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El uso de herbicidas en el cultivo de arroz
constituye uno de los factores determinantes
de su produccion; no obstante, hay algunas
evidencias que indican que estos agroquimicos
repercuten negativamente en la productividad
de esta graminea, aun utilizando los llamados
selectivos. Consecuentemente, se desarrolld
este estudio empleando un nutriente como
el zinc, junto con la mezcla herbicida de
propanil (6.0 L/ha) y pyrazosulfuron ethyl
(250 g/ha), con el propoésito de aminorar
el potencial efecto fitotoxico. Se utilizaron
cuatro dosis de zinc quelatado (0.5, 1.0, 1.5 y
2.0 L/ha), ademas de un tratamiento testigo.
Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. Se evaluaron
la toxicidad, la altura de las plantas (cm),
macollos y paniculas por planta, nimero de
granos por panicula, granos vanos (%), peso
de 1000 granos (g) y el rendimiento (kg/ha).
Estas variables fueron sometidas al analisis
de varianza y al test de Tukey (P<0.05). El
zince, junto con los herbicidas, reportaron
los mayores promedios estadisticos,
deduciéndose que este elemento puede
disminuir el efecto estresante.

Palabras clave: control de malezas, efecto
del zinc, fitotoxicidad del arroz.

The use of herbicides in rice cultivation is
one of the determining factors of production;
however, there is some evidence that these
chemicals adversely affect the productivity of
this grass, even using the called the selectives.
Consequently, this study was conducted
using a nutrient such as zinc, along with
propanil herbicide mixture (6.0 L/ha) and
pyrazosulfuron ethyl (250g/ha), in order
to minimize the potential phytotoxic effect.
Were utilized zinc chelated four doses (0.5,
1.0, 1.5 and 2.0 L/ha) and a control treatment.
Was used Design randomized complete block
with four replications. Was evaluated toxicity,
the plant height (cm), tillers and panicles per
plant, number of grains per panicle, empty
grains (%), 1000 grain weight (g) and yield
(kg/ha). These variables were subjected to
analysis of variance and Tukey test (P<0.05).
The zinc, together with herbicides, reported
the greatest statistical averages, deducing that
element can reduce the stress effect.

Keywords: weed control, effect of zinc,
phytotoxicity of rice.
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INTRODUCCION

La explosion demografica humana cada
vez hace mayores exigencias de alimentos,
mediante un requerimiento que crece
exponencialmente. Consecuentemente, los
procesos productivos inexorablemente exigen
una creciente eficiencia. En este sentido,
la agricultura se encuentra inmersa en la
necesidad recurrente de producir alimentos
a partir de las mejores opciones optimizadas
que se puedan utilizar en la producciéon de un
cultivo.

El arroz es uno de los cereales de mayor
demanda en el Ecuador; de hecho, los 53.2
kg/habitante de consumo anual definen la
magnitud de su importancia; mientras que en
paises vecinos como Colombia y Perd, dicho
consumo es de 40.0 y 47.4 kg/habitante,
respectivamente (Diario El Universo, 2013).
Su cultivo se desarrolla principalmente en
las provincias del Guayas (59.0%) y Los
Rios (29.8%), reportando juntas un 88.8%
a nivel nacional (MAGAP, 2012). Los
excedentes exportables generados durante el
ano 2012 fueron 14,418.44 TM, enviandose
principalmente al pais vecino de Colombia
(MAGAP, 2012).

Como en todo cultivo comercial, la necesidad
de utilizar herbicidas quimicos para el control
de las malezas esta inherentemente ligado a
su proceso de produccién. Los costos de la
mano de obra que se utilizarian, si se quisiera
obviar el uso de estos agrotdxicos, harian
inviable su cultivo para cualquier agricultor;
dada la gran influencia negativa que tienen
las malezas sobre la productividad del arroz,
pudiendo afectar entre un 45 a 75 % de su
rendimiento, cuyo control corresponde a
aproximadamente un 28% del costo total de
produccion (Penaherrera, 2007). Aunque a
nivel de grandes productores, los herbicidas
han permitido un control mas eficiente; aun
entre los pequenos productores, las malezas
siguen consumiendo mas del 40% de la mano
de obra en actividades de desyerbe (Labrada,
et al., 1996).

