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Capitulo 1

Produccion de Arroz en Ameérica Latina:
Area Sembrada y Costos

Alberto Pantoja, Alvaro Ramirez y Luis Roberto Sanint

Arroz en el Mundo

El arroz es el principal alimento de una tercera
parte de la poblacion mundial, es decir, de
aproximadamente 2000 millones de personas.

Importancia

Obviamente, el cultivo de este cereal, Oryza

sativa (L.), tiene enorme importancia econémica.

En América Latina y el Caribe se siembran
cerca de 6.7 millones de hectareas de arroz.

En América Latina, los principales
productores son —en ese orden— Brasil,
Colombia, Ecuador, Perd y Venezuela
(Cuadro 1-1).

En la regi6on andina del continente, el arroz,
principal fuente de proteina después de la de
origen animal, se ha convertido en las ultimas
décadas en un producto bésico de la canasta
familiar. Es notable que este cultivo, que no es
originario de la regién, haya adquirido en ella
tanta importancia.

Ahora bien, a pesar del reciente crecimiento
del sector arrocero latinoamericano, se necesita
mas arroz para alimentar la poblacion de la
region.

La demanda de arroz, por tanto, se ha
incrementado y el esfuerzo por aumentar la
produccién de este cereal, optimizando sus
métodos de cultivo, es cada dia mas urgente.

Pérdidas por plagas

El término plaga, como se explica mas
adelante, comprende los artrépodos dafiinos
(principalmente insectos), los patégenos
causantes de enfermedades y las malezas que
afecten el rendimiento del arroz.

A nivel mundial, las plagas del arroz
destruyen el 35% de la produccién. Estas
pérdidas se distribuyen asi:

e 12% por los insectos dafiinos,
e 10% por las malezas,
e 12% por los patégenos, y

e 1% por los vertebrados que se alimentan
del grano.

En América Latina, el manejo de estas plagas
es una de las principales limitantes de la
produccién arrocera.

En arroz irrigado, por ejemplo, el manejo de
las tres primeras representa en la region el 33%
de los costos de produccion, fraccién que llega al
35% en Colombia (Cuadro 1-2). Ese costo se
reparte asi: en el control de insectos dafinos 6%,
en el de malezas 23% y en el de enfermedades
3.8%.

Alternativas de control

El principal método de manejo de estas plagas
ha sido la aplicaciéon de productos agroquimicos.

Ahora bien, el alto costo de los plaguicidas ha
incrementado los costos de produccion del
cultivo. Ademads, el uso frecuente de estos
productos ha intensificado la resistencia de las
plagas, ha contaminado el ambiente y los
productos del campo, y ha causado
envenenamientos y efectos adversos en otros
organismos.

En consecuencia, tanto los cultivadores como
los investigadores han buscado métodos alternos,
gue sean ademas sostenibles, para el manejo de
las plagas de este cultivo.
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Cuadro 1-1. Area cultivada con arroz en América Latina en 1995.

Regién o pais Area total Area (%) en sistema de cultivo:
(000 ha)
Irrigado De tierras De secano
bajas inundables ondulado

América del Sur
Argentina 189 100 0 0
Bolivia 132 1 4 95
Brasil 4382 30 9 61
Chile 34 100 0 0
Colombia 408 67 27 6
Ecuador 368 54 34 12
Paraguay 25 90 10 0
Peru 195 95 5 0
Uruguay 134 100 0 0
Venezuela 156 95 5 0
América Central
Costa Rica 40 37 51 12
El Salvador 12 51 49 20
Guatemala 19 89 14 11
Honduras 14 17 27 56
México 90 47 32 21
Nicaragua 62 53 23 24
Panama 90 5 25 70
Regién del Caribe
Barbados (0.2) (100) 0 0
Belice (1) 33 57 10
Cuba 55 100 0 0
Guyana 130 71 26 3
Haiti 45 75 0 25
Jamaica 0.2 100 0 0
Rep. Dominicana 85 97 0 3
Surinam 60 92 8 0
Trinidad y Tobago 2.5 38 62 0

FUENTE: FAO, 1995.

Cuadro 1-2. Costos de produccién de arroz en Manual de Manejo |nteg rado

América Latina en 1993.

Renglén Costo unitario  Como fraccion del El presente manual contiene los principios

(US$/ha paddy)?

costo total (%)

Agua para riego
Semilla
Fertilizantes
HerbicidasP
Insecticidas®
FungicidasP
Mano de obra

Preparacion del
suelo

Total

16
183
492
276

72

45

25

87

1196

1.3
15.3
41.1
23.1

6.0

3.8

2.1

7.3
100

a. Basado en estimaciones del CIAT, 1995; (paddy = arroz

céscara).

b. Basado en costos de aplicacién con bomba de mochila.
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generales y algunos procedimientos practicos del
manejo integrado de plagas (MIP) del arroz en

América Latina.

Los ejemplos han sido tomados
principalmente de los cultivos de Colombia,
Venezuela, Brasil y el Caribe; no obstante, los
principios de manejo aqui expuestos pueden
aplicarse en otros paises.

MIP y costos bajos

En sintesis, el propoésito principal del manual
es presentar los conceptos basicos del manejo
integrado de las plagas del arroz y ofrecer
alternativas al control quimico de esas plagas.
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Unos y otras redundaran, ademas, en el uso
racional de los productos agroquimicos y en la
reduccioén de los costos de produccion del
cultivo.

Plaga

Este término se refiere a un organismo que
esta en un lugar donde, segun el criterio
humano, no se desea su presencia. El concepto
de plaga es antropocéntrico, es decir, es un
producto de la cultura humana.

En el medio agricola, plaga es cualquier
organismo que perturbe o afecte el desarrollo y el
crecimiento de un cultivo. Son plagas, por
ejemplo, las malezas que compiten con el cultivo
y los microorganismos y artrépodos que lo
atacan. Estos grupos de plagas comprenden
diversos organismos. Las enfermedades, por
ejemplo, pueden ser causadas por hongos,
bacterias, virus u otros microorganismos.

Los artrépodos plaga pueden ser insectos o
acarinos.

Tradicionalmente, el término ‘plaga’ ha
designado solamente los insectos y acaros que
atacan los cultivos; en este manual tiene un
sentido mas amplio.

Extension del MIP

El MIP es especifico de cada sistema de
cultivo; sin embargo, los conceptos presentados
—y las metodologias con que se estiman las
poblaciones de plagas, el dafio causado por éstas
y las pérdidas de rendimiento— pueden

emplearse, en general, en diversas zonas
geograficas.

Los umbrales de accién, en cambio, varian
segun la localizacién geografica, la variedad de
arroz y el costo de los plaguicidas. Por tal razon,
los que aqui se ofrecen deberan tomarse como
guias de manejo y no como valores fijos.

Contenido del manual

El Capitulo 2 describe los agroecosistemas en
gue se cultiva el arroz en América Latina.
Relacionandolas con este medio, el manual
estudia luego las tres areas basicas del manejo de
plagas: manejo de artrépodos, manejo de malezas
y manejo de enfermedades.

En cada area, un capitulo cubre los aspectos
tedricos del MIP y otro los aspectos relacionados
con la practica de este manejo. Por eso se dividi6
el manual en dos partes: una define los
principios y la otra describe sus aplicaciones.
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Capitulo 2

Agroecosistemas en que se Cultiva Arroz

Albert Fischer

En América Latina, el arroz se cultiva con
métodos diversos y en muchos ambientes. Por
consiguiente, los problemas causados por plagas,
malezas y enfermedades, y el manejo que se les
puede dar, difieren seglin el agroecosistema.

En un sistema de cultivo, el agua (su
disponibilidad y control) y el método de siembra
son variables muy importantes. Consideraremos
entonces, para facilitar la discusion del tema, el
papel que desempefian estas variables en dos
sistemas: el arroz irrigado y el de secano (pluvial
o de temporal). De cada uno de ellos se
presentaran los métodos mas comunes de
siembra.

Arroz Irrigado

Del total de 6.7 millones! de hectareas de arroz
sembradas en América Latina, el 54%

(3.66 millones de hectéareas) corresponde a arroz
irrigado.

Si comparamos este sistema con el de secano,
observamos que, aunque ocupa un area similar a
la de éste, genera el 81% de la produccion
arrocera de la region.

Cuatro métodos de siembra predominan en el
sistema irrigado:

* Arroz trasplantado en suelo fangueado o
batido.

e Siembra directa con semilla pregerminada.
e Siembra en agua (o sea, en suelo inundado).

e Siembra directa sobre suelo seco.

1. Las cifras sobre area y produccién fueron proporcionadas
en 1994 por Alvaro Ramirez, Economista Agricola, Programa
de Arroz, CIAT, y actualizadas en 1996 en el Proyecto IP-4
de Arroz.

Método 1: Arroz trasplantado en
suelo fangueado o batido

En este método de siembra se trasplantan
plantulas de 20 a 30 dias, que han emergido en
camas de siembra.

El trasplante se hace en suelo inundado que
ha sido fangueado o batido con alguno de los
siguientes implementos: azadén rotatorio
(‘rotovator’), ruedas de paletas, rastras y ciertos
tipos de aparejos de discos. El suelo queda asi
totalmente desmenuzado y forma un lodo liquido
en la superficie.

El terreno se nivela después del fangueo,
estando aun inundado. Un suelo bien nivelado
es aquél que adquiere un desnivel minimo que
permite el drenaje de los lotes o parcelas. Esta
nivelacion es esencial para manejar facilmente la
lamina de agua con que se hacen el riego y la
inundacion permanente del terreno.

Generalmente se trasplantan tres plantulas
por sitio, dejando entre sitios una distancia de
10 a 25 cm.

Si el cultivo es denso (sitios préoximos),
compite mejor con las malezas pero puede estar
mas expuesto al vuelco (acame) de las plantas y a
la incidencia de enfermedades.

Método 2: Siembra directa con
semilla pregerminada

Este método es menos costoso y se ha
difundido mas que el de trasplante.

El suelo puede prepararse bajo inundacion
(fangueo) o en seco. El suelo seco se nivela con
rastra u otro implemento; mas tarde se inunda el
terreno. La preparacion en seco asegura un buen
piso para la maquinaria con que se hagan la
siembra y otras labores. Permite, ademas, el



manejo de las malezas acuaticas porque altera el
ambiente en que ellas crecen.

La siembra directa exige una buena nivelacion
del suelo, por la siguiente razén: en el trépico hay
que drenar completamente el suelo de un lote que
ha sido inundado, antes de sembrar arroz en él;
no puede quedar en el suelo agua estancada. En
esos charcos de agua, la semilla de arroz no
germinaria. En ellos, en efecto, la alta
temperatura tropical estimula el crecimiento
microbiano, y estos microorganismos agotan
pronto el oxigeno requerido para el desarrollo de
la semilla de arroz.

Ahora bien, estos charcos o ‘parches’ de agua
se convierten, al secarse, en espacios dentro del
cultivo donde no crecen plantas de arroz sino
malezas. Para compensar por esa pérdida en la
poblaciéon de arroz, el agricultor suele aumentar
la cantidad de semilla que siembra.

Se siembra semilla pregerminada, que se
obtiene asi: la semilla, contenida en sacos, se
sumerge en agua durante 24 horas y luego se
incuba durante 48 horas.

Una semilla habréa pregerminado cuando su
radicula haya emergido apenas unos milimetros.
Esta semilla pregerminada se siembra a voleo.

Los agricultores suelen emplear una densidad
de siembra alta (mas de 100 kg/ha de semilla),
por varias razones:

 compensar por las plantas ausentes en los
parches que han dejado los charcos de agua o
la siembra irregular a voleo;

e competir mejor con las malezas;

e reducir la incidencia de plagas hidrofilicas
como hidrelia (Hydrellia sp.) y el gorgojo de la
raiz.

