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Resumen

En las siembras de arroz sobre rastrojos, la combinacion de controles realizados antes y
durante el cultivo puede modificar la implantacion, la presion de malezas y el
rendimiento. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
graminicida en otono, el nivel de rastrojo y distintas secuencias herbicidas durante el
cultivo sobre la implantacion del arroz, la dindmica de capines y malezas no gramineas,
el enmalezamiento final y el rendimiento en grano.

El experimento se realizo en Paso Farias, Artigas, durante la zafra 2024-2025. Se
compararon condiciones con y sin aplicacion otofial, tres niveles de rastrojo y cuatro
secuencias herbicidas en 72 parcelas distribuidas en tres bloques. Se evaluaron la
densidad inicial del cultivo, la presencia de malezas antes y después de la aplicacion
postemergente, el grado de enmalezamiento al final del ciclo y el rendimiento. Los datos
se analizaron mediante modelos mixtos y pruebas no paramétricas, segun la naturaleza de
cada variable.

El manejo preemergente modifico la implantacion, con menor densidad de plantas en la
secuencia con clomazone y pendimetalina que en la condicién sin aplicaciéon. La
aplicacion otofial redujo consistentemente la densidad de capines. Las malezas no
gramineas respondieron principalmente en la segunda evaluacion al nivel de rastrojoy a
la secuencia herbicida, con menores densidades bajo doble rastrojo y con imazapyr e
imazapic. Los tratamientos herbicidas produjeron diferencias globales en el
enmalezamiento final, aunque no se identificaron diferencias entre pares especificos. El
rendimiento dependidé de la combinacion de practicas: sin aplicacion otonal, el rastrojo
redujo el rendimiento respecto de la condicion sin rastrojo; con aplicacion otofial,
desaparecieron las diferencias entre niveles de rastrojo y dos secuencias herbicidas
superaron al testigo.

En conjunto, las practicas evaluadas no produjeron una respuesta uniforme en todas las
variables, sino efectos dependientes del grupo de malezas, del momento de evaluacion y
de la combinacion de manejos. Al ser el primer afio de estudio y en un solo sitio, estos
resultados no son concluyentes, y requieren de mas informacion para poder validarlos.

Palabras clave: Echinochloa spp., graminicida en otofio, implantacion, malezas
no gramineas



Abstract

In rice systems where stubble is retained, combining weed control practices before and
during the crop cycle may affect crop establishment, weed pressure, and grain yield. This
study aimed to evaluate the effects of autumn herbicide application, stubble level, and
different in-crop herbicide sequences on rice establishment, the dynamics of Echinochloa
spp. and non-grass weeds, final weed infestation, and grain yield.

The experiment was conducted in Paso Farias, Artigas, Uruguay, during the 20242025
growing season. Treatments comprised conditions with and without autumn herbicide
application, three stubble levels, and four herbicide sequences, evaluated in 72 plots
arranged in three blocks. Assessments included initial crop density, weed density before
and after the postemergence application, final weed-infestation score, and grain yield.
Data were analyzed using mixed models and nonparametric tests according to the nature
of each response variable.

Preemergence management affected crop establishment, with lower plant density under
the clomazone plus pendimethalin sequence than under the no-preemergence condition.
Autumn application consistently reduced Echinochloa spp. density. Non-grass weeds
responded mainly at the second assessment to stubble level and herbicide sequence, with
lower densities under the double-stubble condition and the imazapyr plus imazapic
sequence. Herbicide treatments produced overall differences in final weed infestation,
although no specific treatment pairs differed. Grain yield depended on the combination
of practices: without autumn application, stubble reduced yield relative to the no-stubble
condition; with autumn application, differences among stubble levels disappeared and
two herbicide sequences outyielded the untreated control.

Overall, the evaluated practices did not produce a uniform response across all variables;
their effects depended on the weed group, assessment time, and combination of
management practices. Because the study was conducted at a single site during one
growing season, extrapolation of the results requires validation across additional
environments and years.

Keywords: Echinochloa spp., autumn application, crop establishment, non-grass
weeds
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1 Introduccion

El arroz constituye uno de los cultivos extensivos de mayor relevancia en
Uruguay, tanto por su importancia econdomica como por el nivel de especializacion
técnica del sistema productivo. La produccion se concentra principalmente en las regiones
este y norte del pais y se desarrolla bajo riego por inundacion controlada, en un modelo
caracterizado por una elevada articulacion entre productores, industria e instituciones de
investigacion (Rava & Lavista, 2025).

Dentro de los principales desafios agrondémicos del cultivo, el manejo de malezas
ocupa un lugar central. El control deficiente de capines puede reducir marcadamente el
rendimiento del arroz, como muestran ensayos locales con tratamientos herbicidas
contrastantes (Marchesi & Lavecchia, 2011). En particular, los capines (Echinochloa
spp.) constituyen uno de los grupos de mayor importancia en los sistemas arroceros
uruguayos, debido a su capacidad competitiva, emergencia escalonada y persistencia en
el banco de semillas (Saldain & Marchesi, 20194d).

En los sistemas arroceros intensificados, la siembra sobre rastrojo de arroz genera
un escenario agrondmico particular. La cobertura superficial puede modificar la
luminosidad, la temperatura y la humedad del suelo, ademés de actuar como barrera fisica
para la emergencia de plantulas de arroz y de malezas (Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005).
Asimismo, el rastrojo puede interceptar herbicidas aplicados en preemergencia y
modificar la cantidad efectiva de ingrediente activo que alcanza el suelo, afectando la
eficacia inicial del control (Chauhan & Abugho, 2012).

En este contexto, la aplicacion de herbicida en otofio y el uso de herbicidas
preemergentes y postemergentes durante el cultivo pueden interpretarse como
componentes de una estrategia integrada de manejo. La aplicacion de herbicida en otofio
modifica el escenario previo a la siembra, mientras que los herbicidas aplicados durante
el ciclo actian sobre distintos momentos de la dindmica de emergencia y competencia de
las malezas. Evaluar estas practicas bajo diferentes niveles de rastrojo permite aportar
evidencia para ajustar el manejo de malezas en arroz sobre rastrojo, especialmente en
condiciones productivas del norte de Uruguay.



11

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la eficacia de estrategias herbicidas en arroz establecido sobre distintos
niveles de rastrojo de arroz, considerando la implantacion del cultivo, la dindmica de
malezas y el rendimiento en grano.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del manejo herbicida aplicado hasta el momento de la
evaluacion, del nivel de rastrojo y de la aplicaciéon de herbicida en otofio sobre la
implantacion del cultivo de arroz.

Analizar el efecto de los tratamientos herbicidas aplicados durante el cultivo, del
nivel de rastrojo y de la aplicacion de herbicida en otofio sobre la dindmica de capines y
malezas no gramineas y el grado de enmalezamiento final.

Evaluar el efecto de los tratamientos herbicidas aplicados durante el cultivo, del
nivel de rastrojo y de la aplicacion de herbicida en otofo, asi como de sus interacciones,
sobre el rendimiento en grano.

2.3 Hipdtesis

La implantacion del cultivo de arroz varia segun el manejo herbicida aplicado
hasta el momento de la evaluacién, el nivel de rastrojo y la aplicacion de herbicida en
otofio.

Los tratamientos herbicidas aplicados durante el cultivo, el nivel de rastrojo y la
aplicacion de herbicida en otofio afectan la dinamica de capines y malezas no gramineas
y el grado de enmalezamiento final.

El rendimiento en grano es afectado por los tratamientos herbicidas aplicados
durante el cultivo, el nivel de rastrojo, la aplicacion de herbicida en otofio y las
interacciones entre estos factores.
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3 Revision bibliografica

3.1 Elsistema arrocero uruguayo y su sostenibilidad

El cultivo de arroz en Uruguay constituye una cadena agroexportadora altamente
especializada, concentrada principalmente en las regiones este y norte del pais y
desarrollada bajo sistemas de riego por inundacion controlada. Durante las ultimas diez
zafras, la superficie sembrada se ubicd generalmente entre 140.000 y 170.000 ha,
alcanzando una superficie cercana a 180.000 ha en la zafra 2024/25 (Rava & Lavista,
2025). En esa zafra, el area sembrada alcanz6 182.874 ha, con una produccion total de
1,72 millones de toneladas y un rendimiento promedio de 9.407 kg ha™!, valor que se
ubico entre los mas altos de la serie historica reciente (Llovet & Molina, 2025).

El sistema productivo se caracteriza por una elevada integracion entre
productores, industria molinera e instituciones de investigacion, lo que ha contribuido a
consolidar un modelo tecnificado, coordinado y orientado a la exportacion. A nivel de
chacra, la produccién se apoya en el uso de nivelacién de precision, infraestructura de
represas y canales, manejo controlado del riego y rotaciones con pasturas, caracteristicas
que diferencian al arroz uruguayo de otros sistemas arroceros de menor integracion
productiva (Rava & Lavista, 2025).

A diferencia de lo que ocurre en muchas regiones productoras del mundo, el arroz
en Uruguay se integra mayoritariamente con la ganaderia mediante rotaciones con
pasturas perennes. Este modelo ha sido una de las bases histéricas del crecimiento
productivo y de la conservacion de los recursos naturales. En los ultimos afios aument6
la intensidad de uso del suelo en algunas rotaciones, mediante el acortamiento de las fases

de pastura, una mayor presencia de soja y el incremento de la frecuencia del cultivo de
arroz (Macedo et al., 2025).

La sostenibilidad del sistema no depende unicamente del mantenimiento de altos
rendimientos, sino también de la eficiencia en el uso de recursos y de la reduccion de
riesgos ambientales. En este sentido, Pittelkow et al. (2016) mostraron que la
intensificacion arrocera uruguaya entre 1993 y 2013 se asocid con aumentos de
rendimiento y mejoras en indicadores como eficiencia energética y productividad del
agua, aunque también evidencidé compromisos ambientales, especialmente vinculados a
pérdidas potenciales de nitrogeno y riesgo de contaminacidn por agroquimicos.

Mas recientemente, los andlisis de sistemas arroceros uruguayos indican que
todavia existe margen para continuar cerrando brechas de rendimiento, aunque lograr
nuevos aumentos resulta cada vez mas desafiante en sistemas que ya alcanzan altos
niveles de productividad. Las experiencias de transferencia tecnoldgica basadas en el
ajuste de practicas de manejo muestran que es posible sostener rendimientos elevados en
condiciones comerciales, pero también refuerzan la necesidad de evaluar las estrategias
de intensificacion considerando simultdneamente productividad, estabilidad economica y
desempefio ambiental (Carracelas et al., 2019; Macedo et al., 2025; Zorrilla et al., 2023).
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En este marco, el manejo de factores limitantes como las malezas, el rastrojo y la
eficiencia del control quimico adquiere relevancia agrondmica. Las decisiones adoptadas
antes y durante el ciclo del cultivo no actian de manera aislada, sino que interactian con
la estructura del sistema productivo, la historia de manejo de la chacra y la dindmica
bioldgica del agroecosistema. Por ello, la evaluacion de estrategias como la aplicacion de
herbicida en otofio, el manejo diferencial del rastrojo y el uso de herbicidas preemergentes
debe interpretarse dentro de la 16gica de intensificacion sostenible del arroz uruguayo.

3.2 Bases agronémicas que condicionan la implantacion y la dinamica de
malezas

La implantacién del cultivo y la dindmica de malezas en arroz no pueden
comprenderse de manera independiente del sistema de produccion en el que se insertan.
Las practicas agrondmicas adoptadas —particularmente la estructura de rotaciones, la
calidad de implantacion, el manejo del rastrojo y la gestion del riego— influyen sobre el
establecimiento inicial del cultivo, la composicion floristica, el banco de semillas del
suelo y la competencia interespecifica durante el ciclo.

3.2.1 Rotaciones y estructura del sistema

El sistema arrocero uruguayo se desarrollo historicamente en articulacioén con la
ganaderia, alternando el cultivo con pasturas perennes. Aunque este esquema aun
predomina, convive con secuencias de uso mas intensivo del suelo, en las que se acorta
la fase pastoril, aumenta la participacion de la soja, o el arroz retorna con mayor
frecuencia (Macedo et al., 2025). Estos cambios describen la estructura de la rotacion,
pero no permiten asumir por si solos un aumento o una reduccion uniforme de la
infestacion de malezas.

Desde la perspectiva del manejo, la secuencia de cultivos y los controles aplicados
pueden modificar las oportunidades de semillazon, las especies predominantes y la
presion de seleccion dentro de la chacra (Marchesi, 2021; Saldain, 2009). Ademas, la
persistencia de semillas de capin enterradas durante al menos cinco zafras muestra que el
antecedente de infestacion puede conservar relevancia mas alla de un ciclo de cultivo
(Pereira et al., 2018). Por ello, la historia de la rotacion, los herbicidas utilizados
previamente y las malezas dominantes deben considerarse al planificar el barbecho
quimico, incluidos los controles de otofio, y las medidas culturales complementarias
(Saldain & Marchesi, 2019a, 2021).