El uso indiscriminado de los herbicidas
quimicos es un problema continuo que esta
determinado por la falta de manejo técnico y
hasta cultural, especialmente de los pequenos
agricultores. Esta situacion contribuye al mal
manejo de dosis adecuadas, que terminan
produciendo efectos fitotoxicos en el cultivo
y un resultado ineficiente del herbicida. Si
bien en algunos estudios se indican, segin
evaluaciones visuales, que ciertos herbicidas
quimicos no producen efectos fitotoxicos en
el arroz (Alvarado, 2012; Esqueda y Rosales,
2004); existen otros, donde el propanil
present6 cierto nivel de afectacion visual
en el cultivo de arroz, que desapareci6 a los
30 dias de su aplicacion (Esqueda y Tosquy,
2009). Sin embargo, la aplicacion de los
herbicidas quimicos pueden tener cierta
incidencia sobre la potencialidad genética de
los cultivares de arroz, de alli que por ejemplo,
en un estudio realizado por Diaz et al. (2006),
quienes probaron practicas agroecologicas
de cultivo, utilizando girasol como cultivo de
rotacion y laboreo en seco, se hayan obtenidos
rendimientos de 5.1 TM/ha; mientras, que
con el uso de herbicidas este rendimiento fue
de apenas 3.2 TM/ha.

La accion selectiva de los herbicidas no puede
considerarse como una caracteristica absoluta
de éstos, més bien su efecto es relativo (Doll,
1982). Existen miltiples factores que definen
el éxito de su selectividad, en donde las
dosis apropiadas y las épocas de aplicacion
adecuadas no tienen un apego restricto; de
alli que si bien, de manera subjetiva no se
visualicen los efectos fitotoxicos, estos en
alguna manera inciden en el rendimiento de
un cultivo (Kogan y Pérez, 2003).

Existen tres formas por las que ocurre la
selectividad, definidas como de tipo fisica, de
transporte diferencial y de tipo bioquimica
(Kogan y Pérez, 2003). Dentro de la
selectividad, la de tipo bioquimica involucra
una accidén enzimatica que transforma la
accion toxica de las moléculas herbicidas a
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formas inocuas en determinados -cultivos.
Consecuentemente, existen nutrientes como
el zinc, que pueden proteger relativamente
al cultivo de los potenciales efectos téxicos
que se generan por la aplicacion de estas
sustancias. El zinc esta involucrado en
la produccion de hormonas, controla la
producciéon de importantes reguladores de
crecimiento como el acido indolacético (IAA),
estimulando consecuentemente el desarrollo
delas plantas. Su contribucion ala produccion
de ciertas enzimas, nulifican el potencial

efecto de fitotoxicidad; lo cual ocasiona,
segun Stoller (s.f.), que este nutriente al ser
aplicado conjuntamente con un herbicida a
base de propanil en el cultivo de arroz, éste no
se vea afectado en su desarrollo por efecto del
herbicida. Bajo este argumento, se planteo
este estudio en donde se probaron cuatro
dosis de zinc, junto con la mezcla herbicida
de propanil mas phyrazosulfuron ethyl, con
el proposito de evaluar su efecto antiestrés
en el cultivo de arroz causado por dichos
herbicidas.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del experimento se llevo a
cabo en el recinto Las Cancaguas del canton
Puebloviejo, en la provincia de Los Rios;
entre los meses de enero a mayo del 2015.
El area del ensayo utilizado fue de 1.168 m2,
relativamente plano y su ubicacion geografica
correspondi6 a las coordenadas: 01°27" de
latitud sur y 79°28’ de longitud oeste.