Si se emplea esta tactica, es importante
conocer la respuesta del cultivar a la densidad de
siembra. Cuando esta densidad es alta, en
algunos cultivares tiende a mantenerse alto el
rendimiento, aunque en otros se reduce mucho.
Ademas, una alta densidad de siembra puede
acarrear el acame (volcamiento) de las plantas y
propiciar las enfermedades que las atacan.

Método 3: Siembra en agua (suelo
inundado)

En esta modalidad, a diferencia del método
anterior, se siembra la semilla en la lamina de
agua y se espera que germine alli; las plantulas
emergen luego a través de la lamina.

MIP en Arroz - Manejo Integrado de Plagas

La germinacion bajo agua es posible si en la
region la temperatura no es elevada; por ejemplo,
en la zona templada de Chile, de California o del
Mediterraneo.

En el trépico, el agua de inundacion puede
alcanzar una temperatura de 30 °C (a veces mas),
condicion en que el oxigeno disuelto en el agua es
insuficiente para sostener el crecimiento de las
plantas de arroz. Hay cultivares de arroz, sin
embargo, que poseen la capacidad fisioldgica de
crecer en condiciones anaerobicas.

Cuando se hace la siembra en agua, el cultivo
se mantiene inundado durante su emergencia.
Esta inundacion impide el establecimiento de
muchas malezas en un momento del ciclo del
arroz en que éste es muy vulnerable a la
competencia. Las malezas acuéticas, sin
embargo, podrian necesitar un control adicional.

Método 4: Siembra directa sobre
suelo seco

Este método, muy difundido en América
Latina, tiene dos variantes:

e Con nivelacién buena. El suelo esta bien
nivelado y el riego se hace inundando el
terreno con una lamina de agua.

e Con nivelacién limitada. Hay deficiencias en
la nivelacién del terreno (diques en contorno)
0 ésta no se practica. En este caso se aplica
un riego intermitente, del cual hay dos
modalidades: el riego “corrido” y el de “mojes”
periédicos.

- El riego “corrido” se aplica cuando la
pendiente del terreno es mayor que 5% y
hay dificultades para nivelarlo. El agua
corre por gravedad desde las partes altas
del campo. Esta modalidad puede crear
problemas de erosién y de lixiviacion de
agroquimicos hacia los cauces de agua.

- El riego “por mojes” es muy frecuente en
Colombia y se aplica en dos situaciones:
cuando no hay suficiente agua para el
riego de inundacion permanente; y cuando
la lamina de agua sélo puede establecerse
tardiamente (unos 45 dias después de la
siembra) a causa de la nivelacion
imperfecta.

Siempre que haya deficiencias en la
nivelacion, la inundacion profunda sélo podra
establecerse cuando el arroz sembrado en las
partes bajas del terreno tenga altura suficiente y
no quede cubierto por el agua cuando ésta
inunde las partes mas altas.
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La siembra se hace en suelo seco, a voleo o
con sembradora que abra surcos separados
17 cm entre si.

En la siembra a voleo se suelen usar
implementos muy pesados para cubrir la semilla,
practica que puede reducir el porcentaje de
emergencia de plantulas.

La siembra mecanizada (en hileras), aunque
exige un terreno bien nivelado, permite que la
emergencia de las plantas sea muy uniforme.

Permite también detectar precozmente la
presencia de plantas de arroz rojo en la
entrefila, para eliminarlas luego con la
escarda mecanica.

Para contrarrestar la competencia de las
malezas y la baja germinaciéon de la semilla, los
cultivadores tienden a emplear una densidad de
siembra elevada, es decir, mas de 150 kg/ha de
semilla.

Arroz Pluvial o de Secano

En América Latina se cultivan 3.1 millones de
hectareas, aproximadamente, con arroz de
secano, que representan el 19% de toda el area
arrocera de la region. El 90% de este arroz se
encuentra en Brasil; el resto se reparte entre
Ameérica Central, Colombia, Ecuador y Venezuela.
Aunque sembrado en mayor area que el arroz de
riego, el de secano sélo representa el 40% de la
produccién arrocera de la region.

El agua que requiere el cultivo proviene
enteramente de la lluvia; no habiendo, por tanto,
fangueo ni lamina de agua para suprimir las
malezas, éstas suelen causar serios problemas al
productor.

Las malezas emergen con el cultivo y de ellas
nacen generaciones sucesivas durante el ciclo de
crecimiento del arroz.

Siendo el agua una limitante en el sistema de
secano, la competencia de las plantas por este
recurso se inicia temprano. El desarrollo inicial
de este arroz es, por ello, mas lento que el del
arroz irrigado en que se emplea semilla
pregerminada.

El arroz de secano se siembra desde los suelos
acidos, de baja fertilidad y bien drenados de las
sabanas, hasta las tierras bajas, anegables y
fértiles de las ‘varzeas’ de Brasil.

En muchas de estas regiones, la
disponibilidad de agua es variable, y el cultivo
puede quedar expuesto a periodos mas 0 menos
largos de estrés hidrico.

Se conocen, por ello, dos variantes o métodos
principales de este sistema:

e Arroz pluvial (de secano) en tierras bajas.

e Arroz pluvial (de secano) en tierras altas bien
drenadas que tengan baja fertilidad (BF) o
riesgos de sequia (RS).

Método 1: Arroz pluvial (de secano)
en tierras bajas

Al comienzo de la época de lluvias se siembra
semilla seca, a voleo o en surcos, sobre suelo
Seco.

La densidad de siembra supera generalmente
los 100 kg/ha de semilla porque asi se
contrarresta la competencia de las malezas y se
compensa por los vacios que haya dejado una
siembra irregular en la poblaciéon de plantas.

Los cultivos sembrados en tierras bajas
podrian inundarse con la lluvia o sufrir los
efectos de una napa freatica muy préxima a sus
raices. No se nivela el terreno.

Método 2: Arroz pluvial (de secano)
en tierras altas bien drenadas que
tengan BF o0 RS

En esta variante del sistema de secano, la
precipitacion es un poco erratica.

En estas tierras, que son de baja fertilidad
(BF) y presentan riesgos de sequia (RS), los
suelos sufren con frecuencia problemas de
acidez, alta saturacion de aluminio, y deficiencias
de hierro, zinc, calcio y magnesio.

Si los suelos son Oxisoles o Ultisoles, habra
frecuentemente deficiencia de fésforo. En suelos
de textura gruesa y expuestos a una pluviosidad
alta, puede faltar el potasio. Por consiguiente, el
germoplasma que se siembre en estos suelos
debe estar adaptado a esas condiciones.

Esta variante del sistema presenta varias
modalidades de manejo, desde el que practica el
campesino migratorio que tumba y quema la
selva en los margenes del bosque tropical para
sembrar arroz, hasta el que se aplica en las
grandes extensiones mecanizadas de las sabanas
y del Cerrado de Brasil.



Cuando el sistema esta mecanizado, la arada
profunda —que entierra residuos y semillas de
malezas— y los pases superficiales de rastra que
la siguen, sirven para reducir las poblaciones de
malezas antes de la siembra.

La siembra puede hacerse a voleo o en surcos.
Puesto que el ambiente limita mucho este
sistema, la densidad de siembra es menor que en
el arroz irrigado (alrededor de 80 kg/ha de
semilla). El espaciamiento entre los surcos varia
de 15 a 30 cm. En la siembra a voleo, la
densidad de siembra es un poco mayor.

Se eligen para este sistema cultivares
competitivos, de raices profundas y de estatura y
macollamiento intermedios. Si es necesario, se
seleccionan los que toleren el estrés hidrico y la
acidez del suelo.

Conclusion

La nivelacion del terreno, la fuente y el control del
agua, y el método de siembra configuran
agroecosistemas muy especificos que se
diferencian entre si.
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Cada agroecosistema del arroz presenta
problemas y oportunidades particulares en
relacion con las plagas que lo caracterizan. El
manejo integrado de plagas (MIP) debe reconocer
esas oportunidades y aprovecharlas para lograr el
objetivo siguiente:

El ambiente en que se desarrolla el arroz
debe ser tan favorable para el cultivo y tan
nocivo y perjudicial para las plagas como sea
posible.

Las oportunidades de hacer un manejo
sostenible de las plagas del arroz y de reducir,
por tanto, el uso de pesticidas se hallan en el
buen manejo de las caracteristicas agronémicas
que forman parte del agroecosistema en que se
cultiva el arroz. Por consiguiente, el MIP debe
considerarse como un aspecto del manejo
agronémico del cultivo.

En los capitulos siguientes se discuten en
detalle los efectos que tienen, en el manejo de las
plagas, los diferentes métodos de siembra y de
manejo del agua.



Capitulo 3

Manejo Integrado de Artropodos Plaga

Alberto Pantoja

Introduccioén

El concepto de manejo integrado de plagas (MIP)

ha recibido varias definiciones.

e La Organizacion de las Naciones Unidas °

para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) define el MIP como un sistema que,
para combatir las plagas de los cultivos,

emplea técnicas adecuadas y muy

compatibles que mantienen la poblaciéon
de esas plagas por debajo del nivel en
que causarian un perjuicio econémico

inaceptable para el agricultor.

El sistema debe tener en cuenta tanto el
ambiente relacionado con las especies
consideradas plaga como la dinamica de

poblacién de éstas (FAO, 1967). EIl término
plaga se aplica aqui a la clase Insectay a la
subclase Acarina, cuyas diferencias basicas se
ilustran en la Figura 3-1 comparando la
morfologia de las clases Insecta y Arachnida.

Bottrell (1979) aflade un componente
ecologico a la definiciéon cuando afirma que
MIP es la seleccion, integracion e
implementaciéon de un manejo de plagas
basado en consecuencias econémicas,
ecolégicas y sociolégicas predecibles.

Andrews (1989) incluye ocho conceptos
centrales en la definicion del MIP. El manejo
integrado de plagas se funda asi en la
interrelacion de los siguientes elementos:

- el agroecosistema,

- la biologia y ecologia de los organismos,

Insectos

Cabeza

Térax

Abdomen

Esté dividido en tres partes

1 par de alas 2 pares de alas

Tiene uno o dos pares de alas

Tiene seis patas

Antenas

Tiene un par de antenas

Aracnidos
Arafas Acaros
(Araneida) (Acarina)

Cefalotorax
Gnatosoma

Podosoma
Abdomen )

Opistosoma

Tiene ocho patas;
no tiene antenas

Figura 3-1. Caracteristicas generales de los insectos y de los aracnidos.
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- el muestreo y el uso de umbrales criticos,
- la integracion de disciplinas,

- el control natural,

- el cultivo,

- el empleo de técnicas compatibles,

- los efectos secundarios del uso de la
fitoproteccion.

El MIP pretende optimizar la produccién
agricola y, al mismo tiempo, asegurar dos
beneficios importantes:

* la sostenibilidad del sistema o productividad a
largo plazo, y

e la proteccion del medio ambiente, del hombre
y de los enemigos naturales de las plagas.

El concepto de nivel de dafio econémico
implica una tolerancia de determinadas
poblaciones de artrépodos (insectos y acaros) y de
ciertos niveles de dafio del cultivo, que no
alcanzan a afectar negativamente el desemperio
economico de ese cultivo (Walker 1987a; 1987b).

Se obtiene la rentabilidad maxima de un
cultivo, a corto y a largo plazo, si se cumplen dos
condiciones:

e se aplican ciertas practicas de manejo cuando
sean racionalmente necesarias;

e se supervisa con regularidad el cultivo para
prever un ataque dafiino de una plaga.

