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considerando los 35 dias de evaluacién (cinco semanas). Con una incidencia
intermedia segun el orden de importancia se puede nombrar a E. colona, seguida
por I. rugosum y F. littoralis las cuales se encontraron con los valores mas bajo de

plantulas emergidas.

Por otro lado, se encontré un 55,99 % de emergencia de malezas en el suelo en
las dos primeras semanas de evaluacién, correspondiendo éstas a las cohortes
gue por lo general se controlan con herbicidas postemergentes en el cultivo de

arroz.

Las especies de importancia en el arroz tales como |. rugosum mostraron 36,23
plantulas.m™ y E. colona 169,06 plantulas.m™, mientras D. scabra, C. odoratus Y
F. littoralis 404,53; 313,96 y 9,06 plantulas.m? respectivamente. Algunos
investigadores mencionan que a partir de 42 plantas.m™ de I. rugosum se reducen
los rendimientos del cultivo de arroz hasta un 50% (Lubigan y Moody, 1990).
Mientras que 20 plantas.m™ de E. colona redujeron 280 kg.ha™ el rendimiento de
arroz paddy (Smith, 1974). Asimismo, mientras que el banco activo de semilla se
caracteriz6 por la mayor incidencia de platulas.m? de F. littoralis 51176 y un
grupo de menor emergencia de 2489 platulas.m™ de D. scabra, 4525 platulas.m™
de Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H. Hara; 4027 platulas.m™? de C. odoratus, 2941
platulas.m? de E. colona, 5475 platulas.m? de C. iria, 950 platulas.m? de
Caperonia palustris (L.) A. St.-Hil. (Papa, 2013).

Es importante resaltar que durante la evaluacion no se evidencié emergencia de
plantulas de arroz rojo (Oryza sativa L.), en comparaciéon a previo trabajo
realizados en la misma finca Soledad de armo, pero en otro lote, en el estado
Portuguesa donde se encontraron 190,641 y 120 plantulas.m? de arroz rojo a las

profundidades de 0 — 10 y 10 -20 cm, respectivamente (Ortiz, et al., 2009).
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Cuadro 3. Numero de plantulas de malezas por metro cuadrado, encontradas en
el banco activo del suelo, a la profundidad de 0-10 cm, en un lote de 2,10 ha, de
la finca “Soledad de Armo”, ubicada en el municipio Paez, en la localidad de
Durigua Vieja, Potrero de Armo, Estado Portuguesa.

Plantulas.m-2
DDS Il.rugosum E.colona F.littoralis C.odoratus D.scabra TOTAL %

7 24,15 30,19 0,00 126,79 126,79 307,92 33,01
14 0,00 3,02 6,04 93,58 111,70 214,34 22,98
21 0,00 3,02 3,02 48,30 48,30 102,64 11,00
28 6,04 114,72 0,00 9,06 30,19 160,00 17,15
35 6,04 18,11 0,00 36,23 87,55 147,92 15,86

TOTAL 36,23 169,06 9,06 313,96 404,53 932,83 100
% 3,88 18,12 0,97 33,66 43,37 100

La emergencia de las cinco malezas encontradas en el banco activo de malezas
del suelo se agruparon en cuatro grupos, el primero que concentré la mayor
emergencia de plantulas en los primeros 14 dds (D. scabra y C. odoratus) (Figura
4); en el segundo se encuentra F. littoralis con una emergencia entre los 14 y 21
dds (Figura 5), el tercero conformado E. colona con la maxima de emergencia a
los 28 dds (Figura 6); y por ultimo el cuarto grupo con dos picos marcados de

emergencia |. rugosum (7 y 28 a 35 dds) (Figura 7).