Las condiciones climéaticas de la zona, segtin el
anuario del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia [INAMHI] (2014), registran una
temperatura promedio de 24.2°C, humedad
relativa del 90%, precipitacion de 2570 mm y

una heliofania de 780.9 horas anuales.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar, compuesto de 6 tratamientos, los
cuales se indican en la tabla 1. Cada uno de
ellos se evalu6 a través de 4 repeticiones;
valorando las diferencias estadisticas
entre tratamientos, mediante el anélisis de
varianza. La comparacion de promedios de
los tratamientos, en donde se detectaron
diferencias significativas, se realizd6 mediante
la prueba de Tukey, al 5% de probabilidad.
Para el anélisis estadistico de los datos se
utilizo el software Infostat, version estudiantil.

Tabla 1. Tratamientos estudiados

N° Tratamientos

1 Mezcla herbicida

2 Mezcla herbicida + Zinc (0.5 L/ha
3 Mezcla herbicida + Zinc (1.0 L/ha
4 Mezcla herbicida + Zinc (1.5 L/ha
5 Mezcla herbicida + Zinc (2.0 L/ha

)
)
)
)

6 Testigo absoluto

Fuente: autores

La mezcla herbicida estuvo compuesta por
propanil, con una dosis de 6.0 L/ha; mas
pyrazosulfuron ethyl, en dosis de 250 g/ha.
Las concentraciones de ingrediente activo de

estos herbicidas son de 460 g/L y 100 g/kg,
respectivamente. En lo que respecta al zinc,
este elemento se utilizo en forma de quelato,
al 6.8 % de ingrediente activo.
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La variedad de arroz utilizada fue la INIAP 14
de origen Filipino. Entre sus caracteristicas
agrondmicas importantes, la definen como
una variedad capaz de producir entre 5300 a
6800 kg/ha en época de lluvias (secano), que
puede alcanzar una altura entre 99 a 107 cm
(ensecano), entre 14 a 38 paniculas por planta,
una longitud de panicula de 23 cm, 89% de
granos llenos por panicula y un peso de 1000
granos de 26 g; ademéas de ser resistente al
acame (Boletin divulgativo del INIAP). La
siembra en el campo definitivo se realiz6 por
trasplante, utilizando aproximadamente 45
kg/ha de semilla, con distanciamiento de 25

cm entre plantas e hileras.

La primera fertilizacion se realiz6 a los 10 dias
después de la siembra, aplicando 100 kg/ha
dela férmula 10-20-30. Posteriormente, a los
30y 45 dias, se adicion¢ sulfato de nitrégeno
(40% N) en dosis de 100 kg/ha en cada
aplicacion.

Se evalu6 el control general realizado por
herbicida a los 14 dias después de la aplicacion
(dda); utilizando la escala de evaluacion visual
de la Asociacion Latinoamericana de Malezas
(ALAM, 1974), cuyos significados se indican
en la tabla 2.

Tabla 2. Escala para evaluacion visual del control

de malezas.
indice Denominacién
0-40 Ninguno o pobre
41 -60 Regular
61-70 Suficiente
71-80 Bueno
81-90 Muy bueno
91-100 Excelente

Fuente: ALAM, 1974. Citada por Anzalone y Silva, 2010.

Se realiz6 una evaluacion visual de los efectos
de toxicidad del herbicida al cultivo de arroz,
a los 10 dias después de aplicados; utilizando
para ello la siguiente escala: 0 a 1: sin dafo;
de 1 a 2: dafios muy leves; de 2 a 4: dafo
moderado, evidencia de clorosis; de 4 a 7:
dano severo, fuerte clorosis; de 7 a 9: danos
muy severos; y de 9 a 10: muerte general.
En cuanto a las variables agronomicas, se
evaluaron la altura de planta a los 110 dias

del trasplante (cm), macollos y paniculas
por planta; cada una de estas en 10 plantas
seleccionadas aleatoriamente en el area de
evaluacion de la parcela.

Asimismo, se evaluaron el nimero de granos
por panicula en 10 de ellas y la presencia de
granos vanos (%); asi como también el peso
de 1000 granos (g) y el rendimiento (kg/ha),
con la correccion por humedad al 14%.

RESULTADOS

En la tabla 3 se detallan los valores sobre la toxicidad visual producida por la mezcla herbicida
y del control de las malezas evaluadas a los 14 dias después de la aplicacion, en forma general.
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Tabla 3. Promedios de toxicidad visual y del control general de las malezas.