Asi pues, el MIP se puede considerar una
inversion en asistencia técnica del cultivo, que
optimiza la relacién entre los insumos empleados
y el rendimiento obtenido (ingreso bruto).

En otras palabras, el MIP es una inversion
agricola que obtiene el maximo ingreso neto
causando el minimo efecto adverso en el medio
ecoldgico.

Interacciéon Cultivo-Plaga

Pocos estudios han cuantificado las pérdidas
causadas por las enfermedades, los artropodos
plaga y las malezas al cultivo del arroz en
América Latina. Por ejemplo, el efecto que ejerce
en el cultivo la competencia de las malezas no ha
sido bien entendido todavia. Tal vez, las dos
primeras (enfermedades y artropodos) estan
mejor documentadas que la tercera. Ahora bien,
el manejo adecuado de un cultivo se basa en el
conocimiento de la relacién que existe entre él y
las plagas que lo atacan.
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El ciclo biolégico de un artrépodo esta
asociado generalmente con el estado de
desarrollo de las plantas en que él vive.

El dafio que cause la plaga dependera de las
siguientes condiciones:

e tipo de aparato bucal del artrépodo
(masticador o chupador);

e densidad de poblacion del artropodo;
e estado de desarrollo del artrépodo; y

e crecimiento que haya alcanzado la planta
atacada.

Para facilitar la discusion del tema, usaremos
el sistema de Fernandez et al. (1985) que divide el
ciclo del arroz en tres fases de crecimiento y diez
etapas de desarrollo (Figura 3-2).

 Durante la fase vegetativa, la planta almacena
energia para desarrollar su potencial
reproductivo.

e La aparicién del primordio, que dara origen a
la panicula, marca el comienzo de la fase
reproductiva. En ésta, la planta concentra
sus recursos en el desarrollo de los érganos
reproductivos (la panicula).

e La maduracién o tercera fase va desde la
formacion del grano (etapa lechosa) hasta la
cosecha.

La capacidad de un cultivo para tolerar el
dafio causado por las enfermedades, los
artrépodos (insectos y acaros) y la competencia
de las malezas varia segun la fase de crecimiento
en que se hallen las plantas.

En su fase de desarrollo vegetativo, la planta
manifiesta la méas alta tolerancia al dafio causado
por las plagas y la mayor capacidad de
recuperacion de los efectos de ese dafo.

En las etapas de establecimiento del cultivo y
de reproduccion, la planta presenta dos
caracteristicas opuestas:

e es mas susceptible a las plagas;

e es menos tolerante del estrés causado por el
proceso de recuperacion de los dafos
sufridos.

Aspectos bioldgicos y presencia de
artropodos

Numerosos y variados artropodos se
encuentran en los campos de arroz. Ahora bien,
la especie de artrépodo mas numerosa en un
cultivo no es necesariamente la plaga mas
importante.
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Figura 3-2. Etapas de crecimiento de la planta de arroz.

Es preciso identificar taxonémicamente el
artropodo plaga (género y especie), conocer su
biologia y su desarrollo, estudiar su dinamica
poblacional y descubrir sus enemigos naturales.
Con estos conocimientos es posible determinar el
dafio potencial que causaria ese artrépodo al
cultivo y formular, en consecuencia, un programa
de manejo de la plaga.

En esta seccion del capitulo se analizan
algunos conceptos basicos sobre la biologia de los
artrépodos, que tienen importancia en el disefio
de un programa de manejo integrado de plagas.

La presencia de una plaga en el cultivo —y su
persistencia en él— puede ser casual, crénica o
aguda:

e La plaga es casual cuando se halla en estado
de emigracion o migracion.

e La plaga es cronica cuando esta presente todo
el afio en el cultivo. Sin embargo, su
poblacién es baja —razon por la cual se
considera normal— durante las fases de
crecimiento del cultivo. Aunque las plagas
crénicas afectan el rendimiento, su control no
resulta, en general, econémico.

Ejemplos de este tipo de plagas son Hortensia
spp. Yy Draeculacephala spp., comUnmente
conocidas como loritos verdes. Arciniegas y

Pantoja (1993) estudiaron sus hospederos

alternos en el Valle del Cauca, Colombia

(Cuadro 3-1).

e La plaga aguda es la que causa epifitias
(o epidemias), es decir, los artropodos

aparecen en gran namero en determinados

Cuadro 3-1.

Hospederos alternos (sefialados con una

X) de Draeculacephala soluta y Hortensia
similis, en el Valle del Cauca, Colombia.

Hospedero (especie)

D. soluta

H. similis

Gramineae

Paspalum sp.
Digitaria sanguinalis
Eragrostis sp.
Panicum maximum
Cynodon dactylon
Leersia hexandra
Ischaemum rugosum
Echinochloa crus-galli

Cyperaceae
Killinga brevifolia
Fymobiristilis littoralis
F. annua

Cyperus niger

C. difformis

X X X X X X X X

X X X X X

X X X X
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afnos o épocas de un afio; en los demas,
normalmente, su densidad es baja.

Tagosodes orizicolus (Muir) [= Sogatodes
oryzicola], el vector del virus de la hoja blanca
del arroz (VHBA), es un ejemplo de plaga
aguda.

Las epidemias de piricularia (afiublo del arroz),
asi como las epifitias debidas a virus o
artrépodos, son también efecto de plagas
agudas.

Las epifitias que causan los artropodos estan
asociadas, generalmente, con los siguientes
factores:

e cambios climaticos (en las lluvias o en la
temperatura);

e desastres naturales;

e desequilibrios ecoldgicos —debidos, por
ejemplo, a la aplicacion inadecuada de un
plaguicida.

Estos fendmenos afectan los enemigos
naturales de la plaga o su habitat —o ambos
factores.

Metamorfosis

El tipo de desarrollo del artrépodo, es decir, su
metamorfosis, es de gran importancia para un
programa de manejo de plagas.

Se conocen dos patrones basicos de
metamorfosis: la gradual —en la que hay huevos,

MIP en Arroz - Manejo Integrado de Plagas

ninfas y adultos— y la completa, cuyas etapas
son huevo, larva, pupa y adulto (Figura 3-3).

e En la metamorfosis gradual, las ninfas y los
adultos tienen forma similar, el aparato bucal
es igual en ambos y se alimentan de las
mismas partes de la planta (Figura 3-3,A).

Los adultos se distinguen de las ninfas
porque tienen alas desarrolladas y
funcionales. Las ninfas poseen alas
rudimentarias y pequefas, que estan en
desarrollo; ademas, son de menor tamafio que
los adultos.

e En la metamorfosis completa hay cuatro
estados o etapas de desarrollo: huevo, larva,
pupa y adulto (Figura 3-3,B).

A diferencia de la metamorfosis gradual,
en la completa cada estado de desarrollo
del artropodo tiene morfologia distinta.
Ademas, los tres ultimos estados se
alimentan de sustratos diferentes:

- Las larvas son fitéfagas.

- Los adultos pueden ser fité6fagos, como los
coledpteros; pueden también alimentarse
del néctar de las flores y llevar una vida
mas libre, como los lepiddpteros.

- Las pupas no se alimentan y carecen
de medios de locomocion.

Cuando se estudia el plan de muestreo de una
plaga o el manejo integrado de ésta, es muy
importante conocer el patron de metamorfosis de
un artrépodo, por varias razones:

A Metamorfosis gradual

Larva

Adulto

Figura 3-3. Tipos de metamorfosis en los insectos. (A) Metamorfosis gradual o incompleta, con huevo, ninfa y adulto.
(B) Metamorfosis completa, con huevo, larva, pupa y adulto.
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e Los artropodos adultos y los inmaduros que
estan sujetos a metamorfosis gradual
pueden ser muestreados simultaneamente.
Por lo demas, unos y otros se controlan
de igual forma cuando se les aplican
plaguicidas.

e Los artrépodos de metamorfosis completa, en
cambio, tienen diferente medio de locomocién
en cada etapa de su desarrollo y, en
consecuencia, adultos, larvas y pupas
deberan ser muestreados de manera diferente.

e En muchas ocasiones serian necesarias dos
aplicaciones para controlar un artrépodo de
metamorfosis completa, ya que adulto, larva y
pupa se encuentran, generalmente, en lugares
diferentes y se alimentan de sustratos
distintos y de modo diverso. En cambio, una
sola aplicaciéon de plaguicida controlaria tanto
los adultos como las ninfas de un artrépodo
de metamorfosis gradual.

Dafo causado al cultivo

El manejo de una plaga se basa en métodos
cuantitativos que determinan la relacion existente
entre el artrépodo, el dafio causado por éste y el
costo que exige su control.

Las decisiones que se toman en el manejo de
una plaga se apoyan en criterios como la
densidad de la plaga o la estimacion del dafio
causado. Es entonces importante conocer la
forma en que los artrépodos causan dafio a la
planta de arroz. Este dafio puede ser directo o
indirecto.

< El dafo directo consiste en que la plaga se
alimenta de la parte de la planta que
deseamos utilizar para el consumo o la
industria. Ejemplos de tales plagas son los
siguientes:

- Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), que se
alimenta de la panicula y reduce, por tanto,
el rendimiento.

- Las chinches de la panicula (Oebalus spp. y
Mormidea spp.), que se alimentan del
grano.

- Los barrenadores del tallo (Diatraea spp.),
cuyas larvas pueden destruir el tallo de la
planta e impedir la emergencia de la
panicula.

e El dafio indirecto ocurre cuando el
artrépodo, al alimentarse de la planta, no
causa un efecto inmediato y directo en la
parte de la planta que se consume o
comercializa y, por ende, en el rendimiento del
cultivo.

- Tal es el caso de sogata [Tagosodes
orizicolus (Muir)] que, aunque hace un dafo
directo a las hojas con su aparato bucal
succionador, actda principalmente como
vector del virus de la hoja blanca del arroz
(VHBA). El efecto en el rendimiento es
indirecto con respecto al dafio mecanico.

- Otro caso es la defoliacion que causa
S. frugiperda en las plantulas: este dafo
afectara mas tarde (indirectamente) el
rendimiento del cultivo si muchas plantulas
mueren o su desarrollo se retarda.

Los artropodos que causan dafio al cultivo

pueden provenir de sitios diferentes:

Estan presentes en el suelo en el momento de
la siembra, como Euteola spp.

Migran al predio cultivado, como Oebalus spp.
y Mormidea spp.

Aparecen en el cultivo como larvas que
provienen de una oviposicion de los adultos,
como ocurre con S. frugiperda y Diatraea spp.

Se multiplican en el predio y lo habitan
durante varias generaciones, como hacen
sogata, algunos acaros y varias especies de
Oebalus.

El origen de la plaga en el campo puede
determinarse haciendo muestreos
secuenciales de ella y manteniendo un
registro de su presencia y abundancia.

Dindmica Poblacional y
Muestreo de las Plagas del
Arroz

La densidad de toda poblacion tiene un rango de
variacion en el que hay un limite maximo y otro
minimo.

La densidad maxima esta determinada por la

cantidad de alimento disponible, por la accién
reguladora de los enemigos naturales y por las
condiciones climaticas.

Dinamica

El sistema agricola de monocultivo, en el que

se produce el arroz, no limita la densidad
poblacional maxima de un artrépodo plaga. Por
el contrario, el monocultivo promueve el
desarrollo rapido de plagas porque les suministra
continuamente un alimento abundante que esta
disperso en grandes extensiones.
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Con el paso del tiempo, una poblacion de
artrépodos varia en densidad y magnitud. La
fluctuacién poblacional de los artrépodos fitéfagos
y de sus enemigos naturales mide el riesgo que
corre el agricultor de que una plaga sobrepase el
umbral de accién.