Llama la atencion los picos marcados de emergencia de . rugosum y la
emergencia tardia de E. colona, siendo las malezas de mayor importancia
econOmica del cultivo del arroz en la actualidad, ya que ambas malezas han
desarrollado resistencia al herbicida bispiribac sodio (Blanco, 2011; Fernandez,
2012). Asimismo, se ha reportado que |. rugosa desarroll6 resistencia a profoxidim
(Ortiz et al., 2015) e imazapir + imazetapir (Taccarelli, 2011) mientras que E.
colona a cyhalofop-butil (Lopez, 2010) fenoxaprop-etil (Peraza, 2013) y cyhalofop-
butilo + bispiribac-sodio (Chaviedo, 2016) lo que podria estar indicando que quizas
en el manejo de esta maleza resistente se podria implementar la falsas siembras

con herbicidas no selectivos al arroz, que consiste en inducir la emergencia de las
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malezas a través del riego o0 mojes de las melgas para luego aplicar glifosato y

reducir el tamafio del banco de semillas quiescentes.

El método de la emergencia permite predecir lo que va a pasar en el cultivo en

tiempo real, al permitir conocer la dinamica poblacional de las semillas a nivel

horizontal y vertical del suelo se puede convertir en una herramienta poderosa

para hacer eficiente el control de malezas en cualquier cultivo.
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Figura 4. Evolucién de la emergencia de plantulas.m™ de las malezas C. odoratus
(@) y D. scabra (b), en dias después de la siembra en bandeja de muestras de
suelo (DDS), en un lote de 2,10 ha, de la finca “Soledad de Armo”.
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Figura 5. Evolucién de la emergencia de plantulas.m? de las malezas F. littoralis,
en dias después de la siembra en bandeja de muestras de suelo (DDS), en un lote
de 2,10 ha, de la finca “Soledad de Armo”.
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Figura 6. Evolucién de la emergencia de plantulas.m™ de las malezas E. colona,
en dias después de la siembra en bandeja de muestras de suelo (DDS), en un
lote de 2,10 ha, de la finca “Soledad de Armo”.
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Figura 7. Evolucion de la emergencia de plantulas.m™ de las malezas I. rugosum,
en dias después de la siembra en bandeja de muestras de suelo (DDS), en un
lote de 2,10 ha, de la finca “Soledad de Armo”.
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Temperatura 6ptima de germinacion de semillas

En el Figura 8 se puede observar que las semillas ambas accesiones presentaron
un patrén similar de germinacién acumulada 21 dias después de la siembra (dds)
en funcién de las temperaturas evaluadas, sin embargo mostraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre sus tratamientos, evidenciandose que la accesion R
presentd mayor porcentaje de semillas germinadas en comparacion con S en los
tratamientos de 20, 25, 30y 35 °C.

Por otro parte, los mayores valores de germinaciéon de semillas de R fueron de 96;
91,75 y 91% a temperaturas de 20, 35 y 30°C, respectivamente, mientras que en
la accesion S los porcentajes fueron de 81,75; 70,25 y 68,5% a las temperaturas
de 35, 20 y 30°C, respectivamente. Obteniéndose el valor méas alto de germinacién
alos 20 °C para R y 35°C para la accesion S. Esto resultados obtenidos presentan
semejanza con lo reportado en investigaciones previas donde reflejan que la
temperatura 6ptima de germinacion para E. colona, se encuentran en un rango de
20 a 35°C (Bhagirath et al., 2009).

En relacion con el tratamiento de 25°C los porcentajes de germinacion se ambas
accesiones fueron bajas en comparacion con el resto de los tratamientos, lo que
guarda correspondencia con lo reportado anteriormente, donde semillas E. colona
sometida a tratamientos de temperatura de 25 — 30 °C produjo un bajo porcentaje
de germinacién (4%) (Churién, 2013).

En el mismo orden de ideas, cuando las semillas de ambas accesiones se
sometieron a los tratamiendos de 10 y 15°C no se evidencié germinacion, lo cual
no guarda relacion con lo reportado previamente por otros investigadores donde
sefialan que E. colona tiene como temperatura base 10°C (Leguizamén y Lovato,
2014), esto quizds debido a que a pesar de ser la misma especie tiene
poblaciones adaptadas a diferentes pisos altitudinales.
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Figura 8. Porcentaje de germinacién de semillas de accesiones de E. colona
sometidas a diferentes tratamientos de temperatura (°C).