Control a los 14

N° Tratamientos Toxicidad visual dda (%)
1 Mezcla herbicida 41a 940 a
2 Mezcla herbicida + Zinc (0.5 L/ha) 23b 96.3 a
3 Mezcla herbicida + Zinc (1.0 L/ha) 1.9 bc 86.3 a
4 Mezcla herbicida + Zinc (1.5 L/ha) 1.9 bc 88.5a
5 Mezcla herbicida + Zinc (2.0 L/ha) 1.3c¢c 875a
6 Testigo absoluto 0d 0.0b
CV (%) 223 8.5

Letras iguales no difieren significativamente (P<0.05)
Fuente: autores

Conforme a la escala de valoracién visual
utilizada, la mezcla herbicida utilizada,
permiti6 observar en la apariencia del cultivo,
cierta diferencia en cuanto a su aspecto que
pudiera considerarse como un efecto toxico,
a los 10 dias después de su aplicacion;
reportandose el mayor promedio en el
tratamiento T1 que no contenia zinc, con un
valor que lo definia como dafio moderado,
con evidencia de clorosis (tabla 4). Cabe
indicar que este aspecto fue desapareciendo
posteriormente.

Los reportes del control de las malezas entre
los tratamientos que contenian a la mezcla

herbicida, estadisticamente no mostraron
diferencias entre ellos; no obstante, segin lo
que se indica en la tabla 3, el mayor control
se pudo lograr con los tratamientos T1 y
T2, que correspondian a la aplicaciéon de los
herbicidas, solos y adicionados con 0.5 L/ha
de zinc, respectivamente. Asimismo, segun
el control realizado por los tratamientos en
donde se utilizaron 1.0, 1.5 y 2.0 L/ha de
zinc, puede advertirse que este elemento tuvo
cierto efecto que incidié en un menor control.

Los promedios de la evaluacion de la altura
de planta (cm) y del nimero de macollos por
planta se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Promedios de variables relacionadas al cultivo.

Altura de planta Numero de macollos

N° Tratamientos (cm) por planta
1 Mezcla herbicida 94.8 a 223c

2 Mezcla herbicida + Zinc (0.5 L/ha) 96.3 a 23.0 bc
3 Mezcla herbicida + Zinc (1.0 L/ha) 97.5a 24.3 abc
4 Mezcla herbicida + Zinc (1.5 L/ha) 102.3 a 25.5ab
5 Mezcla herbicida + Zinc (2.0 L/ha) 105.3 a 26.0a

6 Testigo absoluto 71.3b 11.3d

CV (%) 5.0 54

Letras iguales no difieren significativamente (P<0.05)
Fuente: autores
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En lo que respecta a la altura de plantas,
entre los tratamientos se pudo determinar
diferencias estadisticas, en donde las parcelas
que recibieron la aplicacion de la mezcla
herbicida reportaron los promedios maés altos,
comprendidos entre los 95y 105 ¢cm; con una
diferencia de alrededor de 20 cm respecto del
testigo absoluto (T6), en el cual no se realizo
aplicacion de los productos.

Esta situacion fue parecida al efecto sobre
el nimero de macollos por planta, en la

cual también se evidenciaron diferencias
estadisticas, obteniéndose un valor de 26.0
como promedio mas alto, correspondiente a
la mezcla herbicida junto con la aplicacion de
200 g/ha de zinc (T5).

En la tabla 5 se describen los promedios
registrados para el niimero de paniculas por
planta, granos por panicula y la presencia
de granos vanos (%), como respuesta a los
tratamientos evaluados.

Tabla 5. Promedios de variables relacionadas al cultivo.