El MIP procura entonces fortalecer los factores
de regulacion de la plaga que existan en el campo,
con el fin de reducir el riesgo antes mencionado.

Por consiguiente, las decisiones que se tomen
en el manejo de plagas, sobre todo las
relacionadas con aplicaciones de insecticidas,
deben basarse en los siguientes aspectos de la

plaga:
* densidad poblacional,

e presenciay densidad de sus enemigos
naturales,

* potencial de dafio,
e costo de su control, y
e edad de las plantas de arroz.

Una inspeccién del campo es la Unica forma de
establecer la densidad de la plaga y la de sus
enemigos naturales. El método de muestreo que
se emplee en ella debe ser rapido, confiable y
eficiente en la recoleccion tanto de la plaga como
de sus enemigos naturales.

En ocasiones, el artrépodo causa el dafio y
después emigra a otro campo o0 pasa a un estado
de desarrollo (como la pupa), que no es dafino.

En tales casos, las plantas dafiadas s6lo
indican que los artrépodos pudieron estar
presentes en el area; no indican que aun estén en
ella al momento del muestreo o que puedan causar
méas dario al cultivo. Por lo tanto, la decision de
hacer un control debe ir acompafada por dos
practicas de control:

e la inspeccion y el conteo de la plaga;

* la estimacion del potencial de dafio que
manifieste la plaga (respecto a un cultivo dado)
en el momento de la inspeccion.

Muestreo

En el cultivo del arroz se han aplicado varios
métodos de muestreo de sus plagas y de los
enemigos naturales de éstas.

Para discutir detalladamente estos métodos, se
recomienda a Reissig et al. (1985) y a Shepard y
Ferrer (1987).

Clasificacion. Por conveniencia, los métodos
de muestreo se agruparon en este capitulo en
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métodos absolutos, métodos relativos e indices
poblacionales.

e Los métodos absolutos estiman la densidad
de los artrépodos por unidad de area. En
ellos se contabilizan todos los organismos de
ese tipo que se hallen en un area de
dimensiones conocidas. Generalmente, los
métodos absolutos consumen mucho tiempo
para la obtencion de una muestra y, ademas,
son intensivos.

Los usan los investigadores para calibrar
otros métodos de muestreo o como parametros
para medir o comparar varios métodos entre
si. Rara vez son empleados por técnicos de
campo o por agricultores.

e Los métodos relativos sirven para determinar
primero la densidad de la plaga en areas
pequenias del arrozal y estimar luego su
poblacién en todo el arrozal.

Estos métodos son selectivos, es decir, no
estan hechos para recolectar todas las
especies de artropodos en el area estudiada.
Su precisién depende de los patrones de
dispersién y movimiento de la plaga. No
requieren tanto tiempo ni esfuerzo por
muestra como los métodos absolutos.

Por su rapidez y sencillez, los métodos
relativos de muestreo son populares entre
técnicos y agricultores y se emplean
comunmente en los programas de MIP.

e Los indices poblacionales se emplean para
estimar la densidad de la plaga; se basan en
el nimero —o el porcentaje— ya sea de
plantas enteras o de partes de la planta
afectadas o dafadas por la plaga. Ejemplos
de este tipo de muestreo son:

- El recuento de “corazones muertos”
(medulas de tallo —o partes interiores de
otros drganos— que estén muertas), de
paniculas blancas y de tallitos trozados.

- El porcentaje de defoliacion de las plantas.

Aunque son indicadores de dafio y de la
posible presencia de alguna plaga, estos métodos
no deben emplearse para tomar decisiones en el
manejo de esa plaga. Soélo si estan relacionados
con el recuento o la determinacion de los estados
de desarrollo de la plaga, podrian estos métodos
contribuir a esas decisiones.

Muestreo secuencial. En este método, de
uso mas general, el nimero de muestras depende
de la densidad global de los artrépodos.

El tamafio y el nimero de las muestras que se
tomen estaran determinados por la precision
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deseada en el experimento y por los recursos
(personal, tiempo y equipo) de que se disponga.
Como regla general, a mayor namero de
muestras, mayor precision.

El muestreo secuencial fue propuesto por
Wald (1945), como una manera de dividir las
poblaciones de artrépodos en tres categorias: de
alta, de mediana y de baja densidad.

El método permite determinar si es suficiente
una tactica de control basada en pocas muestras.

Para hacer un muestreo secuencial se
necesita informacion sobre tres aspectos:

e el grado de riesgo que se corre con la plaga;
e la dispersién espacial de la plaga;
e el umbral de accién de ésta.

Ademas, es preciso conocer la distribucion
binomial de la plaga. Lamentablemente, poco se
han estudiado estos parametros en las plagas de
mayor importancia para el arroz en América
Latina y el Caribe.

Por ello, los umbrales de acciéon se
expresan como el numero de artrépodos
recogidos por pase de red entomoldgica o
por unidad de area.

Técnica de muestreo. La distribucion de los
artrépodos que atacan el arroz depende de
patrones de comportamiento propios de su
naturaleza. Puede estar afectada, ademas, por la
presencia de malezas en el campo y en areas
aledarfias, asi como por la cercania de cultivos de
otras especies 0 de arroz en otra etapa de
crecimiento.

Se recomienda, por tanto, un muestreo en que
se hagan 100 pases de red en un recorrido del
lote (‘transecto’) en diagonal (Figura 3-4).

Un pase de red se define como el barrido que
hace la red entomoldgica en la direccion en que
se toma la muestra y describiendo un angulo de
aproximadamente 180° frente a quien la mueve.
Después de cada pase de la red entomoldgica
(jama), el ‘muestreador’ da un paso adelante. Los
100 pases recomendados pueden distribuirse en
cinco sitios o areas, es decir, en cada uno de
éstos se hacen 20 pases.

Cuando se toman varias muestras en
diferentes areas del arrozal, es posible contar los
artropodos rapidamente en la jama —después de
cierto nimero de pases— sin que sea necesario
transferir las muestras a bolsas plasticas.
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Figura 3-4. Muestreo de artrépodos en cultivos de
arroz. (A) Se hace siguiendo una diagonal
(o “transecto” diagonal) en el arrozal; en
ella se hacen 20 pases de red en cinco
sitios. (B) El barrido que hace la red
recolectora en una direccion (izquierda o
derecha) se considera un pase; la red pasa
a la altura del follaje o de las paniculas,
seguin el caso. Un pase cubre un angulo de
180°, aproximadamente, frente al cuerpo
de quien toma las muestras.

El ndmero de artrépodos recolectados en los
100 pases de jama es tan grande que su conteo y
manipulacion serian dificiles.

Procedimientos para
Implementar el MIP

Para manejar plagas en forma eficiente, es
necesario disponer de varias técnicas adecuadas
de manejo; una sola no bastaria.
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Las técnicas del MIP deberan ademas
incorporarse a la actividad general de la finca y al
manejo integrado del cultivo (MIC).

Practicas de cultivo

El uso de dos 0 mas practicas a la vez forma
parte de un manejo integrado, método que
muchos agricultores, sin saberlo realmente,
aplican a las plagas del arroz.

El aumento en la densidad de siembra y el
manejo adecuado del agua, por ejemplo, afectan
la incidencia de artropodos, enfermedades y
malezas en un campo de arroz. La experiencia
ha ensefiado al agricultor a manejar esos dos
factores para optimizar la productividad de sus
siembras, es decir, a aplicar sin proponérselo los
métodos MIP y MIC.

Es, por tanto, necesario que los agricultores
adquieran conciencia de las practicas de manejo
del cultivo que estan empleando, porque con ellas
podran explotar mejor los recursos disponibles
para el ejercicio adecuado del MIP. Soélo asi se
lograra que la agricultura sea eficiente y
sostenible.

Fases del MIP

A nivel del campo, el MIP esta compuesto por
tres fases légicas: el muestreo, la toma de
decisiones y la accion.

Muestreo. En un campo de arroz se pueden
encontrar mas de 100 especies de artrépodos. Es
obvia, por tanto, la importancia de la fase de
muestreo en el desarrollo del MIP.

La identificacion taxondmica de todas estas
especies podria convertirse en una labor dificil y
engorrosa. Por fortuna, sélo es necesario
identificar algunos de los organismos presentes
en cada muestra. Es muy importante poder
distinguir entre artrépodos plaga y enemigos
naturales de éstos.

Las épocas de muestreo —es decir, de
evaluacion de la incidencia de las plagas— se
deben establecer teniendo en cuenta dos
situaciones:

e el riesgo de ataque de artréopodos dafinos, y
* la fase de crecimiento de las plantas (ver
Figura 3-2).

El método de muestreo debe ser de facil
manejo, econémico, rapido y preciso. Los
métodos de muestreo fueron comentados con
anterioridad (p. 16).
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Decisiones. La decision de aplicar medidas
correctivas o curativas para el control de una
plaga es de suma importancia en el MIP.

El agricultor o el técnico debera hacer lo
siguiente antes de tomar una decision:

e Estudiar bien la informacién disponible sobre
la plaga: el dafio que causa, sus enemigos
naturales, y la relacién entre el costo del
control y la retribucién econémica del cultivo.

e Comparar los resultados de la evaluaciéon de
campo (obtenidos del muestreo) con los
niveles criticos conocidos.

Esta comparacion permite ver el riesgo que
corre el cultivo frente al ataque de una plaga,
y conduce a una decision respecto a ese
riesgo.

Hay un punto de referencia para tomar estas
decisiones en el MIP y en el MIC: el umbral de
accion.

e El nivel de dafio econdmico (NDE) se define
como la densidad minima de una plaga a la
cual ésta causaria una reduccion del
rendimiento igual al costo que tendria su
control (Figura 3-5).

Cuando se sobrepasa el NDE, la plaga ha
llegado a tal nivel que el valor del producto
agricola no compensa el gasto que se haria en
el control quimico de la plaga. Se invertiria
en este control mas dinero del que se
recupera con la produccién del cultivo y el
agricultor sufriria, por tanto, una pérdida
economica.

Cuando se presenta esta situacion, no se
recomienda aplicar medidas correctivas de tipo
quimico.

e El umbral de accién (UA) es la densidad de
poblacién de la plaga a la cual se deben
tomar medidas correctivas para evitar que esa
poblacién llegue al NDE (Figura 3-5).

Si esa densidad de poblacién sobrepasa el
nivel critico del UA, existe el riesgo de que la
plaga cause pérdidas econémicas al
agricultor.

Accion. El agricultor —o quien practique el
MIP— ejecutara una accion contra la plaga una
vez haya inspeccionado el campo y decidido que
es conveniente controlarla.

Cuando la plaga ha sobrepasado el UA, se
requieren medidas, ya sea correctivas o
curativas, para evitar que la plaga cause
pérdidas econdémicas.
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Densidad de poblacion de la plaga

NDE
UA

Umbral de accion

Nivel de dafio econémico
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Figura 3-5. Ejemplo hipotético del cambio de umbral de accién segun la edad de la planta.

La eleccion de la accion mas adecuada para
solucionar el problema sanitario del cultivo
dependera de factores como la capacidad
econdémica del agricultor y las técnicas
disponibles para el manejo de la plaga.

El MIP acude a todas las técnicas que
permitan mantener una plaga por debajo

del UA, y valora en ellas los factores
econdmicos, ecoldgicos y toxicoldgicos. En
ocasiones, no ejecutar “ninguna accién” es la
alternativa que elegira el practicante del MIP
para manejar una plaga.

Hay dos métodos de control para evitar, en
general, que las plagas causen un dafio
economico al cultivo: el control preventivo y el
control curativo.