Profundidad de enterramiento de las semillas

Los resultados del experimento mostraron que las diferentes profundidades de
enterramiento afectaron de manera significativa (p < 0,05) la emergencia de
plantulas de ambas accesiones, donde fue disminuyendo a medida que se
aumentaba la profundidad a las cuales fueron sometidas (Figura 9). En los
tratamientos de 0, 1 y 2 cm de profundidad se encontr6 para R una emergencia
de 93,06; 18,06 y 0,56 %, y para S 90,83; 60y 2,78 %, respectivamente. En los
tratamientos de 3, 4 y 5cm no se evidencié emergencia de plantulas durante los 28

dias de evaluacion.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo reportado en Costa Rica, donde
semilla de E. colona colocadas en la superficie del suelo presentaron alto
porcentaje de plantulas emergidas y a medida que se aumentaba la profundidad

de enterramiento disminuyd exponencialmente la emergencia (Chaves, 1996).
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Igualmente ocurrié cuando se colocaron residuos de cosecha de arroz superiores
a 1 tha' (Ortega y Agiero, 2005). Mientras que las semillas de E. colona
colocadas en la superficie del suelo, la emergencia super6 el 97% y a 6 cm de
profundidad fue de 0%, también cuando se le puso cobertura de restos de
cosecha de arroz a razén de 4 a 6 t ha™* la emergencia se redujo (Bhagirath et al.,
20009).

En el mismo orden de ideas, la ausencia de germinacién a profundidades
superiores a los 2 cm posiblemente se deba a la induccién de latencia secundaria
por luz en las semillas, como se encontré en semillas de E. colona viables que
fueron enterradas a profundidades mayores de los 5 cm y no germinaron y cuando
se les realizé la prueba de tetrazolio aun mantenian su viabilidad (Chaves, 1996).

Estos resultados obtenidos estan generando indicadores para ser utilizar como
herramienta e incorporarlo en los programas de mitigacion de la resistencia de E.

colona a herbicidas.

100,00 ~
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

% plantulas emergidas

10,00

0,00 — |

2cm 3cm 4cm 5cm
mEC33P (R) 93,06a 18,06a 0,56b 0,00 c 0,00 ¢ 0,00c
B EC114A (S) 90,83a 60,00a 2,78 b 0,00 c 0,00 c 0,00c

Letras diferentes en la misma fila para tratamiento indican diferencias a P<0,05.

Figura 9. Porcentaje de emergencia de plantulas de accesiones de E. colona
colocadas a diferentes tratamientos de profundidad (cm).
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Efecto de laldmina de agua sobre la emergencia de plantulas

En la Figura 10 se muestra el porcentaje de emergencia acumulada de plantulas
de E. colona que emergieron bajo la lamina de agua en las diferentes
profundidades. Se puede observar que existen diferencias significativa (p < 0,05)
entre los tratamientos, cuando el suelo permaneciéo hiumedo y sin lamina (testigo)
la emergencia fue 56,2 y 64,8 % equivalente a promedio de 28,1 y 32,4 semillas
de las 50 sembradas por repeticion para R y S, respectivamente. Cuando la
lamina de agua fue de 10 cm y 20 cm de profundidad, la emergencia se redujo
significativamente en comparacién con el testigo (0 cm) siendo menor del 3% para

ambos tratamientos, mostrando diferencia significativa entre los tratamientos

En la profundidad de 10 cm y 20 cm un promedio de 2,8 y 2,2 semillas de Ry 6,2
y 4,7 semillas de S, respectivamente, se encontraron flotando sobre la lamina de
agua, germinaron y las plantulas comenzaron a crecer, lo que llama la atencion
debido que la lamina de riego se convierte en un medio de dispersion de maleza
en condiciones de campo, ocasionando que ocurra la contaminacion de un lote a
otro. Si estas plantulas se logran establecer en los canales de riego o en el lote y

llega a estado adulto, serian futura fuente de propagacion.