Numero de
o . . Granos por Granos vanos

N Tratamientos paniculas por .

panicula (%)
planta

1 Mezcla herbicida 19.3c 156.5¢c 54a
2 Mezcla herbicida + Zinc (0.5 L/ha) 19.8 ¢ 169.8 bc 53a
3 Mezcla herbicida + Zinc (1.0 L/ha) 21.0 bc 181.3 ab 5.7a
4 Mezcla herbicida + Zinc (1.5 L/ha) 22.0ab 186.3 ab 5.7a
5 Mezcla herbicida + Zinc (2.0 L/ha) 23.0a 195.8 a 52a
6 Testigo absoluto 10.5d 425d 4.6 a
CV (%) 4.5 5.5 10.3

Letras iguales no difieren significativamente (P<0.05)
Fuente: autores

Tanto en la cantidad de paniculas por planta
como en los granos por panicula, segin
se observa en la tabla 5, los tratamientos
respondieron con efectos estadisticamente
diferentes; estableciéndose el promedio de
mayor importancia con la aplicaciéon de la
mezcla herbicida mas los 200 g/ha de zinc
(T5), en las dos variables, logrando obtener
23 paniculas por planta y 196 granos por
panicula. Promedios que distan de manera
significativa del testigo (T6), el cual en el
primer caso apenas logra un promedio

de 11 y en el segundo su promedio fue de
43. Respecto de la presencia de granos
vanos, los tratamientos reportan promedios
entre un 4.6 a un 5.7 %, los mismos que de
acuerdo al analisis de varianza, son efectos
estadisticamente iguales.

Los promedios del peso de 1000 granos y del
rendimiento, por cada uno de los tratamientos
y con una humedad del 14%, se detallan en la
tabla 6.
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Tabla 6. Promedios del peso de 1000 granos y del rendimiento del cultivo.

Peso de 1000 Rendimiento

N° Tratamientos granos (g) (Kg/ha)
1 Mezcla herbicida 29.5 bc 4034.0b
2 Mezcla herbicida + Zinc (0.5 L/ha) 29.4c 4135.5b
3 Mezcla herbicida + Zinc (1.0 L/ha) 30.2 ab 4091.5b
4 Mezcla herbicida + Zinc (1.5 L/ha) 30.5a 4215.5b
5 Mezcla herbicida + Zinc (2.0 L/ha) 30.6a 4779.3 a
6 Testigo absoluto 30.6a 2585.0c
CV (%) 0.9 4.1

Letras iguales no difieren significativamente (P<0.05)
Fuente: autores

Aun cuando se pudo detectar diferencias
estadisticas entre los tratamientos respecto
del peso de 1000 granos, segin lo que se
indica en la tabla 6, se puede notar una
respuesta muy parecida, ya la variabilidad
reportada entre el promedio mas alto y el mas
bajo, apenas llega a 1.2 g. Este no fue el caso
para el rendimiento, en donde se verificaron
promedios estadisticamente importantes;

destacdndose la mezcla herbicida aplicada con
los 200 g/ha de zinc (T5), con un promedio de
4779.3 kg/ha; siendo practicamente el doble
de lo obtenido con el testigo (T6). Asimismo,
es notoria la diferencia del tratamiento T5
respecto de los demdas tratamientos que
incluian la mezcla herbicida, sin elemento
zinc y con dosis relativamente mas bajas de
éste.

DISCUSION

Segtn los resultados obtenidos en cuanto al
control general de las malezas por parte de
la mezcla herbicida utilizada, el uso de dosis
relativamente bajas de zinc (menores a 50 g/
ha), no inciden sobre el potencial control que
pueden realizar los herbicidas; sin embargo,
cuando la dosis de este elemento se incrementa
de 50 a 200 g/ha (tabla 3), el efecto de los
mismos se ve reducido practicamente en un
10%. Escenario que podria estar relacionado
a la acciéon del zinc en la produccion de al
menos 80 enzimas, cuyas reacciones son
la principal causa de pérdida de eficacia del
herbicida e influyen positivamente en las
condiciones estresantes (Bonilla, 2008).

Si bien la mezcla de los herbicidas no
mostraron diferencias significativas  con
respecto a la no utilizacion del zinc, en cuanto

a la toxicidad visual en dias posteriores a la
aplicacion y en la altura de las plantas, este
escenario fue diferente para el ntimero de
macollos y de paniculas por planta, ademas
de los granos por panicula; en donde se
logré apreciar diferencias respecto de la no
aplicacion del elemento mencionado (tablas

4y5).