Son medidas preventivas las siguientes:
* el empleo de variedades resistentes,

* el manejo de los enemigos naturales de las
plagas,

e la aplicaciéon de préacticas agronémicas
estratégicas y

« el control legislativo (cuarentenas,
aislamiento de regiones).

Si estas medidas fallan, y la plaga se acerca al
UA, se recurre entonces a medidas curativas, de
las cuales la principal es el control quimico.

Medidas curativas

Control quimico. La aplicacion de
plaguicidas contra artrépodos dafinos,
enfermedades y malezas es, probablemente, el
método de control de plagas mas conocido y
usado por los agricultores.

La popularidad del control quimico deriva
principalmente de los siguientes aspectos:

 facilidad de uso,
* selectividad del objetivo,

« efecto independiente de la densidad de la
plaga,

e accion rapida,

e efectos residuales de aparicion tardia,

e compatibilidad con otras practicas de manejo
del cultivo.

Aunque el control quimico se emplea con
frecuencia, muchos de sus usuarios no poseen la
informacion minima requerida para manejarlo y
desconocen sus desventajas.

Los efectos adversos mas conocidos de los
plaguicidas son los siguientes:

e desarrollo de plagas resistentes a los
productos plaguicidas,

e resurgencia de las plagas,

- efectos no deseados en los enemigos naturales
de las plagas y en los animales silvestres,
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e contaminacién ambiental, intoxicaciones.

Ademas, su accion es de corta duracion y
poco estable; por consiguiente, se requieren
varias aplicaciones durante el ciclo de cultivo.
Ahora bien, este control adicional aumenta los
costos de produccién y la contaminacion del
ambiente.

Estos efectos adversos de los agroquimicos
han hecho necesaria la regulacion de su uso para
garantizar dos beneficios importantes:

* la seguridad del usuario y del consumidor, y

e laintegridad del medio ambiente.

Reunir informacién adicional sobre el
efecto del plaguicida en la plaga y en los
enemigos naturales de ésta es de
primordial importancia para el agricultor
que decida aplicar un producto quimico.

Cada plaguicida actua sobre un rango
definido de especies de artrépodos y puede
afectar, por tanto, a insectos y acaros de la fauna
benéfica. Puede causar también toxicidad en el
hombre y en los animales domésticos. Por
consiguiente, se deben emplear insecticidas,
formulaciones de éstos y métodos de aplicacion
que reduzcan el riesgo de intoxicacion y de
contaminacién ambiental a un nivel minimo.

Por su residualidad (o persistencia), un
agroquimico puede actuar de dos modos:

e contamina el producto agricola aprovechable
(los granos de arroz);

e causa efectos negativos en los artrépodos
benéficos y la resurgencia de los dafinos.

La resurgencia es una situacion en que la
poblacion de una plaga aumenta después de
haber recibido aplicaciones de algun plaguicida
(Figura 3-6).

La resurgencia resulta de la interaccién de
dos factores:

e la eliminacion de los artropodos benéficos, y

* el efecto que causa el producto quimico en la
fisiologia de la planta o del artropodo —o en
ambas.

Es conocido, por ejemplo, el riesgo que tienen
ciertos insecticidas de ocasionar una resurgencia
de sogata, a pesar de que se observa un control
aceptable de la plaga a los pocos dias de aplicado
el producto.
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Figura 3-6. Resurgencia de sogata en un cultivo de
arroz por efecto de la aplicacion de un
insecticida. Esta aplicaciéon afecta el
equilibrio ecolégico del cultivo y ‘resurge’
entonces la poblacién de insectos hasta
niveles mayores que antes de la
aplicacién. RE = red entomoldgica;

Al = aplicacion de insecticida.

Control del cultivo. Hay practicas de cultivo
(o practicas “culturales”) que influyen, directa o
indirectamente, en el desarrollo de los artrépodos
(sean ellos fitéfagos o benéficos), en el
establecimiento de las malezas y en la aparicion
de enfermedades. Son practicas faciles de
implantar, de bajo costo y aun compatibles con
otras practicas agronémicas.

Es dificil cuantificar, sin embargo, el efecto
gue haria una practica de cultivo en la aparicion
y el desarrollo de determinada plaga. Podria
controlar un insecto dafiino y propiciar, al mismo
tiempo, tanto la aparicion de otro —o de plagas
secundarias— como la incidencia de malezas y
enfermedades (Pantoja et al., 1992b). Puede
ademas influir negativamente en el rendimiento
del cultivo.

Los efectos no predecibles son la principal
desventaja de este método de control de plagas.
Un caso tipico es el manejo del minador de la
hoja del arroz (Hydrellia wirthii Koritkowsky): se
controla con el drenaje del campo, que reduce la
supervivencia de las larvas pero puede aumentar
la incidencia de las malezas (Pantoja et al., 1993f;
Pantoja y Salazar, 1993d; Salazar et al., 1993).

La preparacién del suelo, el manejo del cultivo
(fertilizacion, uso del agua, control de malezas y
enfermedades) y la rotacion de cultivos afectan
las poblaciones de artropodos y de organismos
benéficos (Pantoja et al., 1991; Pantoja et al.,
1992a; 1992b).
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A continuacion se describe el control que

ejercen algunas practicas agronémicas del cultivo
del arroz sobre determinadas plagas.

La preparacion del suelo para nivelar el
terreno puede influir en la destruccion (o en la
aparicion) de las plagas del suelo —por
ejemplo, coleépteros que se alimentan de las
raices del arroz. Es ademas esencial para el
buen manejo del agua, el cual afecta, a su vez,
a otras plagas.

La ineficiencia en el manejo del agua suscita
la aparicion del minador de la hoja (Hydrellia
sp.), del gorgojo acuatico (Lissorhoptrus sp.) y
de muchas malezas, e influye ademas en la
incidencia de estas plagas.

La inadecuada densidad de siembray la
mala distribucion de la semilla contribuyen a
la incidencia de plagas hidrofilicas, como el
gorgojo acuatico e Hydrellia sp. Los adultos
de estas dos especies prefieren ovipositar en
campos donde la lamina de agua es visible.
Ahora bien, cuando aumenta la densidad de
siembra se reduce la visibilidad de la lamina
de agua y, en consecuencia, desciende la
incidencia de Hydrellia wirthi (Pantoja et al.,
1993f).

Las altas densidades de siembra, por su parte,
reducen la aparicién de malezas, pero
favorecen la incidencia del afiublo (piricularia)
si el cultivo crece en un area de alta humedad
relativa.

La fertilizacion también afecta la incidencia
de artropodos, malezas y enfermedades. Una
fertilizacion alta en nitrégeno favorece la
aparicion de saltahojas (Draeculacephala spp.
y Hortensia spp.) y de larvas de lepiddpteros
(Figura 3-7); también propicia la incidencia
del afiublo (piricularia).

Por otro lado, las aplicaciones de fésforo y
potasio (Figuras 3-8 y 3-9) no favorecen la
aparicion de los saltahojas y de S. frugiperda
(Pantoja et al., 1985; 1986a).

El control de malezas en época temprana es
efectivo para reducir la incidencia de chinches
en el campo. La aparicion rapida de estas
chinches se debe, en parte, a la presencia de
las malezas en el arrozal o en sus alrededores.

La practica del trasplante del arroz afecta
las plagas de diverso modo:

- En primer lugar, las plantulas estan mejor
protegidas en el semillero durante su
establecimiento, o sea, en la etapa del
desarrollo inicial del cultivo.
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Figura 3-7. Relacion entre la fertilizaciéon nitrogenada

del suelo y la poblacién de dos plagas del
arroz de secano. Colombia, 1990.

(A) Hortensia similis. (B) Spodoptera
frugiperda. RE = red entomoldgica.

- En segundo lugar, el trasplante reduce el
periodo de exposiciéon de la planta en el
campo.

- En tercer lugar, el dafio mecanico que
generalmente sufren las plantulas durante
el trasplante manual las hace menos
atractivas a los artropodos que buscan
sitios para ovipositar o alimentarse.

Sin embargo, estas lesiones mecanicas
podrian aumentar la incidencia de las
enfermedades de la raiz. Es bien sabido
que las heridas o perforaciones que hace
un artrépodo facilitan el ingreso de
patégenos en la planta.

La sincronizacion de la siembra del arroz
con un periodo de alta precipitacion pluvial es
necesaria en el estado Guarico, Venezuela,
porque en ese periodo la poblacién de sogata
es baja (Figura 3-10). El cultivo sembrado
durante épocas de escasa precipitacion es
atacado por altas poblaciones de sogata.

Este ajuste de las siembras a los periodos
criticos de precipitacién disminuye el riesgo de
pérdidas de rendimiento, evita algunas
aplicaciones de agroquimicos y hace mas
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fertilizante fosforado al suelo y la
poblacién de dos plagas del arroz de
secano. Colombia, 1990. (A) Hortensia
similis. (B) Spodoptera frugiperda.

RE = red entomoldgica.

eficiente el uso del agua porque aprovecha las
lluvias.

Sembrar variedades de ciclo corto o de
maduracién temprana es una practica que le
evita al cultivo varias generaciones de una
plaga. Estas generaciones podrian
desarrollarse si el cultivo fuera de maduracion
tardia.

Una variedad de ciclo vegetativo corto permite
manejar efectivamente plagas cuyo ciclo de
vida también es corto, como Hydrellia wirthi.

La rotacion de cultivos es, sin duda, una
practica eficaz para controlar artropodos,
malezas y enfermedades.
Desafortunadamente, la mayor parte de la
tierra dedicada en América Latina al arroz, en
especial al irrigado, no se usa para otros
cultivos.

Conviene, por tanto, recomendar
enfaticamente al agricultor que, donde sea
posible, haga rotacion del arroz con
leguminosas u otros cultivos de hoja ancha.

MIP en Arroz - Manejo Integrado de Plagas

Poblacién
(insectos/20 pases RE)

100 |

80 \

60

40

20

En Matazul —— En Andremoni

28

26 X

24 \\
22 \

20

AN

18

25 50 75 100 125
Potasio (kg/ha)

150 175

Figura 3-9. Relacién entre la aplicacion de fertilizante

de potasio al suelo y la poblacién de dos
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Figura 3-10. Dinamica de poblacién de sogata

(Tagosodes orizicolus) en el estado
Guaérico, Venezuela, 1987-1989.
RE = red entomoldgica.

En estos cultivos se perturba el desarrollo de
las plagas de una graminea como el arroz.

Balance econémico. El agricultor —o el

practicante del MIP— debe conocer el balance
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econdmico que arroja el empleo de diferentes
practicas agronémicas en su cultivo.

El manejo eficiente del agua, por ejemplo,
puede controlar algunos insectos acuaticos. Sin
embargo, el costo del agua y del bombeo de ésta a
las parcelas de arroz podria ser alto; el drenaje del
campo, por su parte, reduciria la eficiencia del
control de malezas.

Hay que considerar, por ello, los beneficios
tanto econémicos como ecoldgicos de una tactica
agronémica para el control de plagas.

Medidas preventivas

Variedades resistentes. Las variedades
resistentes son parte integral de un programa de
MIP. Las ventajas que tienen las plantas
resistentes al ataque de artrépodos han sido
reconocidas desde hace mucho tiempo.

Por ello, los agricultores seleccionan
—cuando pueden hacerlo— variedades
tradicionales que se desempefian bien en
determinadas zonas.

Actualmente, los principales paises
productores de arroz de la region tienen
programas de mejoramiento varietal respecto a la
resistencia a artropodos y enfermedades o estan
en contacto con programas nacionales que
proveen material genético mejorado.