Estos resultados obtenidos muestran que al utilizar laminas de agua de 10 cm es
efectico en el control de E. colona, lo cual guarda relacion con lo reportado en
Chile, donde E. crus-galli disminuyd su emergencia en un 30 % con 10 cm de
lamina de agua y no presenté emergencia en lamina 15 cm (Pedreros, 2003). No
obstante, E. crus-galli present6 una emergencia de 74, 6 y 0% en lamina 10, 15y
20 cm (Garcia y GOomez 2006).
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Letras diferentes en la misma fila para tratamiento indican diferencias a P<0,05.

Figura 10. Porcentaje de emergencia de plantulas de accesiones de E. colona
colocadas a diferentes tratamientos de lamina de agua (cm).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones de este trabajo experimental, se puede concluir que:

1.

La accesion R emergié mas en la época de lluvia, mientras que la S
emergié mas en la época de sequia. El patron de emergencia de plantulas
de E. colona en la localidad de Portuguesa y Maracay en la época de
sequia presentaron igual comportamiento. El modelo de Gompertz predijo
en forma adecuada el patron de emergencia y mostré un buen ajuste de los
datos.

En el banco de semillas de malezas del suelo se encontré E. colona con
una alta cantidad de semillas quiescente corroborando la importancia de
esta maleza en el estudio realizado, por otro lado las malezas D. scabra, C.
iria, 1. rugosum y F. lttoralis, constituyen también un problema en el lote
donde se realiz6 este estudio.

Por primera vez se reporta para el pais la temperatura Optima de
germinacion para E. colona de 20 °C para Ry 35 °C para S.

Enterrar las semillas de E. colona a mas de 2 cm inhibe su emergencia.

La lamina de agua disminuye la emergencia de E. colona por ende es una
practica de manejo cultural que puede implementarse para la mitigacion de

la resistencia de esta maleza a herbicidas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar ensayos de validacion del modelo en otras localidades
productoras de arroz del pais.

2. Debido al comportamiento de la accesion resistente en esta investigacion, se
deberian llevar acab6 estudios sobre la heredabilidad del patron de emergencia
de dicha accesion.

3. Al efectuar ensayos de temperatura, profundidad de enterramiento y lamina de
agua, se deben realizar pruebas de viabilidad a las semillas que no germinen,

para determinar si se le induce latencia o muerte de la semilla.
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UBICACION RELATIVA REGIONAL

I LEYENDA
@ Ubicacion de la de la finca
J “Soledad de Armo”

Anexo 1. Ubicacion especial del lote donde se realizo el ensayo para predecir la
emergencia de las accesiones EC33P(R) y EC114P(S) vy el estudio de banco de
semilla de malezas.

Acarigua (Lluvia) Acarigua (Seca) Maracay.

Anexo 1. Vista panoramica del lote en la finca Soledad de Armo, Estado
Portuguesa vy del lote en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Central de Venezuela, Campus Maracay, Estado Aragua.

Anexo 3. Sensores de temperatura 'y de humedad de suelo (sondas + datalogger)
programado para dar la lectura de datos cada hora.



Anexo 5. Muestreo de banco de semilla en el lote de la finca Soledad de Armo,
Estado Portuguesa.

Ischaemum rugosum Salisb. Echinochloa colona (L.) Link  Cyperus odoratusL. ~ Leptochloa scabra Nees Fimbristylis littoralis Gaudich.

Anexo 6. Plantulas de malezas, encontradas en el banco activo del suelo, a la
profundidad de 0-10 cm, en un lote de 2,10 ha, de la finca “Soledad de Armo”,

ubicada en el municipio Paez, en la localidad de Durigua Vieja, Potrero de Armo,
Estado Portuguesa.
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Anexo 7. Temperatura optima de germinacion para semillas de EC33P (R) y
EC114A (S).

EC33P (R) , EC114A (S)
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Anexo 8. Emergencia de plantulas de EC33P (R) y EC114A (S) evaluadas a los 7,
14 y 21 dias posteriores a la siembra de las semillas a diferentes profundidades.
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Anexo 9. Emergencia de plantulas de EC33P (R) y EC114A (S) sometidas a
diferentes niveles de lamina de agua.