3.2.2 Implantacion del cultivo

La implantacion del cultivo constituye una etapa clave en arroz, ya que define la
poblacion inicial de plantas, la uniformidad del stand y la capacidad del cultivo para
ocupar tempranamente el espacio disponible. Una implantacion rapida y uniforme facilita
los manejos posteriores, mejora el aprovechamiento de los insumos y contribuye a reducir
la interferencia temprana de malezas.
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En sistemas de arroz sobre rastrojo, la implantacién puede verse condicionada por
la distribucion de residuos, las condiciones de siembra, la disponibilidad inicial de
nutrientes y la presion temprana de malezas. Por lo tanto, la evaluacion de estrategias que
modifican el escenario previo a la siembra, como el manejo del rastrojo o el control
anticipado de malezas resulta relevante para interpretar la respuesta inicial del cultivo.

3.2.3 Manejo del rastrojo y cobertura superficial

El rastrojo constituye un componente estructural de los sistemas arroceros
intensificados y puede modificar el ambiente superficial donde ocurre la germinacion y
emergencia del cultivo y de las malezas. La cobertura residual altera la disponibilidad de
luz, la temperatura y la humedad en la superficie del suelo, ademés de actuar como barrera
fisica para la emergencia de plantulas (Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005).

En arroz, diferentes niveles de cobertura pueden modificar la tasa y el patron
temporal de emergencia de especies problematicas, evidenciando que el rastrojo no
constituye un componente neutro del sistema. En situaciones de arroz sobre rastrojo, los
efectos sobre el cultivo pueden responder a la interaccion entre cantidad y distribucion
del residuo, condiciones de siembra, disponibilidad de nutrientes, sanidad y competencia
de malezas (Deambrosi et al., 2004; Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005).

Ademas de sus efectos sobre el microambiente superficial, el rastrojo puede
interactuar con la eficacia de herbicidas aplicados en preemergencia. La intercepcion del
producto por residuos superficiales puede modificar la cantidad efectiva de ingrediente
activo que alcanza el suelo, afectando el control inicial de malezas. En este sentido, la
presencia de residuos de arroz ha sido asociada con cambios en la emergencia y biomasa
de distintas especies de malezas y con modificaciones en la eficacia de herbicidas
preemergentes (Chauhan & Abugho, 2012).

3.2.4 Manejo del riego e interaccion con la flora espontanea

El riego por inundacién es uno de los rasgos distintivos del sistema arrocero
uruguayo. La ldmina de agua no solo asegura el abastecimiento hidrico del cultivo, sino
que también modifica la dindmica bioldgica del suelo y la emergencia de especies
acompanantes.

En condiciones comerciales, variables de manejo como el control de malezas, el
momento de inicio del riego y la calidad del riego se han asociado con la variabilidad del
rendimiento entre chacras arroceras (Berberian et al., 2020). Determinadas especies
pueden ser favorecidas o restringidas segin el momento de establecimiento y la
continuidad de la ldmina de agua. La inundacioén puede actuar como una barrera fisica
frente a nuevas emergencias, mientras que los periodos de riego intermitente pueden
favorecer reinfestaciones al reducir temporalmente esa barrera (Marchesi et al., 2014).

Asimismo, la inundacién reduce rdpidamente la disponibilidad de oxigeno en el
suelo y genera ambientes oxidados y reducidos, incluso en la interfase de la rizosfera,
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modificando procesos quimicos y bioldgicos y el comportamiento de los nutrientes
(Deambrosi & Méndez, 1996). Aunque estos procesos no constituyen el foco central del
presente estudio, forman parte del contexto agronémico en el cual se desarrollan las
interacciones entre cultivo, rastrojo, malezas y estrategias de control.

En sintesis, la rotacion, la implantacion, el rastrojo y el riego configuran el
escenario inicial del cultivo. Estas variables estructurales condicionan la presion de
malezas, la capacidad competitiva del arroz y la eficacia de las estrategias de control
adoptadas durante el ciclo.

3.3 Malezas en el cultivo de arroz: especies, competencia y persistencia

Las malezas constituyen uno de los principales factores limitantes del rendimiento
en el cultivo de arroz bajo riego. Su presencia temprana genera competencia por recursos
esenciales —luz, agua y nutrientes—, afectando la implantacion, el crecimiento inicial y
la expresion final del potencial productivo del cultivo. En sistemas comerciales
uruguayos, variables asociadas al manejo de malezas han sido identificadas entre los
factores vinculados a la variabilidad del rendimiento entre chacras arroceras (Berberian
et al., 2020).

3.3.1 Principales especies problematicas

Dentro del complejo de malezas presentes en el cultivo de arroz en Uruguay, los
capines (Echinochloa spp.) son reconocidos como uno de los grupos de mayor
importancia agronémica. Estas gramineas presentan elevada capacidad de produccion de
semillas, emergencia escalonada y adaptacion a ambientes arroceros, caracteristicas que

dificultan su control y favorecen su persistencia en el sistema (Saldain & Marchesi,
2019d).

Entre las especies del género Echinochloa presentes en el arroz uruguayo se
destacan Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. y Echinochloa colona (L.) Link. La
primera presenta amplia distribucion en las distintas zonas arroceras del pais, mientras
que la segunda es mas frecuente en las regiones norte y centro y también se comporta
como maleza en sistemas agricolas de secano (Saldain & Marchesi, 2019d). La
importancia de este género se asocia con su elevada capacidad de crecimiento y
produccion de semillas; ademas, las camadas sucesivas y el macollaje avanzado dificultan
su control (Marchesi & Lavecchia, 2011; Saldain & Marchesi, 2019b, 2019d).

La importancia agronomica de los capines también ha sido demostrada en ensayos
locales. En evaluaciones realizadas en Artigas, Marchesi y Lavecchia (2011) observaron
diferencias marcadas de rendimiento entre el testigo sin control herbicida y los
tratamientos con mejor desempefio, evidenciando el fuerte impacto que puede tener la
competencia de Echinochloa spp. cuando no se logra un control oportuno. En ese ensayo,
el testigo sin herbicida presentd 6752 kg ha™', mientras que los mejores tratamientos
superaron los 12000 kg ha™', lo que muestra la magnitud potencial de las pérdidas
asociadas al control deficiente de esta maleza.
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Ademas de los capines, el arroz maleza (Oryza sativa L., tipo maleza) constituye
una de las malezas mas problematicas del cultivo de arroz en Uruguay. Su similitud
fisiologica y morfologica con el arroz cultivado dificulta el control quimico selectivo,
mientras que el uso reiterado de cultivares resistentes a imidazolinonas y la ausencia de
rotaciones adecuadas pueden favorecer la seleccion de poblaciones resistentes y
comprometer la eficacia de la tecnologia (Marchesi, 2021; Saldain & Marchesi, 2021).

Las malezas latifoliadas y ciperaceas también forman parte del complejo floristico
del cultivo. Aunque en algunos sistemas su abundancia puede ser menor que la de las
gramineas, su presencia no debe considerarse secundaria, ya que amplia el espectro de
malezas a controlar y puede condicionar la eleccion de herbicidas, el momento de
aplicacion y la eficacia de las estrategias de manejo (Saldain & Marchesi, 2019b, 2019d).

La composicion floristica de una chacra puede estar asociada con su historia de
manejo, la secuencia de cultivos y las practicas utilizadas para prevenir la produccion y
dispersion de semillas (Marchesi, 2021; Saldain & Marchesi, 2019a). Por ello, los
antecedentes de manejo constituyen un elemento relevante al planificar estrategias de
control de malezas.

3.3.2 Competencia y periodo critico

La competencia entre arroz y malezas es particularmente critica durante las
primeras etapas del ciclo del cultivo, cuando la implantacion adecuada del arroz y el cierre
temprano del entresurco resultan determinantes para minimizar la interferencia
interespecifica. Cuando la emergencia de malezas ocurre de forma simultanea o
anticipada respecto al cultivo, el impacto sobre el crecimiento inicial y el rendimiento
puede ser significativo, especialmente en presencia de especies de alta capacidad
competitiva como Echinochloa spp. (Marchesi & Lavecchia, 2011).

En este contexto, el manejo oportuno de las primeras cohortes de malezas resulta
fundamental. La emergencia escalonada de especies como los capines complejiza el
control, ya que pueden ocurrir flujos sucesivos de germinacion a lo largo del ciclo. Esto
exige estrategias que no solo controlen la primera emergencia, sino que mantengan
niveles aceptables de supresion durante el periodo de mayor sensibilidad del cultivo a la
competencia (Marchesi & Lavecchia, 2011; Saldain & Marchesi, 2019b, 2019d).

Por lo tanto, el éxito del manejo no depende Unicamente de la eficacia puntual de
un herbicida, sino también de su oportunidad de aplicacion, del estado de desarrollo de
las malezas, de la densidad inicial de infestacion y de la capacidad del cultivo para ocupar
tempranamente el espacio disponible. Este enfoque es particularmente relevante en
sistemas de siembra sobre rastrojo, donde el escenario inicial puede diferir segin la
historia de manejo de la chacra.
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3.3.3 Banco de semillas y persistencia

El banco de semillas del suelo constituye una fuente de reinfestacion para los
cultivos siguientes. Su dindmica depende del ingreso de nuevas semillas, de la viabilidad
y dormancia de estas, y de su ubicacion en el perfil del suelo. En el caso del capin, la
semillazon de escapes ocurrida durante distintas fases de la rotacion puede renovar
anualmente el banco de semillas y contribuir a mantener la poblacion de la maleza en el
sistema (Saldain, 2009).

La persistencia del banco de semillas también depende de la ubicacion de las
semillas en el suelo. En Uruguay, Pereira et al. (2018) evaluaron la relevancia del banco
de semillas de capin resistente a quinclorac luego de cinco zafras, considerando semillas
depositadas en superficie y enterradas. Este tipo de antecedente evidencia que el manejo
de los escapes y la prevencion de la semillazon son componentes centrales para reducir
la presion futura de infestacion.

La semillazon de los escapes renueva el banco de semillas, mientras que la
ubicacion superficial o enterrada de estas condiciona su persistencia y su relevancia como
fuente de reinfestacion (Pereira et al., 2018; Saldain, 2009). En consecuencia, los
antecedentes de manejo de la chacra deben considerarse al planificar estrategias
integradas que combinen la prevencion de nuevos aportes de semillas, las practicas
culturales y el uso racional de herbicidas (Saldain & Marchesi, 2019a, 2021).

3.4 Estrategias de manejo de malezas en arroz

El manejo de malezas en arroz bajo riego requiere la integracion de practicas
culturales, preventivas y quimicas, cuya eficacia depende de la historia de manejo de la
chacra, la composicion floristica, la presion del banco de semillas, el momento de
emergencia de las malezas y las condiciones ambientales durante el ciclo. Si bien el
control quimico constituye una herramienta central en los sistemas arroceros actuales, su
desempefio y sostenibilidad dependen de su integracion con otras practicas agrondémicas
y de la rotacion de modos de accion.

3.4.1 Control cultural y preventivo

El control cultural comprende aquellas practicas que modifican el ambiente del
cultivo con el objetivo de favorecer el establecimiento del arroz y reducir la
competitividad de las malezas. Entre ellas se destacan la rotacion de cultivos, la fecha de
siembra, la densidad y uniformidad de implantacion, el manejo del rastrojo y la gestion
de la lamina de agua.

La alternancia entre arroz y otras fases de la rotacion puede modificar las especies
predominantes y ampliar las opciones de control de malezas; sin embargo, sus efectos
dependen de la secuencia de cultivos y de las practicas empleadas (Marchesi, 2021).

En sistemas bajo riego, el establecimiento oportuno y el mantenimiento de la
inundacion también cumplen un rol preventivo, al restringir nuevas emergencias de varias
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especies asociadas al cultivo. Por el contrario, las demoras en la entrada de agua o los
periodos de riego intermitente pueden favorecer reinfestaciones al reducir temporalmente
la barrera fisica generada por la lamina de agua. Estas practicas no sustituyen el control
quimico, pero contribuyen a mejorar su eficacia y a disminuir la dependencia exclusiva
de herbicidas (Marchesi et al., 2014; Saldain & Marchesi, 2019d).

3.4.2 Control quimico

El control quimico puede organizarse en aplicaciones anticipadas en otofo,
barbecho de presiembra, aplicaciones preemergentes y aplicaciones postemergentes. Las
aplicaciones otofiales permiten intervenir con mayor anticipacion sobre malezas
problematicas presentes en la chacra; el barbecho de presiembra busca controlar la
vegetacion remanente o las nuevas emergencias antes de la implantacion del cultivo; los
preemergentes reducen la emergencia inicial de malezas; y los postemergentes se orientan
al control de malezas ya establecidas durante el ciclo.

3.4.3 Aplicaciones previas a la siembra: control otofial y barbecho
de presiembra

Segun Saldain y Marchesi (2019a), el glifosato constituye el herbicida base en los
barbechos quimicos de presiembra y puede utilizarse solo o en mezcla con otros
principios activos segun la composicion floristica de la chacra y el tipo de maleza
predominante. Cuando predominan malezas de hoja ancha, gramineas o ciperaceas, la
estrategia puede complementarse con ingredientes activos especificos para ampliar el
espectro de control. Las aplicaciones de presiembra buscan eliminar la vegetacion
remanente o las nuevas emergencias antes de la implantacion del arroz, mientras que las
aplicaciones anticipadas en otoflo permiten intervenir con mayor antelacion sobre
malezas perennes o de dificil control. En siembras sobre rastrojo, las malezas perennes o
de dificil control adquieren mayor relevancia, ya que pueden permanecer establecidas o
rebrotar hasta el momento de la siembra. En estas situaciones, el control quimico
anticipado resulta especialmente importante (Saldain & Marchesi, 2019a; Saldain & Sosa,
2013).