Desde la década de los 60, el CIAT suministra
a los paises de la region materiales de alta calidad
y muy buen rendimiento que tienen resistencia al
afublo (piricularia), al virus de la hoja blanca y al
dafio mecanico que causa la plaga sogata.

Las ventajas de emplear variedades resistentes
son las siguientes:

e no aumentan los costos de produccion;
e requieren menor cantidad de agroquimicos;

e su resistencia no depende del nivel que tenga
la poblacién de la plaga, es decir, controlan el
dafio que causen tanto niveles altos como
bajos de la plaga y durante toda la temporada
de cultivo;

e son compatibles con otras tacticas de manejo.

El uso de variedades resistentes es
particularmente importante cuando las plagas son
persistentes y cuando el sistema de produccién de
arroz es de baja rentabilidad. En este ultimo
caso, el pequerio agricultor no puede adquirir
insumos para controlar plagas o suele carecer de
conocimientos para hacer un manejo efectivo de
éstas.

Segun Smith (1989 ), la resistencia es el
conjunto de caracteres genéticos heredables que
permiten a un cultivar sufrir menor dafio de
parte de una plaga que otro cultivar susceptible a
ésta. La resistencia es, por tanto, relativa a otro
cultivar susceptible.

Se conocen tres tipos 0 mecanismos
funcionales de resistencia a los artréopodos:
antixenosis, antibiosis y tolerancia.

1. Antixenosis. El término (del griego
“opuesto a lo foraneo”) indica ausencia de
preferencia (por parte del artrépodo).

La antixenosis se define como el conjunto de
caracteristicas de una planta que la hacen
menos expuesta al ataque de una plaga que
otra planta desprovista de esas
caracteristicas. La antixenosis es
basicamente una reaccién del artrépodo
frente a caracteres de la planta que lo
disuaden de usarla como hospedante.

Si el artropodo no tiene otra alternativa para
alimentarse, atacaréa esa variedad, ya que el
mecanismo implicado en esta reaccion es de
falta de preferencia o de preferencia débil.

2. Antibiosis. Este tipo de resistencia
consiste en el efecto negativo ejercido por una
planta en la biologia del artrépodo que se
hospeda en ella.

Este efecto puede ser leve o fatal para el
artrépodo, es decir, puede consistir en una
reduccion de su fecundidad, en trastornos
fisiolégicos o0 en la muerte.

La antibiosis presiona al artrépodo, afectando
su biologia, a abandonar la variedad
hospedante o a adaptarse a ella por mutacién
genética. En este Ultimo caso se presenta una
quiebra de la resistencia.

Si comparamos la antixenosis con la
antibiosis, en ésta hay mayor probabilidad de
que el artrépodo se adapte a la variedad y
venza la resistencia de ésta.

3. Tolerancia. Es la habilidad de una planta
para soportar el dafio que le causan ciertos
artropodos. Si una planta susceptible fuera
atacada por esos artropodos, el dafio seria
mucho mayor o podria conducir a la pérdida
de la planta.

El mecanismo es una reaccion de
compensacion de la planta al dafio causado por
el artrépodo. La planta tolerante no presiona al
artrépodo a vencer la oposicion que éste
encuentra en ella. Prefiere, en cambio, convivir
con el enemigo (tolerarlo) y neutralizar, en parte,
el dafo recibido.
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Las variedades resistentes tienen tres ventajas
principales:

e la resistencia esta genéticamente incorporada
en ellas;

e hacen el cultivo menos dependiente de los
agroquimicos;

e son compatibles con otras tacticas de manejo
de plagas como el control biolégico, el control
mediante préacticas de cultivo y el empleo de
agroguimicos.

Las variedades resistentes tienen una
limitacion: se requiere mucho tiempo para
dotarlas —ademas de resistencia— de
caracteristicas agronémicas deseables.

Afortunadamente, el cultivo del arroz es
atendido por centros internacionales de
investigacion, como IRRI, WARDA? y CIAT, donde
se identifican y desarrollan cultivares resistentes.
El primero trabaja para Asia, el segundo para
Africa y el tercero para las Américas.

Actualmente, el CIAT tiene en América Latina
dos programas muy vigorosos de identificacion de
resistencia:

e Uno incorpora resistencia al dafio mecanico
causado por Tagosodes orizicolus, vector del
virus de la hoja blanca del arroz (VHBA).

* Otro incorpora resistencia al afiublo o
piricularia.

El productor de arroz debe entender que toda
variedad resistente puede sufrir dafio de una
plaga. Este dafio depende de la densidad de la
plaga y del tipo de resistencia de la variedad. Es
necesario, por tanto, hacer monitoreos frecuentes
en los campos cultivados.

La resistencia de una variedad debe
complementarse, a veces, con otras tacticas de
manejo, principalmente cuando la plaga
sobrepasa su nivel critico.

El productor de arroz debe tener también en
mente que las plagas pueden vencer la
resistencia de una variedad desarrollando
biotipos. Estos provienen del uso frecuente de
variedades dotadas de antibiosis y de la
exposicion prolongada del artréopodo a una
misma variedad, a un mismo agroquimico o a
ambos.

2. IRRI = International Rice Research Institute, Filipinas;
WARDA = West Africa Rice Development Association, Cote
d’lvoire.

24

MIP en Arroz - Manejo Integrado de Plagas

Control biolégico. Todo organismo o
poblacién esta sujeto a una regulacidon natural.
El control natural se ejerce generalmente a través
de dos tipos de factores:

e factores abidticos, como la temperatura, la
humedad relativa, la lluvia y el tipo de suelo;

e factores bidticos, como los enemigos naturales
de una plaga.

En esta secciéon daremos mas importancia a
los factores biéticos; los abidticos se discutiran al
tratar el manejo agronémico del cultivo.

La accion controladora de los enemigos
naturales sobre la plaga es de gran importancia
en el MIP. La efectividad de un enemigo natural
se mide por su capacidad reguladora de la plaga.

Por ejemplo, en Norte de Santander,
Colombia, hay arrozales no asperjados con
plaguicidas (ver Figura 6-12,B, Capitulo 6) donde
el insecto sogata es controlado en un 70% por
parasitoides (Arias et al., 1993).

Varios factores regulan la efectividad (o
eficacia) del control natural. Si la densidad de la
plaga es alta, por ejemplo, el enemigo natural
suele ser mas efectivo. DeBach (1977) presenta
varios ejemplos del efecto ejercido por los
enemigos naturales en los artropodos fitéfagos.

La mayoria de los controladores biolégicos de
las plagas agricolas pueden agruparse en tres
ordenes: Hymenoptera, Diptera y Nematoda. A
estos grupos taxonémicos pertenecen también
algunas plagas y, cuando éstas se controlan con
agroquimicos, el control afecta también la
supervivencia de sus enemigos naturales.

Por consiguiente, es importante elegir
insecticidas selectivos cuyo efecto sea fuerte en la
plaga y leve en los enemigos naturales de ésta.

La caracterizacion general de los agentes del
control biolégico es un requisito para el desarrollo
del manejo integrado de plagas.

Los enemigos naturales de los artropodos se
agrupan en tres categorias: predadores,
parasitoides y patégenos.

1. Predadores. Los predadores (o
depredadores) pertenecen a varios 6rdenes de
insectos, a otras categorias de artrépodos o a
los vertebrados.

Los predadores consumen varias presas hasta
completar su ciclo de vida y, por lo regular,

son polifagos o “generalistas”, es decir, no se
especializan en el consumo de un solo tipo de

plaga.
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Por esta ausencia de especificidad, los
predadores no se consideran un control
efectivo de las plagas agricolas.

En general, los predadores tienen —si se los
compara con su presa— un ciclo de vida largo
y una multiplicacién lenta. Aunque se
encuentran en el mismo ecosistema en que
habita su presa, su desarrollo hasta la etapa
adulta no depende de la presencia de ésta.
Ademas, su efectividad como reguladores de
poblaciones de artrépodos fitéfagos depende
de su capacidad para localizar la presa.

Las arafas, algunas especies de acaros y
varios ordenes de insectos (Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera, Hemiptera, Odonata)
son predadores de plagas agricolas bien
conocidos.

En los arrozales de Colombia y Asia, por
ejemplo, las arafias son predadores muy
utiles (Bastidas, 1992; Bastidas et al., 1993;
Reissig et al., 1985).

2. Parasitoides. Son una clase especial de
parasitos. A diferencia de los predadores, los
parasitoides atacan so6lo una presa, en cuyo
interior se hospedan para completar alli su
ciclo de vida (endoparasitos).

Un parasito puede hacer esta operacién sin
necesidad de matar su presa, mientras que
un parasitoide necesita destruirla.

Generalmente, los parasitoides son especificos
de su hospedante, es decir, s6lo atacan una
especie o familia taxonémica de artrépodos.
La especificidad de los parasitoides —o sea,
su budsqueda de un hospedante especifico— y
su sincronizacion con el ciclo de vida del
hospedante los convierte en reguladores de
plagas mas eficientes que los predadores.

Los parasitoides pueden atacar huevos,
larvas, pupas o adultos de la plaga. Por
tanto, antes de aplicar un agroquimico, es
muy conveniente conocer las caracteristicas
de los individuos parasitados.

En Colombia, los huevos de la novia del arroz
(Rupela albinella) son atacados por
parasitoides. Aunque la densidad de huevos
(y de adultos) de esta plaga sea alta en el
campo, hasta el 96% de estos huevos pueden
ser atacados y destruidos por parasitoides.
Gracias a este alto parasitismo, la novia del
arroz es un insecto de menor importancia
econoémica en el pais.

Si se hace una inspeccion de estas posturas
para saber si son victimas del parasitismo, se
pueden evitar aplicaciones innecesarias de
plaguicidas (Pantoja y Matta, 1993b).

En la categoria parasitoide hay himendpteros,
dipteros y nematodos. Algunos himenopteros
son ectoparasitos, es decir, se desarrollan
sobre el hospedante.

Para adquirir mas informacion sobre
parasitos y parasitoides se recomienda
consultar a Andrews y Quesada (1989) y a
Reissig et al. (1985).

3. Patdégenos. Como ocurre con otros
organismos animales, los artréopodos son
atacados por bacterias, virus, hongos y otros
agentes patdgenos.

La efectividad de un patégeno depende de su
movilidad en el agua, en el viento o por medio
de parasitos, predadores u otros vectores. En
general, la movilidad y la eficacia de los
controladores biolégicos en el campo es
variable. Hay, sin embargo, excepciones
porque cada organismo emplea estrategias
diferentes para sobrevivir.

Los patdégenos causan grandes epizootias
cuando la densidad de la plaga es alta. Sin
embargo, su capacidad para regular de
manera estable una plaga es, en general, baja.

Los hongos y los virus son muy Uutiles en el
control biolégico porque sus efectos, ademas
de notorios, son drasticos. Por el contrario,
las infecciones bacterianas que sufren los
artropodos son, por lo regular, de lento
desarrollo porque las bacterias que causan
esas epizootias tienen menor movilidad que
los hongos o los virus.

Cada organismo benéfico cumple una funcién
ecoldgica en el campo.

Ahora bien, estos organismos, asi como su
interaccion con otros del entorno, pueden ser
afectados por las préacticas de manejo del cultivo
—como la siembra directa o el trasplante, el
sistema con riego o el de secano— o por el control
de plagas.

Conviene investigar, en un programa MIP, la
forma en que estas practicas y este control
influyen en los microorganismos benéficos. Este
seria el cuarto elemento del manejo de estos
microorganismos. Los otros tres son su identidad
taxondémica, la densidad de su poblacion y el
efecto regulador que ejercen en las plagas.
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Se sabe poco sobre la regulacion natural a que
estan sujetas las principales plagas del arroz en
Ameérica Latina. Ademas, se desconoce la
interrelacion de los controladores bioldgicos asi
como su efectividad (o su eficacia) cuando se
emplean junto con otras practicas de manejo de
plagas.