En este caso puede notarse cierto efecto
positivo del zinc, produciendo algunas
enzimas, que hicieron que el cultivo no se
afecte (Stoller, s.f.), lo cual se respalda con
los resultados encontrados en cuanto al
rendimiento y demas variables evaluadas,
que fueron diferentes estadisticamente al
tratamiento en donde se aplic6 tinicamente
la mezcla herbicida; situacion que contrasta
con lo indicado por Acosta (2015) y
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Alvarado (2012), quienes después de utilizar
herbicidas co-formulados a base propanil y
pyrazosulfurom ethyl, manifiestan que estos
agroquimicos no producen efectos fitotoxicos.

Sibien la deficiencia de zinc deprime el trabajo
que realizan determinadas enzimas que se
relacionan ala produccion de carbohidratos en
lafotosintesis, éstos no son fundamentalmente
influyentes en el retraso del crecimiento de
un cultivo (Kirkby y Romhelp, 2008); de alli,
que la evidencia de obtener plantas de arroz
con una mayor altura al aplicarse la mezcla
de propanil con pyrazosulfuron, junto con el
zine, se asuma como un efecto de proteccion
de este nutriente por el potencial efecto
fitotoxico de los herbicidas.

Otra evidencia de la proteccion que realiza el
zinc, aplicado almomento derociar herbicidas,
puede notarse en el trabajo realizado por
Alvarado (2012); en donde el propanil y el
pyrazosulfuron reportaron los promedios
mas bajos de macollamiento y de granos por
panicula, mientras que en las parcelas en
donde se aplico cihalofop butil, otro herbicida
selectivo de arroz, estos promedios fueron
significativamente  superiores;  situaciéon
que hace presumir el efecto positivo del
zine, al notar las diferencias encontradas en
el presente estudio, respecto de estas dos
variables.

Aunque la presencia de granos vanos fue
menor al 11% indicado por el INIAP (s.f.) en

el boletin informativo de esta variedad, ésta
no estuvo influida por la aplicacién del zinc,
lo que a su vez concuerda con los resultados
reportados por Parra (2013), quien no detect6
diferencias significativas en el vaneamiento
entre el testigo y los tratamientos en donde se
utilizo sulfato de zinc.

En cuanto a la produccion de granos, la
aplicacion complementaria de zinc, junto con
lamezclaherbicida, permitieron mejorar tanto
el peso de 1000 granos como el rendimiento.
Bajo este argumento, puede decirse que la
aplicacion de zinc incide positivamente en
contra del efecto negativo de la toxicidad que
pueden causar los herbicidas (Diaz, et al.,
2006; Kogan y Pérez, 2003); efecto no puede
evidenciarse a través de valoraciones visuales
y subjetivas que se realizan a los pocos dias de
aplicacion de estos agroquimicos, en donde
por lo general, no presentan efectos fitotoxicos
(Alvarado, 2012).

El zinc estd relacionado con el proceso de
formacion del acido indolacético o también
identificado como auxina, una hormona que
puede regenerar células de plantas afectadas
(Acosta, et al., 2008); efecto que podria
relacionarse a la obtencion de un mayor
rendimiento en el cultivo de arroz, cuando
se aplica este elemento con el proposito
de desintoxicar al cultivo debido al efecto
de la mezcla herbicida del propanil con
pyrazosulfuron ethyl.

CONCLUSIONES

destacandose la mezcla herbicida aplicada con
La aplicacion del zinc en forma de quelato,
aplicado en mezcla con herbicidas como el
propanil y el pyrazosulfuron ethyl en el cultivo
de arroz, en cierta forma evita la condicién
estresante que puede crearse al aplicar

estos tipos de agroquimicos; que fueron
evidenciados subjetivamente por el aspecto
fitotoxico, siendo posteriormente constatados
através del nimero de macollos y de paniculas
por planta, asi como en el nimero de granos
por panicula y del rendimiento.
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