Como antecedente local, Saldain y Sosa (2013) evaluaron aplicaciones otonales
de glifosato solo y en mezcla con graminicidas para el control de grama fina (Leersia
hexandra) en sistemas arroceros, y observaron que algunas mezclas redujeron el rebrote
posterior. Este antecedente muestra que el control quimico anticipado puede contribuir a
disminuir la presion de gramineas problematicas antes de la implantacion del cultivo.

3.4.4 Aplicaciones en preemergencia

Las aplicaciones en preemergencia tienen como objetivo controlar tempranamente
las malezas antes o durante sus primeras etapas de emergencia, reduciendo la competencia
inicial con el arroz. Esta estrategia resulta particularmente relevante para gramineas
anuales como capines, pasto blanco (Digitaria sanguinalis) y panicum (Panicum
dichotomiflorum), cuya emergencia temprana puede afectar la implantacion y el
crecimiento inicial del cultivo (Saldain & Marchesi, 2019¢, 20194d).
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Entre los herbicidas preemergentes utilizados en arroz se encuentran clomazone,
inhibidor de la sintesis de carotenoides, y pendimetalina, herbicida del grupo de las
dinitroanilinas que interfiere en la formacion de microtibulos durante la germinacion.
Ambos presentan actividad principalmente sobre gramineas anuales y algunas especies
de hoja ancha, aunque su eficacia depende de condiciones como humedad del suelo, dosis,
tipo de suelo, susceptibilidad varietal y presencia de cobertura superficial (Saldain &
Marchesi, 2019c; Shaner, 2014a, 2014b).

En sistemas de arroz resistente a imidazolinonas, la mezcla imazapyr + imazapic
permite integrar aplicaciones en preemergencia y postemergencia para el control de arroz
maleza y otras malezas sensibles (Saldain & Marchesi, 2021). Estos herbicidas inhiben la
enzima ALS/AHAS y pertenecen al grupo 2 segliin la clasificacion del Herbicide
Resistance Action Committee (HRAC) y la Weed Science Society of America (WSSA)
(Herbicide Resistance Action Committee [HRAC], 2026). Esta tecnologia debe integrarse
con rotacion de practicas, control de escapes y criterios de uso responsable para reducir
el riesgo de evolucion de resistencia de las malezas (Marchesi, 2021; Saldain & Marchesi,
2021).

La presencia de rastrojo puede modificar la eficacia de los herbicidas
preemergentes. La intercepcion del producto por residuos superficiales puede reducir la
cantidad efectiva de ingrediente activo que alcanza el suelo, modificando el control inicial
de malezas. Por esta razon, la evaluacion de preemergentes bajo distintos niveles de
rastrojo resulta agronomicamente relevante en sistemas intensificados de arroz (Chauhan
& Abugho, 2012; Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005).

3.4.5 Aplicaciones en postemergencia

Las aplicaciones postemergentes se orientan al control de malezas ya emergidas
durante el ciclo del cultivo. Su eficacia depende fuertemente del estado de desarrollo de
las malezas al momento de aplicacion, siendo mayor cuando las especies se encuentran
en estadios iniciales y con bajo nivel de macollaje. Por ello, el monitoreo temprano y la
oportunidad de aplicacion son componentes clave para evitar pérdidas por competencia
(Saldain & Marchesi, 2019b).

En arroz, las estrategias postemergentes pueden incluir herbicidas con distintos
modos de accion, como inhibidores de ACCasa para gramineas, inhibidores de ALS para
gramineas, ciperaceas y algunas latifoliadas, auxinicos sintéticos y otros grupos utilizados
segiin la composicion floristica. La combinacion de principios activos con diferentes
modos de accidén puede mejorar el espectro de control y reducir la presion de seleccion
hacia biotipos resistentes, siempre que se utilice dentro de un programa de manejo
integrado (Marchesi, 2021; Saldain & Marchesi, 2019b). En los sistemas bajo riego, la
aplicacion postemergente se integra temporalmente con el ingreso de la inundacion: una
vez aplicados los herbicidas, el rapido establecimiento y mantenimiento de la ldmina de
agua contribuyen a restringir nuevas emergencias y reducir la reinfestacion (Marchesi et
al., 2014; Saldain & Marchesi, 2019d).
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Los principales ingredientes activos postemergentes documentados para el
manejo de malezas en arroz en Uruguay se sintetizan en la Tabla 1.

Tabla 1

Principales ingredientes activos para aplicaciones postemergentes en el manejo de

malezas en arroz en Uruguay

Ingrediente activo

Modo o sitio de accion

Espectro principal de

HRAC/WSSA control
halofop-butyl; o .
<y :oﬁo(;p dilliry ’ Inhibicion de la acetil-CoA Gramineas
P Yo carboxilasa (ACCase)
metamifop
penoxsulam; Inhibicion de la Gramineas, ciperaceas y
bispyribac-sodium acetolactato sintasa (ALS) malezas de hoja ancha
pyrazosulfuron- Inhibicion de la ALS Ciperécea's y malezas de
ethyl hoja ancha
Arroz maleza y otras
ilflazapyf‘ + Inhibicion de la ALS malezas susc.eptibles, en
1Imazapic arroz resistente a
imidazolinonas
. . Gramineas y hojas
quinclorac Accidn auxinica y 1o
anchas
. Gramineas
florpyrauxifen- .y , . . .,
Accion auxinica seleccionadas, ciperaceas
benzyl .
y malezas de hoja ancha
fl ipyr; . , )
urompyr Accidn auxinica Malezas de hoja ancha
triclopyr
Inhibicion de la )
. f Gramineas y algunas
propanil fotosintesis en el .
. malezas de hoja ancha
fotosistema 11
Inhibicion de la Ciperaceas y algunas
. u
bentazon fotosintesis en el P y a8

fotosistema 11

hojas anchas

Nota. ACCase: acetil-CoA carboxilasa; ALS: acetolactato sintasa; HRAC: Herbicide
Resistance Action Committee; WSSA: Weed Science Society of America. Los
ingredientes activos y sus espectros principales de control se sintetizaron a partir de
Saldain y Marchesi (2019b) y, cuando esa publicacion no aportd informacion suficiente,
de las etiquetas oficiales disponibles en la base de productos fitosanitarios de la
Direccioén General de Servicios Agricolas (s.f.). Los grupos y modos o sitios de accion
corresponden a la clasificacion vigente de HRAC (2026). El espectro de control puede
variar segun la especie, su estado de desarrollo y el momento de aplicacion.
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3.4.6 Resistencia a herbicidas y tecnologia IMI

El uso repetido de herbicidas con igual modo de accion incrementa la presion de
seleccion sobre las poblaciones de malezas y puede favorecer la evolucion de biotipos
resistentes. Este riesgo es especialmente relevante en sistemas donde el control quimico
constituye la herramienta dominante y no se acompaia de rotaciones, control de escapes,
alternancia de modos de accion y otras practicas preventivas (Marchesi, 2021).

La tecnologia IMI en arroz se basa en el uso de cultivares resistentes a herbicidas
del grupo de las imidazolinonas, principalmente imazapyr + imazapic. Esta herramienta
ha permitido mejorar el control de arroz maleza, ya que, debido a su similitud morfoldgica
y fisioldgica con el arroz cultivado, no puede ser controlada con los demas herbicidas.
Sin embargo, su eficacia a largo plazo depende de un uso responsable, evitando
aplicaciones reiteradas sin rotacion de modos de accion y reduciendo la semillazon de
escapes (Marchesi, 2021; Saldain & Marchesi, 2021).

3.5 Integracion de estrategias y fundamento del enfoque experimental

A partir de los antecedentes revisados, la dindmica de malezas en los sistemas
arroceros puede interpretarse como el resultado de la interaccion entre la estructura
productiva, la historia de manejo de la chacra y las practicas aplicadas antes y durante el
ciclo del cultivo. La rotacion, el manejo del rastrojo, la gestion del riego y las estrategias
quimicas utilizadas en distintos momentos influyen de manera directa e indirecta sobre la
presion de infestacion, la competencia interespecifica y la eficacia de los tratamientos de
control. El presente trabajo se fundamenta en la hipdtesis de que la modificacion del
escenario inicial —mediante la aplicacion de herbicida en otofio y el manejo diferencial
del rastrojo— puede alterar la implantacion del cultivo, la dindmica de emergencia de
malezas y la eficacia relativa de las estrategias herbicidas aplicadas posteriormente. En
los antecedentes revisados no se identificaron estudios que evaluaran conjuntamente la
aplicacion de herbicida en otofo, el nivel de rastrojo y los tratamientos herbicidas durante
el cultivo bajo las condiciones locales consideradas. Por ello, este trabajo aborda estos
tres factores en un mismo ensayo, con el proposito de aportar informacioén sobre sus
efectos en la implantacion, las malezas y el rendimiento del arroz sobre rastrojo en el
norte de Uruguay.

En este sentido, el enfoque adoptado permite interpretar como se expresan el nivel
de rastrojo y los tratamientos herbicidas durante el cultivo dentro de cada condicién de
aplicacion de herbicida en otofio. De esta manera, el trabajo busca aportar evidencia
agrondmica para ajustar estrategias de manejo de malezas en arroz sobre rastrojo,
integrando criterios de eficacia, oportunidad de control y sostenibilidad del sistema
productivo.
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4 Materiales y métodos

4.1 Caracteristicas del sitio experimental

El experimento se llevdo a cabo durante la zafra 2024-2025 en Paso Farias,
departamento de Artigas, en la region baséltica del norte de Uruguay, sobre suelos
profundos. El sitio experimental se encuentra comprendido en la unidad cartogréfica de
suelos Itapebi—Tres Arboles de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay
(Altamirano et al., 1976). El suelo del area experimental fue clasificado como Typic
Hapluderts segun Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022), correspondiente al orden
Vertisols y caracterizado por la presencia de arcillas expansibles y la formacion de grietas
estacionales. En la capa de 0—15 cm, el analisis quimico present6 un pH en agua de 6,6,
2 % de carbono organico, una capacidad de intercambio catidénico de 46,4 meq/100 gy
una saturacion de bases de 97 % (Tabla 2).

La caracterizacion climatica de la zafra se realizo a partir de datos diarios de
temperatura minima, media y maxima y de precipitacion registrados por la estacion
meteoroldgica ubicada en Paso Farias. Los datos faltantes de esta estacion se
complementaron con registros de la estacion meteorologica de ALUR ubicada en Bella
Uniodn. Para su presentacion, los datos se agruparon segun las etapas de presiembra,
siembra, ciclo del cultivo y cosecha. El resumen climético correspondiente al periodo
comprendido entre el 1 de setiembre de 2024 y el 4 de marzo de 2025 se presenta en el
Anexo B.
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Tabla 2

Resultados del analisis quimico del suelo (0—15 cm), Paso Farias, 2024

Parametro Valor Unidad
Carbono organico 2 %
Acidez titulable 1,3 meq/100 g
Calcio (Ca) 30,2 meq Ca/100 g
Magnesio (Mg) 14,4 meq Mg/100 g
Potasio intercambiable (K) 0,22 meq K/100 g
Sodio intercambiable (Na) 0,3 meq Na/100 g
Fosforo (P) acido citrico 7 ppm P
pH (agua) 6,6 ;
Azufre (S-SO4) 7 ppm S
Nt el :

Capacidad de intercambio

46,4 /100
catiénico (CIC) : e ito 8
Bases totales 45,1 meq/100 g
Saturacion de bases 97 %

Nota. Resultados del analisis quimico de suelo de la capa 0—15 cm. Las unidades se
indican en la columna correspondiente; meq/100 g: miliequivalentes por 100 g de suelo;
ppm: partes por millén. Analisis realizado por el Laboratorio LAAIL

Con base en los resultados del analisis de suelo, se elabord una recomendacion de
fertilizacion utilizando Fertiliz-Arr, herramienta de apoyo para la toma de decisiones en
la fertilizacion del cultivo de arroz desarrollada por INIA (Castillo et al., 2015). La
estrategia aplicada durante el ciclo se detalla en la Tabla 3.
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Tabla 3

Estrategia de fertilizacion aplicada durante el ciclo del cultivo

Momento Forma Producto / Nutriente Dosis
Siembra Basal en linea N4-P13-K21 150 kg ha™!
1 .
Siembra Basal en linea Cloruro de potasio 50 kg ha™!
K 60
Cl de potasi
Siembra Al voleo OIuro ¢ potasio 70 kg ha™!
K 60
Macollaje (14/11) Cobertura Urea N 46 200 kg ha™
Previo a primordio _
Cobertura Urea N 46 54 kg ha™!

(6/12)

Nota. Las dosis se expresan como kilogramos de producto aplicado por hectarea.