A pesar de estas limitaciones, la importancia
de los enemigos naturales en un programa de
MIP es indiscutible.

Control mecanico y fisico. Este tipo de
control comprende los siguientes procedimientos
agronomicos:

e destruccion o remocién de material vegetal
infestado y de socas;

e establecimiento de barreras fisicas (agua,
trampas, tela metalica);

e control de la humedad relativa, la temperatura
y otros factores abioticos.

Los métodos fisico-quimicos se emplean mas
en el manejo de plagas de granos y productos
almacenados que en el control de las plagas de
campo. Los métodos mecanicos y fisicos, por su
parte, son los mas eficaces en el manejo de las
malezas (Howell y Andrews, 1989). Se
recomienda al lector el Capitulo 4 de esta obra
(Manejo Integrado de Malezas del Arroz) para
estudiar este aspecto mas detalladamente.

El control mecanico y fisico ha sido empleado
en diversos cultivos a través de la historia.
Contribuye a eliminar las malezas y retarda el
desarrollo de enfermedades y artropodos que
permanezcan en la soca del cultivo. En efecto, al
destruir los residuos de la cosecha anterior, se
remueve la fuente de inéculo de dichas plagas.

Sin embargo, pocos productores de arroz
reconocen que esta practica agrondémica sea de
importancia en el MIP.

La destruccion de la soca y de los residuos de
tallos dejados por la cosecha del arroz es muy
efectiva para eliminar las pupas y larvas de los
barrenadores del tallo. Los tallos pueden
esparcirse en el campo para exponer los
artrépodos que albergan en su interior.

La quema de la soca ayuda a eliminar plagas.
No obstante, causa efectos ambientales adversos
y el control que hace en la poblacién de la plaga
es bajo.

La incorporacién de la soca con el arado deja
sin albergue a muchas plagas y ayuda a destruir
las malezas. No obstante, esta incorporacion
podria aumentar el in6culo de los agentes
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patogénicos. En el Capitulo 5 de esta obra
(Manejo Integrado de Enfermedades del Arroz) se
estudia mas detalladamente este aspecto.

Control legislativo. El objetivo principal de
las medidas de control legislativo —o control
legal— es doble:

e evitar la introduccién de plagas de otros
paises;

e retardar la dispersion de una plaga mas alla
del area en que ésta ya fue introducida.

Existen disposiciones legales que coordinan
el manejo regional de las plagas y que supervisan
(y ademas garantizan) la calidad de los
reguladores bioldgicos o de los enemigos
naturales de los artrépodos —o de unos y otros.

El Ministerio de Agriculturay las
organizaciones estatales tienen el encargo de
administrar este tipo de manejo de plagas. Su
aplicacion no esta en manos del agricultor.

Las cuarentenas y los programas de
erradicacion son tal vez los procedimientos
legales mas conocidos de esta categoria.

Los practicantes del MIP deben estar alerta a
toda introduccion de material vegetativo o
animal en un pais o en determinada region
sin los debidos permisos, ya que plagas no
deseadas podrian introducirse junto con ese
material.

Control etolégico. EIl conocimiento del
comportamiento de las plagas puede usarse para
manejarlas, y este tipo de control se denomina
etoldgico (ethos = habito, costumbre).

La comunicacion quimica que se establece
entre artrépodos y plantas, y entre los artropodos
plaga y sus enemigos naturales, es ya conocida,
aunque no se comprende bien todavia. Por esta
razon, se usa poco en el manejo de plagas.

Se conocen, por ejemplo, compuestos
guimicos que le permiten a un artrépodo
encontrar la planta hospedante.

El conocimiento de la interaccion artrépodo-
planta ha permitido la identificacion de
variedades resistentes de especies cultivables —y
su pronta adopcion por los agricultores— asi
como el desarrollo de feromonas sintéticas.

Las feromonas se usan frecuentemente en la
agricultura para atraer artrépodos con el fin de
tomar muestras de ellos o de combatirlos.
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Los programas de MIP emplean las feromonas
para comprobar la presencia de ciertos insectos.
El objetivo final es hacerles seguimiento y
monitoria o interrumpir sus apareamientos
(Minks, 1977).

Las feromonas podrian usarse con mas
intensidad en los programas de MIP.
Desafortunadamente, la comprension de los
factores y mecanismos de comunicacion quimica
entre plantas, artrépodos y enemigos naturales
es muy limitada y, por tanto, no podria hacerse
un uso eficiente de esa comunicacion en el
campo. No obstante, el potencial de esta area de
investigacion es considerable.

El IRRI trabaja actualmente en la
identificacion de plantas de arroz cuyas
caracteristicas quimicas atraigan mas
fuertemente que antes a los enemigos naturales
de las plagas de este cereal. Estos trabajos estan
todavia en un nivel experimental y no se ha
iniciado su aplicacién en el campo.

Control autocida. La autodestruccion de
plagas, es decir, la eliminacion de artropodos por
artrépodos de su propia especie (= auto-cida), es
un método de control empleado en areas
agricolas, aunque con ciertas limitaciones.

La técnica mas usada es la liberacion de
insectos estériles, de la cual hay dos ejemplos de
reconocido éxito:

e el gusano barrenador de las heridas
[Cochliomyia hominivorax (Coq.)], y

e la mosca del Mediterraneo [Ceratitis capitata
(Wied)].

Los reportes indican que esta técnica —cuyo
uso tiene limitaciones y debe cumplir ciertos
requisitos— no ha sido aplicada aiin en un
cultivo de arroz. Para mayor informacion sobre el
tema, se sugiere leer a Knipling (1960; 1979).

Integracion del
Agroecosistema con el
Manejo de Plagas

El arroz puede cultivarse en diversos sistemas (de
secano, irrigado, en siembra directa, por
trasplante), los cuales determinan el tipo de plaga
que atacaria el cultivo, asi como la incidencia y
otros efectos de la plaga.

En la primera parte de este manual se
presentan ejemplos del efecto que causan las
practicas de cultivo en las plagas. Se definen
también en esta parte los agroecosistemas en

gque mas comunmente se cultiva el arroz en
América Latina (ver Capitulo 2 de esta obra).

En la segunda parte de este manual
(Capitulos 6, 7 y 8), el lector encontrard mayor
informacion sobre el efecto de ciertas practicas
en las plagas y sobre la relacion de éstas con los
agroecosistemas mencionados.

En esa parte se describen varios aspectos
clave del manejo de las principales plagas del
arroz en América Latina.
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Capitulo 4

Manejo Integrado de Malezas del Arroz

Albert Fischer

Importancia de las Malezas
en el Cultivo del Arroz

Llamamos malezas o malas hierbas a las plantas
que crecen donde no son deseadas. Son, por
tanto, malezas las especies vegetales que afectan
la estética de un parque, la navegabilidad de un
rio, la calidad de la dieta del ganado o la
productividad de los cultivos.

Por consiguiente, el hombre —no la
naturaleza— es quien define las malezas.

Danos causados al cultivo por las
malezas

La presencia de las malezas en un cultivo de
arroz causa dafos directos e indirectos.

Darfos directos. Son los que resultan de la
interferencia de la maleza con el desarrollo del
arroz. La interferencia comprende las distintas
interacciones negativas que surgen entre las
plantas, tales como competencia, alelopatia o
parasitismo.

Esta interferencia reduce el crecimiento de las
plantas y su rendimiento de grano, y llega a
causar hasta la pérdida total de un cultivo
(Fischer et al., 1993a).

Se estima que, a nivel mundial, las pérdidas
de arroz céscara debidas a la interferencia de
aquellas malezas que escapan a las practicas de
control ascienden a un 10% de la produccion
(Ampong-Nyarko y De Datta, 1991), es decir, a
unos 46 millones de toneladas de grano al afio.

Esta pérdida varia, naturalmente, de un pais
a otro, pero la cifra indica claramente la
necesidad de incrementar la eficiencia de las
practicas de manejo de las malezas.

Dafos indirectos. Las malezas encarecen la
produccién del grano de arroz y deterioran su
calidad, reducen el valor de los predios y son
hospedantes alternos de diversas plagas.
Consideremos mas especificamente estos darios.

1. Las malezas elevan los costos de
produccién. A nivel mundial, el costo del
control de malezas en el cultivo del arroz
asciende a un 5% de la produccién, es decir, a
unos US$3500 millones al afio (Ampong-
Nyarko y De Datta, 1991).

Si sumamos las pérdidas por interferencia de
las malezas y los costos de su control, la
produccién anual de arroz en el mundo se
reduce en un 15%.

En América Latina, el costo del control de
malezas equivale a un 22% de la produccién
(Fischer, 1991; Fischer y Ramirez, 1993b).
Este control, junto con los gastos de
fertilizacion y cosecha, representan el rubro
mas costoso de la produccion de arroz.

2. Las malezas hospedan plagas. Las malas
hierbas pueden hospedar organismos fitéfagos
y agentes patégenos.

Por ejemplo, en Venezuela, Leptochloa sp. es
hospedero de Spodoptera frugiperda, mientras
gue Luziola sp. hospeda al gorgojo acuatico
(Lissorhoptrus spp.) y Echinochloa colona
puede albergar al virus de la hoja blancay a
uno de sus vectores, Tagosodes orizicolus.
Esta Ultima maleza también hospeda al hongo
Pyricularia oryzae (Paez et al., 1992).

Estos ejemplos indican la conveniencia de
mantener libres de malezas no sé6lo el cultivo
sino también los diques (caballones), ‘bordos’
y canales. De este modo se eliminan los
hospederos alternos de las plagas y se evita
asi la continua presencia de éstas en el
cultivo.
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3. Las malezas afectan la cosechay
reducen la calidad del grano. Hay especies
de malezas que favorecen el acame
(volcamiento) de las plantas de arroz maduras,
lo que dificulta y encarece la labor de cosecha.
Tal es el caso de Sesbania exaltata,
Sphenochlea zeylanica, Ludwigia spp. y
Aeschynomene spp.

Las malezas que estan presentes a la cosecha
del arroz en estado vegetativo (Ipomoea spp.)
incrementan la humedad del grano
almacenado.

Semillas de malezas como Ischaemum
rugosum y arroz rojo (una variante rdstica del
arroz) pueden contaminar el grano cosechado
disminuyendo su valor.

El arroz rojo es rechazado en el comercio por
el color de su pericarpio. Este arroz
contamina el grano blanco y reduce su
calidad. Para eliminarlo, es preciso someter
los granos recolectados a un proceso de
molineria mas intenso que eleva los costos y el
porcentaje de granos partidos.

Costosos equipos neumaticos de deteccion
colorimétrica permiten eliminar los granos de
arroz rojo en la molienda, pero su uso
incrementaria los costos de procesamiento del
grano.

4. Las malezas imponen costos sociales al
agricultor. Se estima que los campesinos de
escasos recursos del mundo destinan casi el

60% de su tiempo a desyerbar sus cultivos.

Esta actividad representa un alto costo
humano e impide al campesino cultivar una
mayor extension de tierra.

La escasez de mano de obra en el campo y su
costo elevado conducen al uso frecuente de
herbicidas. Los efectos de estos productos en
el medio ambiente no han sido alin
cuantificados adecuadamente en América
Latina.

El monocultivo repetido de arroz propicia la
abundancia de malezas, situacidon que reduce
el valor de la tierra. Tal es el caso de malezas
como el arroz rojo y Rottboellia
cochinchinensis. Cuando ya es imposible
manejarlas, obligan al agricultor a abandonar
terrenos infestados por ellas, los cuales, por
esa razén, han perdido valor.