4.2 Descripcion del experimento

El ensayo se realiz6 sobre el rastrojo de un cultivo de INIA Merin (zafra 2023-
2024), y manejado de forma convencional. Este cultivo se cosecho el 14 de abril y
presentdé un rendimiento aproximado de 9 t ha™l. Entre su cosecha y la siembra del
experimento, unicamente se realizaron los manejos correspondientes al ensayo.

El experimento se instald con arroz cultivar CL 1294, sembrado a una densidad
de 130 kg ha™' de semilla, en parcelas de 3 X 4 m (12 m?). Se consideraron dos condiciones
de aplicacion de herbicida en otofo, tres niveles de rastrojo superficial y cuatro
tratamientos herbicidas durante el cultivo. Los componentes evaluados y sus niveles se
presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4

Componentes experimentales y niveles considerados

Componente Sigla Niveles Descripcion
Aplicacion de~herb101da HBOT ) Sin aplicacion; con’ aplicacion de
en otofio clethodim
Nivel de rastrojo Sin rastrojo; rastrojo simple;
. RT 3 .
superficial doble rastrojo

T1: sin aplicacion; T2: aplicacion
POST; T3: aplicacion PRE +
THB 4 POST con imidazolinonas; T4:
aplicacion PRE + POST con
herbicidas convencionales

Tratamientos herbicidas
durante el cultivo

Nota. HBOT: condicién de aplicacion de herbicida en otono; RT: nivel de rastrojo;
THB: tratamientos herbicidas durante el cultivo; PRE: preemergencia; POST:
postemergencia.

La condicion con aplicacion de herbicida en otoflo consistio en la aplicacion de
clethodim, realizada a inicios de junio a una dosis de 144 g i.a. ha™'. La condicion sin
aplicacion de herbicida en otofio no recibi6 ningun tratamiento herbicida en esa fecha.

El nivel de rastrojo incluyo6 tres niveles, definidos segun la cantidad de residuos
vegetales presentes sobre la superficie del suelo: sin rastrojo, rastrojo simple y doble
rastrojo. En las parcelas sin rastrojo, la paja remanente de la cosecha anterior se cortd a
ras del suelo y se retird de la superficie. En las parcelas con rastrojo simple, los residuos
permanecieron sin modificacion luego de la cosecha. El nivel de doble rastrojo se obtuvo
mediante la distribucion, sobre estas parcelas, de la paja retirada de las parcelas sin
rastrojo.

Para caracterizar los niveles se determiné la cantidad de materia seca de rastrojo
presente al momento de la aplicacion de herbicida en otofio y antes de la siembra del
cultivo (Tabla 5).



26

Tabla 5

Materia seca de rastrojo segun nivel de rastrojo

Fecha Sin rastrojo Rastrojo simple Doble rastrojo
6/6/2024 4815 10803 18157
6/9/2024 1620 4350 8235

Nota. Valores expresados como kg de materia seca por hectarea (kg MS ha™). Las
fechas corresponden a los momentos de determinacion del rastrojo superficial.

Los tratamientos herbicidas durante el cultivo incluyeron cuatro niveles: un
testigo sin aplicacion, un tratamiento exclusivamente postemergente y dos tratamientos
que combinaron aplicaciones preemergentes y postemergentes. Los principios activos,
los momentos de aplicacion y las dosis correspondientes se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Tratamientos herbicidas aplicados durante el cultivo

Tratamiento Momento Ingrediente activo Dosis (g i.a. ha™)
T1 - sin aplicacion -
penoxsulam 43,2
T2 POST
cyhalofop-butyl 360
imazapyr 73,5
PRE
imazapic 24,5
T3
imazapyr 73,5
POST
imazapic 24,5
clomazone 384
PRE
pendimetalina 1.300
T4
penoxsulam 43,2
POST
cyhalofop-butyl 360

Nota. PRE: preemergencia; POST: postemergencia. Las dosis se expresan en gramos de
ingrediente activo por hectarea (g i.a. ha™') y corresponden a cada aplicacion indicada.

Las aplicaciones preemergentes se realizaron al momento de la siembra del
cultivo, mientras que las aplicaciones postemergentes se efectuaron en la fecha definida
para la aplicacion POST. Las dosis, momentos de aplicacion y combinaciones de
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herbicidas se presentan en la Tabla 6. No se incorporaron en el texto condiciones de
pulverizacidon que no estuvieran registradas en la informacion experimental disponible.

El manejo general del experimento se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones
para el cultivo en la zona. Las principales actividades se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Manejos realizados antes y durante el experimento

Fecha Manejo
Manipulacién y distribucion del rastrojo en
Mayo .
fajas
. Aplicacion de herbicida en otofio con
6 de junio . . _
clethodim (144 gi.a. ha™)
5 de setiembre Aplicacion de glifosato (1.440 g e.a. ha™)
15 de octubre Rearmado de taipas

Siembra y aplicacion de herbicidas
preemergentes

22 de octubre

Aplicacion de herbicidas postemergentes y

14 de noviembre e
fertilizacion nitrogenada

16 de noviembre Inundacion

Nota. i.a.: ingrediente activo; e.a.: equivalente acido. La tabla resume los principales
manejos realizados en el ensayo. Las dosis de herbicidas se expresan en gi.a. ha'og
e.a. ha™', segun corresponda.

4.3 Diseio experimental

El experimento se establecid en bloques, con una disposicion en fajas para las
condiciones de aplicacion de herbicida en otofio y los niveles de rastrojo. Se dispusieron
tres bloques en el campo. En cada bloque se establecieron dos fajas correspondientes a
las condiciones con y sin aplicacion de herbicida en otofio. Dentro de cada condicion se
evaluaron los tres niveles de rastrojo y los cuatro tratamientos herbicidas aplicados
durante el cultivo.

La aplicacion de herbicida en otofio se dispuso en franjas continuas dentro de cada
bloque. Por este motivo, la interpretacion de este factor se realizd considerando la
estructura del disefio y los estratos de error definidos para el analisis estadistico.

Dentro de cada bloque, las combinaciones de niveles de rastrojo y tratamientos
herbicidas durante el cultivo permitieron evaluar la respuesta de RT y THB dentro de
cada condicion de aplicacion otonal. En total, el experimento incluyd 72 unidades
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experimentales, correspondientes a dos condiciones de aplicacion otonal, tres niveles de
rastrojo, cuatro tratamientos herbicidas durante el cultivo y tres bloques.

La parcela experimental fue considerada la unidad experimental para los
tratamientos herbicidas durante el cultivo. Para las variables de malezas, los marcos de
muestreo constituyeron submuestras dentro de cada parcela; por lo tanto, los conteos
fueron integrados a nivel de parcela antes del andlisis estadistico.

La disposicion de los factores y tratamientos en el campo se presenta en el Anexo
A, donde se detalla la organizacion de bloques, fajas y parcelas experimentales.

4.4 Evaluaciones durante el ciclo del cultivo

Las variables medidas incluyeron la implantacion del cultivo (plantas m™2), la
presencia y densidad de malezas (plantas m? y grado de enmalezamiento) y el
rendimiento en grano de arroz (kg ha™).

Para la evaluacion de implantacion, realizada previo a la aplicacion POST, se
estimo la densidad de plantas emergidas de arroz mediante el conteo en tramos de hilera
de un metro de longitud, corrigiendo los valores seglin la distancia entre lineas de siembra.
En cada parcela se realizaron dos submuestreos representativos, evitando los bordes.

La evaluacion de malezas se efectud mediante conteo dentro de marcos de 0,20 x
0,20 m. En cada parcela se colocaron dos marcos en posiciones aleatorias pero fijas a lo
largo del ciclo, con el fin de mantener consistencia en las mediciones. La superficie total
evaluada por parcela fue de 0,08 m?. Los conteos de ambos marcos fueron sumados por
parcela y posteriormente expresados como plantas m™2.

En cada marco se registrd el nimero de individuos por especie y, en el caso de
Echinochloa spp., se clasificaron por tamafio de acuerdo con el nimero de macollos,
como indicador del estadio de desarrollo. Las evaluaciones de malezas se realizaron
previo a la aplicacion POST y alos 15 DDA POST.

El 7 de febrero de 2025, con posterioridad a la floracion del cultivo, se estimo el
grado de enmalezamiento mediante una escala visual ordinal de 1 a 5, en la que 1 indico
ausencia o presencia minima de malezas, 5 alta cobertura y los valores 2, 3 y 4 grados
crecientes intermedios entre ambos extremos. La evaluacion fue realizada de forma
independiente por dos observadores, utilizando el promedio de ambas lecturas como valor
final por parcela, a fin de reducir la subjetividad.

El rendimiento en grano se determiné mediante la cosecha manual de un érea util
de 3,5 m? por parcela. La muestra obtenida fue acondicionada y limpiada. Posteriormente
se determind el peso del grano limpio y su contenido de humedad. El rendimiento se
expreso en kg ha' de grano limpio y seco, corregido a 13 % de humedad.

Los conteos de implantacion y malezas correspondientes al momento previo a la
aplicacion POST se realizaron inmediatamente antes de aplicar los tratamientos
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postemergentes. Por lo tanto, esta medicion representa la situacion previa a la accion de
dichos tratamientos.

Para contextualizar los momentos de evaluacion, se presenta el ciclo estimado del
cultivo segun ClimArroz (Tabla 8).

Tabla 8

Ciclo estimado del cultivo de arroz segun ClimArroz para la zafra 2024 — 2025

Etapa Fecha estimada
Emergencia 1 de noviembre de 2024
Macollaje 16 de noviembre de 2024
Primordio floral 13 de diciembre de 2024
50 % de floracién 20 de enero de 2025
Maduracion 21 de febrero de 2025

Nota. Las fechas corresponden a estimaciones obtenidas con ClimArroz. No constituyen
registros de observacion fenologica del ensayo.

Las evaluaciones realizadas, los momentos de muestreo y las variables registradas
durante el ciclo del cultivo se resumen en la Tabla 9.
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Tabla 9

Cronograma de evaluaciones del cultivo y malezas

Fecha Momento del cultivo Manejo del cultivo Variables evaluadas

Siembra y aplicacion
22 de octubre Siembra de herbicida -

preemergente
Implantacion del
Muestreo de mp. an ac1o‘n ©
cultivo, capines y

implantacion ,
P y malezas no gramineas al

Evaluacion previa y

14 de noviembre malezas; aplicacion de

aplicacion POST herbicidas

momento previo a la
aplicacion POST

ostemergentes
P & (plantas m2)

Capines y malezas no
28 de noviembre 15 DDA POST - gramineas a los 15 DDA
POST (plantas m2)

Grado de
7 de febrero Posterior a la Floracion - enmalezamiento (escala
visual 1-5)

Rendimiento en grano
4 de marzo Cosecha Cosecha de arroz seco y limpio
(kg ha™)

Nota. POST: aplicacion postemergente; DDA POST: dias después de la aplicacion
postemergente. Las densidades de malezas se expresan como plantas m2; el
rendimiento se expresa como kg ha™' de grano seco y limpio. El grado de
enmalezamiento se evalué mediante la escala visual ordinal descrita en la seccion 4.4.

4.5 Procesamiento de datos y analisis estadistico

Las bases de datos fueron consolidadas en una base analitica definitiva a nivel de
parcela. Las variables de implantacion, conteo de malezas y enmalezamiento se tomaron
de la base original del ensayo, mientras que el rendimiento en grano se integro desde la
planilla final de rendimiento. La unién de la informacién se realizé mediante la clave de
disefio compuesta por bloque, aplicacion de herbicida en otofio (HBOT), nivel de rastrojo
(RT) y tratamiento herbicida aplicado durante el cultivo (THB). Previo al andlisis se
verificd la consistencia de la estructura factorial, la identificacion de parcelas, la presencia
de valores faltantes y la correspondencia entre los registros de campo y las variables
finales utilizadas.

Los factores considerados fueron la aplicacion de herbicida en otofio (HBOT), el
nivel de rastrojo superficial (RT) y el tratamiento herbicida aplicado durante el ciclo del
cultivo (THB). El andlisis estadistico se defini6 considerando la estructura del disefio
experimental y los estratos de error asociados a la disposicion de los factores en campo.
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Para las variables evaluadas inmediatamente antes de la aplicacion POST —
implantacion del cultivo, capines y malezas no gramineas—, el factor correspondiente al
manejo herbicida (Herb. PRE) durante el cultivo se recodificé segun los tratamientos
efectivamente aplicados hasta ese momento. T1 y T2 se agruparon en un tnico nivel sin
PRE, mientras que T3 y T4 se mantuvieron como niveles independientes debido a que
recibieron tratamientos preemergentes diferentes. Para las evaluaciones realizadas
después de la aplicacion POST se conservaron los cuatro niveles originales de THB.

Para las variables continuas, implantacién del cultivo y rendimiento en grano, se
ajustaron modelos lineales mixtos. En el analisis de implantacion se utilizo el factor Herb.
PRE recodificado en tres niveles, mientras que para rendimiento se mantuvieron los
cuatro niveles originales de THB. En ambos modelos se incluyeron como efectos fijos el
bloque, HBOT, RT, el factor herbicida correspondiente al momento de evaluacion y las
interacciones dobles entre los factores experimentales. La estructura aleatoria incorpord
los términos bloque x HBOT, bloque x RT y bloque x HBOT x RT, correspondientes a
los estratos de error del disefio experimental.

La significancia de los efectos fijos en las variables continuas se evaludé mediante
analisis de varianza tipo III, utilizando pruebas F' con aproximacion de grados de libertad
de Satterthwaite. Las medias ajustadas se estimaron mediante el paquete emmeans vy,
cuando correspondi6, se realizaron comparaciones multiples mediante agrupamientos de
letras. En los casos que hubo interacciones significativas, se evaluaron efectos simples
mediante comparaciones de los niveles de RT y de THB dentro de cada condicion de
HBOT y, de forma complementaria, de HBOT dentro de cada nivel de RT y de THB; en
ambos casos se aplico el ajuste de Tukey.

En algunos modelos, determinados componentes de varianza fueron estimados
proximos a cero. Dado que dichos componentes representaban estratos de error definidos
por el disefio experimental, se mantuvieron en el modelo final y los resultados fueron
interpretados considerando esta condicion como una limitacion técnica del ajuste.

Para las variables de conteo de malezas se utilizaron los valores originales
integrados a nivel de parcela. Estos conteos correspondieron a la suma de las dos
submuestras realizadas con marcos de 0,20 x 0,20 m. Dado que la superficie muestreada
fue constante entre parcelas, las medias ajustadas fueron posteriormente interpretadas en
la escala original y expresadas como plantas m™.

En las variables de conteo se evalud inicialmente la adecuacion de modelos
Poisson y binomial negativa, considerando la presencia de sobredispersion y la
estabilidad del ajuste. En funcion de dicha evaluacion, los modelos finales para capines y
malezas no gramineas se ajustaron mediante modelos lineales generalizados mixtos con
distribucion binomial negativa y funcién de enlace logaritmica, adecuados para conteos
con sobredispersion. Estos modelos incluyeron como efectos fijos el bloque, HBOT, RT
y el factor herbicida correspondiente al momento de evaluacion —Herb. PRE para la
medicion previa a POST y THB para la evaluacion a los 15 DDA POST—, manteniendo
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la estructura aleatoria asociada a los estratos bloque x HBOT, bloque x RT y bloque X
HBOT x RT.

Las interacciones dobles entre HBOT, RT y el factor herbicida correspondiente
fueron evaluadas inicialmente. En los modelos de conteo ninguna resultd significativa y
su inclusion redujo la estabilidad de los ajustes. Por este motivo, los modelos finales se
simplificaron a una estructura aditiva y la inferencia estadistica se realizo sobre los efectos
principales de HBOT, RT y del factor herbicida correspondiente al momento de
evaluacion.

La significancia de los efectos fijos en las variables de conteo se evalué mediante
analisis tipo III con pruebas de Wald y. Las medias ajustadas se estimaron en la escala
de respuesta del modelo, para facilitar la interpretacion agrondmica de los resultados.

El grado de enmalezamiento fue registrado por dos evaluadores mediante una
escala visual ordinal de 1 a 5. Para cada parcela se utilizo el promedio de ambas
evaluaciones. Debido a esta naturaleza ordinal de la variable, se utilizo la prueba no
paramétrica de Friedman para evaluar separadamente las diferencias globales entre los
niveles de HBOT, RT y THB considerando el bloque como factor de bloqueo. Para cada
factor, los valores correspondientes a los restantes factores se promediaron dentro de cada
bloque. Como THB presento6 diferencias significativas en la prueba global, se realizaron
comparaciones post hoc mediante la prueba de Nemenyi para disefios bloqueados
completos. No se evaluaron interacciones factoriales para esta variable.

En todos los casos, las diferencias se consideraron significativas cuando p < 0,05,
mientras que valores entre 0,05 y 0,07 fueron interpretados como tendencias. Los analisis
se realizaron en R, utilizando los paquetes Ime4, ImerTest, glmmTMB, car, emmeans,
multcomp, multcompView y PMCMRplus, segiin correspondio.
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5 Resultados

La respuesta de las variables evaluadas varié segiin el momento de medicion y el
grupo de malezas considerado. En la Tabla 10 se presenta un resumen de la significancia
estadistica de los factores evaluados para cada variable de respuesta.

Tabla 10

Resumen de significancia estadistica de los factores evaluados segun variable de respuesta

. Herb. Modelo o comparacion
Variable HBOT RT THB .
PRE complementaria
Implantacion 0,092 0,938 0,028 - LMM; sin interacciones significativas

GLMM aditivo con distribucion

Capi . . . .
. ;%r;? 0,005 0,051 0,047 - binomial negativa; comparacion
segiin Herb. PRE
Capines GLMM aditivo con distribucion
1 1 - 22
15 DDA POST 0,010 0,109 0.5 binomial negativa

GLMM aditivo con distribucion

No gramineas 0,893 0,109 0,068 - binomial negativa; comparacion

a POST segiin Herb. PRE
No gramineas 15 GLMM aditivo con distribucion
DDA POST 0,752 0,043 i 0,002 binomial negativa
Enmale'zamlento 0083 1,000 i 0,039 Friedman bloqueado; Nemenyi para
Friedman THB
. < LMM; interacciones HBOT x RT y
Rendimiento 0,001 0,027 - 0,082 HBOT x THB

Nota. Los valores de p corresponden a pruebas estadisticas distintas segun la naturaleza de
cada variable, por lo que deben interpretarse dentro de cada variable y modelo. Para
implantacion y rendimiento se presentan valores de p del andlisis de varianza tipo III; para
las variables de conteo, pruebas de Wald > en modelos lineales generalizados mixtos; y
para el enmalezamiento pruebas de Friedman realizadas separadamente para HBOT, RT y
THB. La columna “Modelo, interaccion o comparacion complementaria” resume los
efectos interpretados y no siempre corresponde a una interaccion factorial formal. HBOT:
aplicacion de herbicida en otofo; RT: nivel de rastrojo; THB: tratamiento herbicida
aplicado durante el cultivo; LMM: modelo lineal mixto; GLMM: modelo lineal
generalizado mixto. Para implantacion y los conteos realizados inmediatamente antes de la
aplicacion POST se utilizo el factor “Herb. PRE”, compuesto por tres niveles: sin PRE (T1
+ T2), PRE con imazapic + imazapyr (T3) y PRE con clomazone + pendimetalina (T4).
Para las evaluaciones posteriores se utilizO THB, correspondiente a los cuatro tratamientos
herbicidas completos. El guion indica que el factor no correspondia al momento en que se
realizo la evaluacion. Los valores de p en negrita indican resultados significativos (p <
0,05) y los valores en cursiva indican tendencias estadisticas (0,05 < p <0,07).
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5.1 Implantacion del cultivo

La implantacion del cultivo fue evaluada inmediatamente antes de la aplicacion
POST. En el modelo lineal mixto, el manejo herbicida efectivamente aplicado hasta ese
momento presentd un efecto significativo sobre la implantacion (p = 0,028). La condicion
sin PRE, que agrupo6 T1 y T2, present6 una densidad ajustada de 205,4 + 8,3 plantas m2;
T3 registr6 197,7 + 8,9 plantas m2 y T4, 189,5 £+ 8,9 plantas m2. En las comparaciones
multiples, T4 presentd menor implantacion que la condicién sin PRE (p = 0,023),
mientras que T3 mostr6 un comportamiento intermedio y no se diferencio
estadisticamente de los otros dos manejos (Tabla 11).

Tabla 11

Implantacion del cultivo segun manejo herbicida aplicado hasta el momento de la

evaluacion
Manejo herbicida Implantac1?n EE Grupo de
(plantas m™?) comparacion
Sin PRE (T1 + T2) 205,4 8,3 b
PRE imazapic + 197.7 8.9 ab
imazapyr (T3)
PRE clomazone + 189.5 8.9 .

pendimetalina (T4)

Nota. La condicion sin PRE incluye a T1 y T2, que no habian recibido herbicidas
durante el cultivo al momento de la evaluacion. T3 recibi6é imazapic + imazapyr y T4
recibi6 clomazone + pendimetalina en preemergencia. Las medias fueron ajustadas
mediante un modelo lineal mixto. EE: error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas entre los manejos segtn la prueba de Tukey (p < 0,05).

La aplicacion de herbicida en otofio no presentd un efecto significativo sobre la
implantacion (HBOT; p = 0,092). Las medias ajustadas fueron de 190,5 + 8,8 y 204,6 £
8,8 plantas m para las condiciones sin y con aplicacion otofal, respectivamente. El nivel
de rastrojo no presentd efecto significativo sobre esta variable (RT; p = 0,938). No se
detectaron interacciones significativas al 5 % para HBOT x RT (p = 0,209), RT x Herb.
PRE (p = 0,084) ni HBOT x Herb. PRE (p =0,137).

5.2 Capines

En las variables de conteo no se detectaron interacciones significativas entre los
factores evaluados. Por este motivo, los resultados se presentan a partir de los modelos
aditivos finales. Para los conteos realizados inmediatamente antes de la aplicaciéon POST,
el efecto del tratamiento corresponde al Herb. PRE efectivamente aplicado hasta ese
momento, con T1 y T2 agrupados en la condicion sin PRE. Para las evaluaciones
realizadas a los 15 DDA POST, se mantuvieron los cuatro niveles originales de THB.
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5.2.1 Capines al momento previo a la aplicacion POST

La densidad de capines al momento previo a la aplicacion POST present6 efecto
significativo de la aplicacion de herbicida en otofilo (HBOT; p = 0,005) y del factor Herb.
PRE (p =0,047). Las parcelas con aplicacion otofial presentaron menor densidad ajustada
de capines que las parcelas sin aplicacion (Tabla 12). En la comparacion de los manejos
PRE, T4 present6 menor densidad de capines que la condicion sin PRE, mientras que T3
mostré un comportamiento intermedio y no se diferenci6 estadisticamente de ambos
(Tabla 13).

Tabla 12

Densidad de capines previa a la aplicacion POST segun aplicacion de herbicida en

otorio
Capines al momento
Aplicacién de previo a la EE Grupo de
herbicida en otofio aplicacion POST comparacion
(plantas m™2)
Con aplicacion 11,7 2,6 a
Sin aplicacion 24.9 4,6 b

Nota. HBOT: aplicacion de herbicida clethodim en otofio; POST: aplicacion
postemergente. Las medias fueron ajustadas mediante un modelo lineal generalizado
mixto con distribucion binomial negativa, retransformadas a la escala original y
expresadas como plantas m2. EE: error estdndar aproximado en la escala de respuesta,
calculado mediante el método delta. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los niveles de HBOT (p < 0,05).
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Tabla 13
Densidad de capines previa a la aplicacion POST segun manejo herbicida aplicado

hasta el momento de la evaluacion

Capines al
. . . momento previo a Grupo de
EE
Manejo herbicida la aplicacion POST comparacion
(plantas m?)
Sin PRE (T1 + T2) 24,5 4,4 b
PRE imazapic +
. 20,0 5,2 b
imazapyr (T3) a
J’_

PRE clomazone 10.2 32 a

pendimetalina (T4)

Nota. La condicion sin PRE agrupa T1 y T2, que no habian recibido herbicidas durante
el cultivo al momento del muestreo; T3 recibié imazapic + imazapyr y T4 recibio
clomazone + pendimetalina en preemergencia. POST: aplicacién postemergente. Las
medias fueron ajustadas mediante un modelo lineal generalizado mixto con distribucion
binomial negativa, retransformadas a la escala original y expresadas como plantas m2.
EE: error estandar aproximado en la escala de respuesta, calculado mediante el método
delta. Letras distintas indican diferencias significativas entre los manejos herbicidas (p <
0,05).

El nivel de rastrojo presentd una tendencia estadistica (RT; p = 0,051).
Numéricamente, el rastrojo simple presentd la mayor densidad ajustada de capines, con
26,2 plantas m2, frente a 13,1 y 14,5 plantas m™ en las condiciones sin rastrojo y con
doble rastrojo, respectivamente. Sin embargo, las comparaciones multiples de Tukey no
separaron los niveles de rastrojo al 5 %.

5.2.2 Capines a los 15 DDA POST

A los 15 dias después de la aplicacion POST, la densidad de capines presentd
efecto significativo de la aplicacion de herbicida en otofio (HBOT; p = 0,010). Las
parcelas con aplicacion otofial presentaron menor densidad ajustada de capines que las
parcelas sin aplicacion otonal (Tabla 14).
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Tabla 14

Densidad de capines a los 15 DDA POST segun aplicacion de herbicida en otorio

Aplicacion de Capines 15 DDA EE Grupo de
herbicida en otofio = POST (plantas m72) comparacion

Con aplicacion 5,4 1,5 a

Sin aplicacion 13,5 3,4 b

Nota. HBOT: aplicacion de herbicida clethodim en otofio; DDA POST: dias después de
la aplicacion postemergente. Medias ajustadas del modelo generalizado mixto con
distribucioén binomial negativa, retransformadas a la escala original y expresadas como
plantas m2. EE: error estdndar aproximado en la escala de respuesta, calculado

mediante el método delta. Letras distintas indican diferencias significativas entre niveles
de HBOT (p <0,05).

El nivel de rastrojo (RT; p =0,109) y el tratamiento herbicida aplicado durante el
cultivo (THB; p = 0,522) no presentaron efectos significativos sobre la densidad de
capines a los 15 DDA POST.

5.3 Malezas no gramineas

5.3.1 No gramineas al momento previo a la aplicacion POST

La densidad de malezas no gramineas al momento previo a la aplicacion POST
presentd una tendencia asociada con el manejo herbicida efectivamente aplicado hasta
ese momento (p = 0,068), sin alcanzar significancia al 5 %. La condicion sin PRE, que
agrup6 T1 y T2, presenté una densidad ajustada de 18,4 plantas m, mientras que T3y
T4 registraron 10,5 y 8,9 plantas m™, respectivamente. Sin embargo, las comparaciones
multiples de Tukey no separaron estadisticamente los tres manejos evaluados (Tabla 15).
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Tabla 15
Densidad de malezas no gramineas previa a la aplicacion POST segun manejo

herbicida previo

No gramineas al
momento previo a la EE Grupo de
aplicacion POST comparacion
(plantas m™?)

Manejo herbicida

Sin PRE (T1 + T2) 18,4 3,3 a
PRE imazapic +
. 10,5 3,2
imazapyr (T3) a
PRE cl +
clomazone 8.9 28 .

pendimetalina (T4)

Nota. La condicion sin PRE agrupa T1 y T2, que no habian recibido herbicidas durante
el cultivo al momento del muestreo; T3 recibi6 imazapic + imazapyr y T4 recibio
clomazone + pendimetalina en preemergencia. POST: aplicacién postemergente. Las
medias fueron ajustadas mediante un modelo lineal generalizado mixto con distribucion
binomial negativa, retransformadas a la escala original y expresadas como plantas m™.
EE: error estandar aproximado en la escala de respuesta, calculado mediante el método
delta. El efecto global del manejo herbicida mostré una tendencia (p = 0,068), pero las
comparaciones multiples de Tukey no separaron los manejos al 5 %. Medias
acompanadas por la misma letra no difieren significativamente entre si.

La aplicacién de herbicida en otofio no presentd efecto significativo sobre la
densidad de malezas no gramineas previa a la aplicacion POST (HBOT; p = 0,893). El
nivel de rastrojo tampoco presentd un efecto significativo sobre esta variable (RT; p =
0,109).

5.3.2 No gramineas a los 15 DDA POST

A los 15 dias después de la aplicacion POST, la densidad de malezas no gramineas
presentd efecto significativo del nivel de rastrojo (RT; p = 0,043) y del tratamiento
herbicida aplicado durante el cultivo (THB; p = 0,002). La aplicacion de herbicida en
otoflo no presento efecto significativo sobre esta variable (HBOT; p = 0,752).

En las comparaciones multiples, el doble rastrojo presentdé menor densidad
ajustada de no gramineas que la condicion sin rastrojo, mientras que el rastrojo simple no
se diferencio estadisticamente de ambos niveles (Tabla 16). Para THB, el tratamiento T3
presentd menor densidad ajustada que el testigo T1, mientras que T2 y T4 no se
diferenciaron estadisticamente de ambos (Tabla 17).



Tabla 16

Densidad de malezas no gramineas a los 15 DDA POST segun nivel de rastrojo
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No gramineas 15

G d
Nivel de rastrojo DDA POST (plantas EE rupo .e’
2 comparacion
m)
Doble rastrojo 2.9 1,2 a
Rastrojo simple 7,3 2,1 ab
Sin rastrojo 9,0 2,4 b

Nota. RT: nivel de rastrojo; DDA POST: dias después de la aplicacion postemergente.
Medias ajustadas del modelo generalizado mixto con distribucion binomial negativa,
retransformadas a la escala original y expresadas como plantas m2. EE: error estandar
aproximado en la escala de respuesta, calculado mediante el método delta. Letras
distintas indican diferencias significativas entre niveles de rastrojo (p < 0,05).

Tabla 17

Densidad de malezas no gramineas a los 15 DDA POST segun tratamiento herbicida

No gramineas 15

Tratamiento DDA POST (plantas EE Grupo de
- comparacién
m?)
T3 2.3 1,2 a
T2 5,6 2,0 ab
T4 5.8 2,0 ab

Nota. T1: sin aplicacion; T2: aplicacion postemergente; T3: imazapyr + imazapic en
preemergencia y postemergencia; T4: clomazone + pendimetalina en preemergencia y
penoxsulam + cyhalofop-butyl en postemergencia. DDA POST: dias después de la
aplicacion postemergente. Medias ajustadas del modelo generalizado mixto con
distribucion binomial negativa, retransformadas a la escala original y expresadas como
plantas m2. EE: error estdndar aproximado en la escala de respuesta, calculado
mediante el método delta. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05).

5.4 Enmalezamiento

En la prueba de Friedman, THB present6 diferencias significativas (p = 0,039),
HBOT y RT no presentaron diferencias (p = 0,083 y p = 1,000 respectivamente). En

consecuencia, el efecto mas consistente correspondié a THB (Tabla 10).
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El testigo present6 el mayor valor promedio de enmalezamiento, mientras que los
menores valores se registraron en los tratamientos T3 y T4 (Tabla 18). Las comparaciones
post hoc de Nemenyi no separaron pares de tratamientos al 5 % (Tabla C3). Las
comparaciones T3 — T1y T4 — T1 presentaron un p = 0,083 en ambos casos, por lo tanto,
la prueba global indica heterogeneidad entre los tratamientos, pero las comparaciones
post hoc no permiten identificar diferencias significativas entre pares especificos.

Tabla 18

Grado de enmalezamiento segun tratamiento herbicida aplicado durante el cultivo

Promedio descriptivo de

Tratamiento enmalezamiento EE
T3 1,42 0,14
T4 1,50 0,05
T2 2,06 0,35
T1 3,14 0,12

Nota. T1: sin aplicacion; T2: aplicacion postemergente; T3: imazapyr + imazapic en
preemergencia y postemergencia; T4: clomazone + pendimetalina en preemergencia y
penoxsulam + cyhalofop-butyl en postemergencia. Los valores son resimenes
descriptivos de la escala visual de 1 a 5. La inferencia se baso en la prueba de Friedman
bloqueada (p = 0,039); las comparaciones post hoc de Nemenyi no separaron pares de
tratamientos al 5 %.

5.5 Rendimiento en grano

El rendimiento en grano promedio del experimento fue de 7613 kg ha''. El anélisis
detecto efectos significativos de la aplicacion de herbicida en otofio (HBOT; p < 0,001)
y del nivel de rastrojo (RT; p = 0,027), mientras que THB no mostré efectos significativos
(p = 0,082). Ademas, se detectaron interacciones significativas HBOT x RT (p = 0,002)
y HBOT x THB (p = 0,002). La interaccién RT x THB present6 una tendencia estadistica
(» = 0,060).

Debido a la presencia de interacciones significativas, los efectos principales de
HBOT, RT y THB no fueron interpretados de forma aislada. La interpretacion se centrd
en las comparaciones de los niveles de RT y de THB dentro de cada condicion de HBOT.

Sin aplicacion de herbicida en otofio, el rendimiento fue mayor en la condicion
sin rastrojo que con rastrojo simple o doble, mientras que estos dos ltimos no difirieron
entre si. Con aplicacion otofial, no se detectaron diferencias significativas entre los niveles
de rastrojo (Figura 1).
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Figura 1

Rendimiento en grano segun nivel de rastrojo dentro de cada condicion de aplicacion

de herbicida en otorio (HBOT)

A Sin aplicacién otonal B Con aplicacién otonal
10.000 7 -

b

Rendimiento en grano (kg ha-?)

Sin Rastrojo Doble Sin Rastrojo Doble
rastrojo simple rastrojo rastrojo simple rastrojo
Nivel de rastrojo Nivel de rastrojo

Nota. Las barras representan medias ajustadas y las lineas verticales 1 error estandar.
A: sin aplicacion otofial; B: con aplicacion otofial. Dentro de cada panel, las medias que
comparten al menos una letra no difieren significativamente segun la prueba de Tukey
(a.=0,05). Las letras comparan tnicamente los niveles de rastrojo dentro de cada
condicion de aplicacion otofial y no permiten comparar entre paneles. La interaccion
HBOT x RT fue significativa (p = 0,002). HBOT: aplicacion de herbicida en otofio; RT:
nivel de rastrojo.

Sin aplicacion de herbicida en otofio, no se detectaron diferencias significativas
de rendimiento entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4. Con aplicacion otofial, T2 y T4
presentaron mayores rendimientos que T1, mientras que T3 ocupd una posicion
intermedia y no difiri6 significativamente de los demas tratamientos (Figura 2).
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Figura 2
Rendimiento en grano segun tratamiento herbicida dentro de cada condicion de

aplicacion de herbicida en otorio (HBOT)

A Sin aplicacién otonal B Con aplicacién otonal
10.000 7 -

Rendimiento en grano (kg ha-?)

Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Tratamiento herbicida Tratamiento herbicida

Nota. Las barras representan medias ajustadas y las lineas verticales 1 error estandar.
A: sin aplicacion otofial; B: con aplicacion otofial. T1: sin aplicacion de herbicidas
durante el cultivo; T2: penoxsulam + cyhalofop-butyl en postemergencia; T3: imazapyr
+ imazapic en preemergencia y postemergencia; T4: clomazone + pendimetalina en
preemergencia y penoxsulam + cyhalofop-butyl en postemergencia. Dentro de cada
panel, las medias que comparten al menos una letra no difieren significativamente segin
la prueba de Tukey (o = 0,05). Las letras comparan tnicamente los tratamientos
herbicidas dentro de cada condicion de aplicacion otofial y no permiten comparar entre
paneles. La interaccion HBOT x THB fue significativa (p = 0,002). HBOT: aplicacién
de herbicida en otofio; THB: tratamiento herbicida durante el cultivo.

La interacciéon RT x THB present6 una tendencia estadistica (p = 0,060), pero no
alcanzo significancia al 5 %. Las medias ajustadas de sus combinaciones se presentan,
con finalidad descriptiva, en la Tabla C4.
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6 Discusion

Los factores evaluados se asociaron con respuestas diferentes segun la variable,
el momento de evaluacion y la combinacion de manejos. La discusion se organiza en
torno a esos patrones, con énfasis en las interacciones de rendimiento y sin atribuir a un
unico factor respuestas que dependieron del contexto experimental.

6.1 Implantacion del cultivo

Una implantacién rapida y uniforme favorece la ocupacion temprana del espacio
y la capacidad competitiva del cultivo frente a las malezas. En sistemas arroceros
comerciales de Uruguay, variables vinculadas al manejo inicial del cultivo, el control de
malezas y el riego se han asociado con la variabilidad del rendimiento entre chacras
(Berberian et al., 2020).

En este ensayo, el manejo herbicida preemergente aplicado hasta el momento de
la evaluacion afect6 la implantacion del cultivo. La condicion sin aplicacion de herbicida
PRE present6 la mayor densidad de plantas, T3 mostrdé un comportamiento intermedio y
T4 presentd una implantacion significativamente menor que la condicion sin aplicacion
de herbicida PRE. Como la evaluacion se realizd antes de la aplicacion POST, esta
respuesta se encuentra asociada unicamente con los componentes preemergentes de los
tratamientos.

La menor implantacion observada con T4 indica una respuesta asociada con la
mezcla de clomazone + pendimetalina aplicada en preemergencia. Sin embargo, el ensayo
no incluyo evaluaciones de fitotoxicidad ni otras mediciones que permitan identificar el
mecanismo responsable o atribuir el resultado a uno de los ingredientes activos por
separado. Por lo tanto, el resultado debe interpretarse como una diferencia entre los
tratamientos evaluados. Cabe destacar que, si bien se detectd un efecto del uso de estos
herbicidas PRE sobre la recuperacion de plantas de arroz, los niveles de poblaciones
alcanzados se mantuvieron préximas a 200 plantas m-2 en las tres condiciones
evaluadas.

La aplicacion de herbicida en otofio y el nivel de rastrojo no presentaron efectos
significativos sobre la implantacion. La ausencia de efecto del rastrojo indica que, bajo
las condiciones del ensayo, los niveles evaluados no generaron una limitante marcada
para el establecimiento inicial del arroz. Aunque la bibliografia indica que el rastrojo
puede modificar el ambiente superficial del suelo y la emergencia de plantulas (Ortega &
Agiiero-Alvarado, 2005), los niveles de materia seca y la tecnologia de siembra pueden
estar afectando de forma diferencial dichas variables. Tampoco se detectaron
interacciones significativas entre los factores, por lo que no existe evidencia de que la
respuesta al tratamiento herbicida preemergente variara por el nivel de rastrojo o el uso
de herbicida en otofio.



44

6.2 Capines

La presencia de capines vari6 segun el momento de evaluacion. Previo a la
aplicacion POST, tanto la aplicacion de herbicida en otofio como el factor Herb. PRE
presentaron efectos significativos, y el rastrojo mantuvo una clara tendencia. A los 15
DDA POST, en cambio, solamente se mantuvo el efecto de la aplicacion otoial (HBOT).

La aplicacion de un herbicida graminicida en otofio fue el factor més consistente.
Tanto en la medicion previa a la aplicacion POST como a los 15 DDA POST, las parcelas
con HBOT presentaron menor densidad ajustada de capines que las parcelas sin
aplicacion otofial. La aplicacion otofial se asocid con una menor densidad de capines en
la evaluacion previa a POST, y esta diferencia se mantuvo en la evaluacion posterior a
POST y al inicio de la inundacion. Este resultado es relevante para el manejo del cultivo,
ya que reducir tempranamente la presion de malezas contribuye a disminuir la
competencia con el arroz, y un control adecuado se asocia con mejores rendimientos
(Marchesi & Lavecchia, 2011). Esta respuesta coincide con el objetivo de los controles
anticipados, que buscan reducir la presencia de malezas antes de la siembra y disminuir
la interferencia durante las primeras etapas del cultivo. En antecedentes locales, las
aplicaciones otofiales fueron evaluadas como herramienta para reducir la presion
posterior de gramineas problemadticas, como gramas finas, dentro de sistemas arroceros
(Saldain & Sosa, 2013). Si bien dicho antecedente corresponde a otras gramineas
problematicas y no especificamente a capines, aporta un marco para discutir la respuesta
al manejo otofial. En este ensayo no se evaluaron la composicion, la densidad ni el estado
de desarrollo de las malezas presentes al momento de la aplicacion de otofio. Por lo tanto,
no fue posible determinar sobre qué poblacion actud el tratamiento ni establecer el
mecanismo que explica la menor densidad de capines observada durante el cultivo.

Antes de la aplicacion POST, T4 presentd menor densidad de capines que la
condicion sin PRE, mientras que T3 mostré un comportamiento intermedio. Debido al
momento de evaluacion, esta respuesta se encuentra asociada exclusivamente con los
componentes preemergentes de los tratamientos. El resultado indica que la mezcla de
clomazone + pendimetalina incluida en T4 se asoci6é con una menor densidad inicial de
capines en comparacion con la ausencia de PRE. Sin embargo, como T3 no se diferencio6
de los demas tratamientos, no corresponde generalizar el efecto a todos los tratamientos
preemergentes. La eficacia de estos herbicidas puede variar segin el ingrediente activo y
las condiciones de suelo, humedad y cobertura superficial (Chauhan & Abugho, 2012;
Saldain & Marchesi, 2019c¢). El uso de clomazone como herbicida PRE de base esta
ampliamente extendido en los sistemas arroceros, ocupando un 60-70 % del érea;
evidentemente esto se debe a su muy buen control de malezas, principalmente capines.
Sin embargo, en condiciones desfavorables o en cultivares sensibles, puede provocar
fitotoxicidad en el cultivo de arroz (Saldain & Marchesi, 2012). En este experimento, se
mezcl6 con pendimetalina. Hay evidencias del buen control que ejercen ambos en mezcla
(Marchesi, 2020); sin embargo, también hay reportes internacionales que le atribuyen
efectos fitotoxicos a este herbicida sobre el cultivo, dependiendo de su posicion en el
suelo respecto a la semilla (Bond & Walker, 2009). El hecho de que esta mezcla haya
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afectado positivamente el control de capin, pero negativamente la implantacién puede
estar indicando algun efecto de fitotoxicidad; sin embargo, con la informacion recabada
no podemos confirmar cudl de los dos activos podria ser el responsable en este caso.

A los 15 DDA POST no se detectaron diferencias significativas entre los cuatro
niveles de THB. Por lo tanto, en ese momento el ensayo no permitio separar
estadisticamente las secuencias herbicidas completas. Este resultado no demuestra que
los componentes PRE y POST carecieran de aporte agronémico, ya que el control
observado fue el resultado acumulado de las diversas practicas implementadas.

El nivel de rastrojo mostré solo una tendencia en la medicion previa a la aplicacion
POST y no present6 un efecto significativo a los 15 DDA POST. Esto indica que, para
este grupo de malezas, el efecto del rastrojo no es de lo mas relevante. Si bien la cobertura
superficial puede interferir en la emergencia de malezas o en la cantidad de herbicidas
que llegan al suelo (Chauhan & Abugho, 2012; Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005), en las
condiciones evaluadas no se observd un efecto significativo de RT sobre la presencia de
capines.

6.3 Malezas no gramineas

La respuesta de las malezas no gramineas difirié de la observada en capines. La
aplicacion de herbicida en otofio no presentd efecto significativo sobre este grupo en
ninguna de las dos evaluaciones, lo cual es esperable ya que se trat6 de un graminicida;
por otro lado, el nivel de rastrojo en superficie y el tratamiento herbicida adquirieron
relevancia recién a los 15 DDA POST.

En la medicion previa a la aplicacion POST, la condicion sin PRE,
correspondiente a T1 y T2 agrupados, present6 la mayor densidad ajustada de malezas no
gramineas con 18,4 plantas m™, mientras que T3 y T4 registraron 10,5 y 8,9 plantas m™
respectivamente. Aunque el factor Herb. PRE presentd una tendencia estadistica, las
comparaciones multiples no separaron los manejos evaluados. Por lo tanto, los resultados
muestran menores densidades en las parcelas que recibieron herbicidas preemergentes,
pero no permiten establecer diferencias concluyentes entre los manejos.

A los 15 DDA POST, el tratamiento herbicida presentd un efecto significativo
sobre la densidad de malezas no gramineas. T3 mostr6 una densidad ajustada menor que
T1, mientras que T2 y T4 ocuparon posiciones intermedias y no se diferenciaron
estadisticamente de ambos extremos (T1 y T3). En este momento de evaluacion resulta
valido relacionar la respuesta con las secuencias herbicidas aplicadas. Aparentemente,
las imidazolinonas fueron mads eficientes o tienen un espectro mas amplio en el control
de no gramineas que la secuencia convencional (clomazone + pendimetalina seguido de
penoxsulam).

El nivel de rastrojo también afect6 la densidad de malezas no gramineas a los 15
DDA POST. El doble rastrojo present6 una densidad ajustada menor que la condicion sin
rastrojo, mientras que el rastrojo simple no se diferenci6 estadisticamente de ambos
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niveles. Este patron es compatible con antecedentes que indican que la cobertura
superficial puede modificar la emergencia de malezas, aunque la magnitud y la direccion
de la respuesta dependen de la especie, la cantidad y distribucién del residuo y las
condiciones ambientales (Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005). En consecuencia, el
resultado observado puede interpretarse como un efecto del rastrojo sobre el tipo de
maleza evaluada y no generalizable a todos los grupos de malezas.

En conjunto, considerando las evaluaciones sobre capines y no gramineas, los
resultados muestran que no corresponde generalizar la respuesta a las variables estudiadas
para todas las malezas. HBOT fue mas relevante para capines, mientras que RT y THB
explicaron parte de la respuesta de las no gramineas a los 15 DDA POST. Esta respuesta
diferenciada es consistente con antecedentes que muestran que la emergencia y la eficacia
del control pueden variar entre especies, segin la cobertura de rastrojo, el herbicida
utilizado y el estado de desarrollo de las malezas al momento de la aplicacion (Chauhan
& Abugho, 2012; Saldain & Marchesi, 2019b). Ademas, como no se detectaron
interacciones significativas, no existe evidencia de que la respuesta de las malezas a los
factores evaluados variara seglin el efecto de los demés, como que THB dependiera de
HBOT o de RT en no gramineas, o HBOT del uso de PRE en capines.

6.4 Enmalezamiento final

El grado de enmalezamiento final estuvo asociado principalmente con el
tratamiento herbicida aplicado durante el cultivo. La prueba de Friedman mostro
diferencias para THB (p = 0,039), mientras que la aplicacion de herbicida en otofio y el
nivel de rastrojo no mostraron diferencias significativas (p = 0,083 y p = 1,000
respectivamente). Por lo tanto, la respuesta mas consistente para esta variable
correspondio a las estrategias herbicidas aplicadas durante el cultivo.

En términos descriptivos, el testigo T1 presentd el mayor grado promedio de
enmalezamiento (3,1), seguido por T2 (2,1), mientras que T3 y T4 registraron los menores
valores, con 1,4 y 1,5, respectivamente. Estos valores también permiten contextualizar la
magnitud del enmalezamiento observado en el ensayo. Considerando que la evaluacion
se realizo en una escala de 1 a 5, donde 1 representd ausencia o presencia minima de
malezas y 5 alta cobertura, los promedios de los tratamientos se ubicaron entre 1,4 y 3,1.
Por lo tanto, aun el testigo, que presentd el mayor promedio, se ubicoé proximo al nivel
medio de la escala y no al extremo de mayor enmalezamiento. Este aspecto debe
considerarse al interpretar la magnitud de las diferencias observadas entre tratamientos.

Si bien Friedman detectd diferencias globales entre los tratamientos herbicidas,
las comparaciones post hoc de Nemenyi no separaron pares de tratamientos al 5 %. Las
comparaciones T1-T3 y T1-T4 presentaron valores de p ajustados de 0,083, mostrando
menores grados de enmalezamiento (T3 y T4), pero sin evidencia estadistica suficiente
para afirmar diferencias entre estos tratamientos y el testigo. En consecuencia, los
resultados permiten sefialar un patron descriptivo de menor enmalezamiento en las
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secuencias que incluyeron aplicaciones PRE + POST, pero no permiten afirmar su
superioridad estadistica.

6.5 Rendimiento en grano

El rendimiento en grano presentd dos interacciones dobles significativas que
involucraron a la aplicacion de herbicida en otoilo: HBOT x RT y HBOT x THB. Debido
a estas interacciones, los efectos principales no deben interpretarse de forma aislada. En
consecuencia, la discusion se centra en las comparaciones de los niveles de RT y THB
dentro de cada condicion de HBOT.

La interaccion HBOT x RT mostr6 que la respuesta productiva al nivel de rastrojo
dependid6 de la condicion de aplicacion de graminicida en el otofio previo. Sin HBOT, la
condicion sin rastrojo presentd mayor rendimiento que el rastrojo simple y el doble
rastrojo, mientras que estos dos ultimos no difirieron entre si. En cambio, con HBOT no
se detectaron diferencias significativas entre los tres niveles de rastrojo, siendo estos 12%
superiores en promedio al rendimiento sin HBOT (8,1 vs 7,1 ton ha-1). La presencia de
rastrojo puede modificar la respuesta productiva del cultivo mediante cambios en el
microambiente superficial y en distintos procesos asociados a la cantidad y distribucion
del residuo, las condiciones de siembra, la disponibilidad de nutrientes, la sanidad y la
competencia con malezas. Por lo tanto, su efecto sobre el cultivo depende del ambiente y
del manejo considerado (Deambrosi et al., 2004; Ortega & Agiiero-Alvarado, 2005). En
un experimento de largo plazo en nuestro pais, el analisis conjunto de cinco zafras (2016—
2020), el rendimiento de arroz sobre rastrojos fue menor que sobre pasturas y soja, siendo
estas ultimas un 8,4 % y 13,9 % mayores, respectivamente (Macedo et al., 2020). En este
ensayo, el hecho de que las diferencias entre niveles de rastrojo se observaran inicamente
en ausencia de HBOT, se puede asociar a algun efecto del graminicida que no es posible
determinar, ya que no se evaluaron directamente cambios en el microambiente del suelo,
u otros procesos asociados al rastrojo.

La interaccion HBOT x THB mostré asimismo que la respuesta productiva a los
tratamientos herbicidas durante el cultivo dependi6 del uso de graminicida en otofio. Sin
HBOT, no se detectaron diferencias significativas entre T1, T2, T3 y T4. En cambio, con
HBOT, T2 y T4 presentaron mayores rendimientos que T1, mientras que T3 ocup6 una
posicion intermedia y no difiridé significativamente de los demés tratamientos. Este
resultado indicaria que las diferencias productivas estan relacionadas al control de
malezas (capines). La relacion entre el control oportuno de malezas y el rendimiento es
coherente con antecedentes locales que destacan la importancia de reducir la interferencia
temprana de capines y otras malezas en arroz (Marchesi & Lavecchia, 2011). Asimismo,
los antecedentes sobre sistemas arroceros con rastrojo muestran que las respuestas
productivas pueden depender de multiples procesos asociados al ambiente, al manejo del
suelo, al cultivo y a las malezas (Deambrosi et al., 2004). Tomando en cuenta los
resultados en cuanto al efecto de HBOT sobre el control de capines en los dos momentos
evaluados y en rendimiento en grano, a través de efectos individuales o en interaccion, se
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puede interpretar la relevancia del control de malezas, en especial capines, sobre el
rendimiento del cultivo,

La interaccion RT x THB presentd unicamente una tendencia estadistica (p =
0,060). En consecuencia, no existe evidencia suficiente para afirmar que la respuesta
productiva a los tratamientos herbicidas haya dependido del nivel de rastrojo.

Finalmente, dado que el experimento se realizd6 en un Unico afio y sitio, la
estabilidad de las interacciones observadas debera evaluarse mediante repeticiones en
otros ambientes y zafras. Esto permitiria determinar si las respuestas detectadas
corresponden a patrones consistentes de manejo o estuvieron condicionadas por las
caracteristicas particulares del ambiente experimental.

6.6 Integracion con objetivos e hipdtesis

En relacion con el primer objetivo, orientado a determinar el efecto del manejo
herbicida, el nivel de rastrojo y de la aplicacion otofial sobre la implantacion del arroz, se
observo un efecto significativo del herbicida preemergente (p = 0,028). La condicion sin
PRE present6 la mayor densidad de plantas, T3 mostrd un comportamiento intermedio y
T4 presento una implantacion menor que la condicion sin PRE. En cambio, la aplicacion
de herbicida en otofio y el nivel de rastrojo no presentaron efectos significativos (p =
0,092 y p = 0,938, respectivamente), y tampoco se detectaron interacciones significativas
entre los factores evaluados. Por lo tanto, la primera hipotesis se sustentd parcialmente:
la implantacién varidé segun el manejo herbicida preemergente, pero no se obtuvo
evidencia de efectos de HBOT o RT ni de dependencia entre estos factores.

Respecto al segundo objetivo, orientado a analizar los efectos de los tratamientos
herbicidas, el nivel de rastrojo y la aplicacion otonal sobre la dindmica de capines y
malezas no gramineas y el enmalezamiento final, la respuesta vario segun el grupo de
malezas y el momento de evaluacion. En capines, la aplicacion de herbicida en otofo
redujo la densidad en ambas evaluaciones. Antes de la aplicacion POST, Herb. PRE
también presentd un efecto significativo, mientras que a los 15 DDA POST no se
detectaron diferencias entre los cuatro niveles de THB. En las malezas no gramineas,
Herb. PRE mostr6 una tendencia en la evaluacion previa a POST, sin diferencias entre
manejos en las comparaciones multiples; a los 15 DDA POST, en cambio, RT y THB
presentaron efectos significativos. Para el enmalezamiento final, la prueba de Friedman
detecto diferencias globales entre los tratamientos herbicidas, aunque las comparaciones
post hoc de Nemenyi no separaron pares al 5 %. HBOT y RT no presentaron diferencias
significativas. No se detectaron interacciones significativas en las variables de conteo y
no se evaluaron interacciones factoriales para el enmalezamiento. En consecuencia, la
segunda hipdtesis se sustentd parcialmente, ya que los efectos de HBOT, RT y del manejo
herbicida dependieron del grupo de malezas y del momento de evaluacion.

En relacion con el tercer objetivo, orientado a evaluar el efecto de los tratamientos
herbicidas, el nivel de rastrojo y la aplicacion otofial, asi como sus interacciones, sobre el
rendimiento en grano, se detectaron interacciones significativas HBOT x RT y HBOT x
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THB (p = 0,002 en ambos casos). Sin HBOT, la condicién sin rastrojo presentd6 mayor
rendimiento que el rastrojo simple y el doble rastrojo, mientras que con HBOT no se
detectaron diferencias entre los niveles de rastrojo. Asimismo, sin HBOT no se
observaron diferencias entre los tratamientos herbicidas; con HBOT, T2 y T4 presentaron
mayores rendimientos que T1 y T3 ocupd una posicion intermedia. La interaccion RT x
THB present6 una tendencia estadistica (p = 0,060), pero no alcanzoé significancia al 5 %.
Por lo tanto, la tercera hipdtesis se sustentd parcialmente: la respuesta productiva al nivel
de rastrojo y a los tratamientos herbicidas dependid de la condicidon de aplicacion otoial,
pero no se obtuvo evidencia concluyente de que el nivel de rastrojo modificara la
respuesta a las secuencias herbicidas.

En conjunto, ninguna de las practicas evaluadas explico por si sola todas las
respuestas observadas. La importancia relativa de HBOT, RT y del manejo herbicida
vari6 segln la variable, el grupo de malezas y el momento de evaluacion. Estos resultados
respaldan una interpretacion integrada del manejo de malezas en arroz sobre rastrojo, en
la cual la respuesta del cultivo y de las malezas depende del contexto y de la combinacion
de practicas evaluadas.
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7 Conclusiones

Bajo las condiciones evaluadas, la aplicacion de graminicida en otofio fue la
practica mas consistente para reducir la densidad de capines, ya que su efecto positivo se
mantuvo antes y después de la aplicacion postemergente. Ademas, la respuesta del
rendimiento al nivel de rastrojo y a los tratamientos herbicidas durante el cultivo
dependieron de esta practica de manejo. En conjunto, ambos resultados destacan la
importancia de iniciar el cultivo con menor presion de malezas, aunque el ensayo no
permite atribuir causalmente las diferencias de rendimiento a su control.

El manejo preemergente con la mezcla clomazone + pendimetalina redujo la
densidad inicial de capines, pero también se asocio con una menor implantacion del arroz.
Las malezas no gramineas y el enmalezamiento final respondieron de manera diferente
segin el momento de evaluacion y la practica considerada, por lo que no se identificd una
mejor estrategia Unica para todas las variables.

Los efectos del rastrojo y de los herbicidas dependieron de su combinacién y del
grupo de malezas en cuestion. Si bien parte de la limitacion de rendimiento de arroz sobre
rastrojo puede ser revertida por practicas de manejo como el uso de graminicida en otofio,
no queda claro cudl proceso seria el responsable. De todas formas, los resultados
preliminares respaldan la importancia de aplicar diferentes estrategias que consideren
varios aspectos, como el manejo en barbechos y la cobertura de rastrojo, el control en
preemergencia, la selectividad de los herbicidas y las aplicaciones durante el cultivo.

Al tratarse de un tnico sitio experimental y una sola zafra, los resultados obtenidos
se encuentran condicionados por las caracteristicas especificas del ambiente
edafoclimatico y de la presion de malezas del afio de estudio, por lo que las conclusiones
son solo parciales, y se requiere reiteracion en el tiempo y validacion en otros ambientes
para confirmar la consistencia de las respuestas observadas.
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9 Anexos

Los anexos se estructuran como respaldo complementario del analisis estadistico
final. Se incluyen controles de disefio y base, el contexto climatico utilizado para
interpretar el ensayo y las salidas estadisticas complementarias necesarias para sostener
los resultados presentados en el cuerpo del documento. Las salidas completas generadas
en R se conservan como archivo de respaldo del andlisis estadistico final.

Anexo A

Este anexo documenta la disposicion de los tratamientos en el disefio
experimental. La Tabla A1 presenta la estructura por bloque, nivel de rastrojo y aplicacién
otofial; dentro de cada combinacion se muestra la secuencia espacial de los tratamientos
herbicidas asignados durante el cultivo.

Tabla A1l

Esquema del disenio experimental del ensayo de control de malezas en arroz

Bloque Rastrojo Sin aplicacion otoiial Con aplicacion otoiial
1 Simple T1 T2 T3 T4 T4 T3 T2 TI
Doble T3 T4 T2 Ti1 T1 T4 T3 T2

Sin T2 T4 T1 T3 T3 TI T2 T4

2 Simple T3 T1 T4 T2 TI T3 T2 T4
Sin T4 T2 T3 T1 T3 T1 T4 T2

Doble T1 T3 T2 T4 T4 T2 T3 T1

3 Sin T1 T3 T2 T4 T3 TI T4 T2
Doble T3 T1 T4 T2 T4 T2 T3 T1

Simple T4 T2 T3 T1 T1 T3 T2 T4
Nota. Se representan los tres bloques (1, 2 y 3), los niveles de cobertura de rastrojo
(Simple, Doble y Sin), las franjas correspondientes a la aplicacion de herbicida en otofio
(Sin aplicacion otofial y Con aplicacion otofial) y el tratamiento aplicado a cada parcela.
T1: sin aplicacion de herbicidas durante el cultivo; T2: postemergente con penoxsulam
+ cyhalofop-butyl; T3: preemergente y postemergente con imazapyr + imazapic; T4:
preemergente con clomazone + pendimetalina y postemergente con penoxsulam +
cyhalofop-butyl.
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Anexo B Contexto climatico

Se presenta el resumen climatico utilizado para contextualizar la implantacion, las
aplicaciones herbicidas y la cosecha del ensayo.

Tabla B1

Contexto climatico de la zafra considerado para la interpretacion del ensayo

Etapa Temp. minima Temp. Temp. maxima Precipitaciones
P media (°C) media (°C) media (°C) (mm)
Presiembra (1/9/2024—
21/10/2024) 13,7 19,2 24,9 153,8
Siembra (22/10/2024) 21,2 28,2 34,6 0,0
Ciclo del cultivo
1 24 1
(22/10/2024-3/3/2025) 8.0 > 317 358,6
Cosecha (4/3/2025) 29,6 36,1 38,7 0,0

Nota. Elaborado a partir de los registros climaticos utilizados para contextualizar el
ensayo. Las temperaturas minima, media y maxima se expresan como promedios en °C;
las precipitaciones se expresan como suma acumulada en mm para cada etapa.
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Resultados estadisticos complementarios
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Se presentan tablas sintéticas de respaldo de los andlisis estadisticos finales. En el
cuerpo del documento se mantuvieron las tablas necesarias para interpretar las variables

principales, mientras que el anexo retune solo resultados complementarios indispensables
para la trazabilidad del analisis.

Tabla C1

Analisis de varianza tipo Il para variables continuas

Variable Efecto gl num. gl den. F Z:;)r
Implantacion ~ Aplicacion otofal 1 6,6 3,87 0,092
Implantacion ~ Rastrojo 2 4,1 0,06 0,938
Implantacion ~ Herb. PRE 2 46,0 3,87 0,028
Implantacion  Aplicacion otofial x rastrojo 2 6,0 2,05 0,209
Implantacion  Aplicacion otofial x Herb. PRE 2 46,0 2,07 0,137
Implantacion ~ Rastrojo x Herb. PRE 4 46,0 2,20 0,084
Rendimiento Aplicacion otofial 1 47,1 28,00 < 0,001
Rendimiento Rastrojo 2 4,0 9,99 0,027
Rendimiento Tratamiento herbicida 3 47,1 2,37 0,082
Rendimiento Aplicacidn otofial x rastrojo 2 47,1 6,93 0,002
Rendimiento ﬁ;ﬁic;jfn otofial X tratamiento 5 47,1 584 0,002
Rendimiento Rastrojo x tratamiento herbicida 6 47,1 2,20 0,060

Nota. ANOVA tipo III de modelos lineales mixtos. gl num.: grados de libertad del
numerador; gl den.: grados de libertad del denominador; F: estadistico F; Valor de p:

probabilidad asociada al efecto evaluado. Los valores de p en negrita indican resultados

significativos (p < 0,05) y los valores en cursiva indican tendencias estadisticas (0,05 <

p <0,07).
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Pruebas de Wald tipo Il para variables de conteo

58

Variable Efecto e gl Valor de p
Capines previo a POST Aplicacion otofial 7,87 1 0,005
Capines previo a POST Rastrojo 5,94 2 0,051
Capines previo a POST Herb. PRE 6,11 2 0,047
Capines 15 DDA POST Aplicacion otofial 6,56 1 0,010
Capines 15 DDA POST Rastrojo 4,44 2 0,109
Capines 15 DDA POST Tratamiento herbicida 2,25 3 0,522
No gramineas previo a POST Aplicacidon otofial 0,02 1 0,893
No gramineas previo a POST Rastrojo 4,43 2 0,109
No gramineas previo a POST Herb. PRE 5,39 2 0,068
No gramineas 15 DDA POST Aplicacidon otofial 0,10 1 0,752
No gramineas 15 DDA POST Rastrojo 6,30 2 0,043
No gramineas 15 DDA POST Tratamiento herbicida 15,19 3 0,002

Nota. Pruebas de Wald tipo III mediante x> en modelos generalizados mixtos con
distribucioén binomial negativa. y*: estadistico de Wald; gl: grados de libertad; Valor de
p: probabilidad asociada al efecto evaluado. Las medias del cuerpo del documento

fueron retransformadas y expresadas en plantas m2. Los valores de p en negrita indican

resultados significativos (p < 0,05) y los valores en cursiva indican tendencias

estadisticas (0,05 < p < 0,07).
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Tabla C3

Comparaciones post hoc de Nemenyi para tratamiento herbicida en enmalezamiento

Comparacion Valor de p ajustado
T2 vs T1 0,778
T3 vs Tl 0,083
T4 vs T1 0,083
T3 vs T2 0,485
T4 vs T2 0,485
T4 vs T3 1,000

Nota. Comparaciones post hoc de Nemenyi entre tratamientos herbicidas para grado de
enmalezamiento. T1: sin aplicacion; T2: aplicacion postemergente; T3: imazapyr +
imazapic en preemergencia y postemergencia; T4: clomazone + pendimetalina en
preemergencia y penoxsulam + cyhalofop-butyl en postemergencia. Valor de p
ajustado: probabilidad corregida por comparaciones multiples mediante la prueba de
Nemenyi. No se separaron pares de tratamientos al 5 %.

Tabla C4

Rendimiento ajustado segun nivel de rastrojo y tratamiento herbicida

Nivel de rastrojo T1 T2 T3 T4

Sin rastrojo 8331 8262 8700 7978
Rastrojo simple 6766 7435 7072 8228
Doble rastrojo 6814 7264 6541 7836

Nota. Medias ajustadas expresadas en kg ha™' y promediadas sobre las condiciones de
aplicacion otofial. El error estandar fue de 356 kg ha™ para todas las combinaciones. La
interaccion global RT x THB present6 p = 0,060. Los valores se presentan con finalidad
descriptiva y no se interpretan diferencias entre combinaciones.
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