5. Las malezas acuaticas se extienden.
Estas malezas se convierten en un problema
principalmente donde hay un monocultivo
continuo de arroz irrigado. Dificultan el flujo
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del agua en los canales y causan pérdidas de
agua porque con ellas aumenta la superficie
total de evapotranspiracion.

Ejemplos de tales malezas son los siguientes:
Sagittaria guyanensis, Eichhornia crassipes,
Echinochloa polystachya, Luziola subintegra,
Heteranthera limosa y H. reniformis.

Interferencia entre las
Malezas y el Arroz

La interferencia, como se explicé al principio del
capitulo, es el conjunto de interacciones
negativas que se establecen entre las plantas de
una comunidad. Estas interacciones son,
principalmente, competitivas, alelopaticas o de
parasitismo.

Muchas veces es dificil distinguir el tipo de
interaccion predominante y, por ello, se utiliza el
término global de interferencia. La interferencia
puede surgir entre plantas de la misma especie
(intraespecifica) o de diferente especie
(interespecifica).

Se dice que existe competencia entre las
plantas de una comunidad cuando la demanda
colectiva por uno 0 mas de los recursos que
requiere el crecimiento de las plantas sobrepasa
la oferta que hace de ellos el medio ambiente.

La alelopatia es el efecto negativo ejercido en
una planta por las sustancias toxicas liberadas
por otras plantas, las cuales interfieren asi en el
crecimiento de la primera.

Se han comprobado propiedades alelopaticas
en algunas variedades de arroz. CICA 4, por
ejemplo, ejerce efectos inhibitorios sobre
Heteranthera limosa (Dilday, 1990).

En este capitulo daremos mayor énfasis a las
interacciones competitivas, uno de los aspectos
mas estudiados, quizas, de la interferencia, y en
el cual se concentran, en buena parte, las
estrategias no quimicas del control de malezas.

Competencia entre plantas

La competencia que hacen las malezas al
arroz reduce el crecimiento y el rendimiento de
este cultivo. Los factores que regulan la
expresion de esa competencia son los siguientes:

Temperatura y luminosidad. Las plantas de
tipo fotosintético C-4 —como el maiz o las
malezas del género Echinochloa— se caracterizan
por su elevada eficiencia fotosintética en
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condiciones de alta luminosidad y a temperaturas
tropicales.

Pueden ser, probablemente, mas competitivas
que las de tipo C-3, como el arroz. En las
especies C-3, la fotosintesis esta adaptada a
temperaturas y luminosidades menos intensas.

Otros factores abiodticos. La fertilidad del
suelo y la disponibilidad de agua influyen en la
competencia malezas/cultivo.

Frecuentemente, un cultivo infestado de
malezas rinde menos cuando es fertilizado,
porque las malezas suelen ser mas eficientes en
el uso de esos nutrientes que muchos cultivos.

Un resultado similar puede obtenerse del
cultivo en sistemas en que haya abundante
pluviosidad e inadecuado control de malezas.

Densidad de plantas. La competencia
ejercida por una especie —ya sea el arroz o la
maleza— es mayor a medida que aumentan su
densidad (numero de plantas/mz2) y la duracion
de la situacién de competencia.

Todo habitat tiene una capacidad limitada
para sostener vida vegetal. Si se incrementa en
un cultivo la densidad de plantas, el tamafio de
éstas se reducira (efecto de plasticidad) a causa
de la competencia mutua (competencia
intraespecifica).

Llegara un momento en que la competencia
sea maxima y las nuevas plantas que intenten
establecerse no prosperen.

Por lo tanto, las primeras plantas que logren
colonizar un area tendran una ventaja
competitiva sobre las plantas que lleguen mas
tarde.

En consecuencia, las malezas que consigan
establecerse en las primeras etapas del ciclo de
crecimiento del cultivo tendran mejores
oportunidades para competir con el arroz.

Cuanto mas tarde emerjan las malezas con
respecto a las plantas del cultivo, menor sera su
competitividad. La razén es que el cultivo, que
esta mas desarrollado, puede inhibir mejor el
crecimiento de esas malezas.

Las malezas tardias, por su parte, perjudican
la calidad de las cosechas.

Otros factores bidticos. La composicion
botanica de la poblacion de malezas también
afecta la competencia que éstas le hacen al
cultivo.

Hay ademas diferencias apreciables en
competitividad entre variedades de arroz. En
general, las variedades de ciclo de crecimiento
largo toleran mejor la competencia de las
malezas. Esta area del mejoramiento varietal
recibe actualmente mucha atencion.

El caracter alelopatico de algunos cultivares
es también objeto de estudio a nivel
internacional.

Se trabaja, asimismo, en aprovechar la
capacidad que tienen las plantulas de ciertos
cultivares de crecer bajo el agua y emerger de
ella bien desarrolladas. Esta caracteristica
permitira que, en terrenos nivelados donde se
disponga de agua suficiente, el arrozal se
mantenga inundado desde la siembra, a fin de
evitar el establecimiento de malezas en las
primeras semanas del cultivo.

No seria necesario, por tanto, drenar el lote
después de la siembra ni aplicar herbicidas
durante la fase de establecimiento del cultivo.

Factores de manejo. Dos factores son muy
importantes:

1. Siembra de la semilla. La distribucion
de la semilla de arroz en la siembra influye
en la competencia entre plantas:

Cuando las semillas se distribuyen a voleo
sobre el terreno, de manera que queden
aproximadamente equidistantes, el cultivo
tiende a resistir la competencia de las
malezas mejor que cuando se hace la
siembra en hileras distanciadas. Sin
embargo, las siembras a voleo no suelen
quedar uniformes, en especial cuando la
cobertura (o tapado) de las semillas con
suelo es dispareja, es decir, unas quedan
muy enterradas, otras quedan descubiertas.
En ambos casos, la emergencia de las
plantulas de arroz seré irregular y quedaran
espacios donde el arroz se mostrara
vulnerable a la competencia de las malezas.

El cubrimiento uniforme de la semilla
permite la emergencia uniforme de las
plantulas de arroz. Estas aprovechan
entonces la ventaja competitiva derivada de
la distribucion equidistante entre plantas.

2. Fertilizacién. Se cree con frecuencia
que, si se fertiliza un cultivo enmalezado,
éste puede aminorar la competencia que
hacen las malezas por los nutrientes.
Desafortunadamente, esta practica suele
estimular también el crecimiento de las
malezas y empeora, por ello, la situacién.
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En general, las malezas son muy eficientes
para tomar nutrientes y tienden a beneficiarse
mas que el arroz de una fertilizacion adicional
(Fischer, 1991). El resultado de esta
operacion seria un incremento de la
competencia, en detrimento del arroz.

Para que esto no ocurra, la primera
fertilizacion suele retrasarse hasta que las
plantas de arroz estén bien establecidas. De
este modo no se estimula el crecimiento de las
malezas en esta etapa critica.

Por lo demas, los requerimientos nutricionales
del arroz al inicio de su crecimiento son bajos.

Competencia por luz, agua y
nutrientes

Las plantas compiten esencialmente por luz,
agua y nutrientes. La clave para desarrollar una
pauta de manejo de malezas es identificar los
recursos por los cuales esas plantas compiten.

Competencia por luz. Esta competencia
prevalece en el arroz irrigado y bien fertilizado.

El efecto de la sombra en un cultivo de arroz
es particularmente nocivo en dos etapas del
cultivo:

« durante el establecimiento de las plantulas;

* en el periodo comprendido entre los 10 dias
que anteceden a la floracién y los 20 que la
siguen.

Si el sombreado ocurre dentro de este ultimo
periodo, aumentaria la esterilidad (Ampong-
Nyarko y De Datta, 1991).

Después de la floracion, el arroz sintetiza la
mayor parte de los carbohidratos del grano. Si el
sombreado afecta el tercio superior del follaje de
las plantas durante esta etapa critica, el efecto en
el rendimiento seria negativo.

Cuatro caracteristicas morfolégicas son
relevantes en la competencia del arroz por la luz:

e altura de la planta,
e area foliar,
e posicion de las hojas, y

e numero de macollas.
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Su interrelacién regula la cantidad de luz
interceptada por las plantas de arroz, en
detrimento de la que recibirian las malezas.

Las variedades altas de abundante follaje
—que son tradicionales— suelen ser mas
competitivas que las variedades modernas
semienanas, de follaje erecto. Sin embargo,
tienden a rendir menos que éstas y pueden
sufrir acame cuando el campo esta muy
enmalezado.

Una de las razones de que Rottboellia
cochinchinensis compita tan bien con el arroz es
su rapido crecimiento inicial, que le permite
sobrepasar tempranamente al arroz en altura.

Las variedades de hojas anchas y
decumbentes son mas competitivas que las de
hojas angostas y erectas. No obstante, el
abundante crecimiento foliar suele ocasionar un
alto grado de autosombreamiento y elevadas
tasas respiratorias que limitan la productividad
de estas plantas.

Una forma practica de evaluar la
competitividad de una variedad de arroz para
riego es observando la cobertura de follaje que
presenta: si deja pasar poca luz hacia el suelo a
través del follaje, no permitird que emerjan
muchas malezas, es decir, serd una variedad
competitiva.

El mejoramiento genético del arroz ha
producido, a lo largo de los afios, tipos modernos
de alto rendimiento, de porte semienano y de
poco macollamiento. Estas caracteristicas han
reducido, en cierto modo, la competitividad del
arroz frente a las malezas.

El reto actual es obtener variedades de arroz
gue sean competitivas y conserven, a la vez, su
alto potencial de rendimiento. Las perspectivas
son alentadoras puesto que se han identificado
ya variedades modernas tropicales de alta
productividad y que son, a la vez, muy
competitivas con las malezas. Una de ellas es la
bien conocida CICA 8.

Competencia por agua. La competencia por
agua (en el cultivo de secano) y también la
competencia por nutrientes pueden ocurrir antes
gue la competencia por luz. En cambio, la
competencia por luz, en ausencia de otra
limitante, s6lo comienza cuando el desarrollo de
las plantas ha llegado al punto en que se hacen
sombra unas a otras.

La deficiencia de agua afecta mas
sensiblemente al arroz durante la floracién que
en otras etapas del desarrollo. Los sintomas de
esta deficiencia son los siguientes:
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e enrollamiento de las hojas,

e reduccion del crecimiento,

e retraso en la floracién, y

e esterilidad de las espiguillas.

Durante una sequia se reduce la expansion
foliar, se cierran los estomas por pérdida de
turgidez y, en consecuencia, la actividad
fotosintética decae.

La distribucién de las raices del arroz y de las
malezas en el perfil del suelo es decisiva en la
competencia por agua. En general, las plantas
cuyas raices son profundas o pueden elongarse
como respuesta a un estrés hidrico son mas
eficientes para extraer agua a medida que el
suelo se seca y la capa de agua freatica
desciende.

Echinochloa colona, por ejemplo, tiene un
desarrollo radical tan extenso —en todo el perfil
del suelo— que puede superar con creces el del
arroz.

Existen claras diferencias genéticas en el arroz
respecto a su tolerancia de la sequia, las cuales
—en buena medida— se relacionan con las
caracteristicas de la raiz.

En climas calidos, las malezas de tipo
C-4, como E. colona, tienen un requerimiento
mas bajo de agua y toleran mejor la sequia que
muchas especies de tipo C-3, como el arroz.
Estas diferencias tienden a reducirse en las
condiciones climaticas de la zona templada.

Competencia por nutrientes. El arroz debe
extraer cantidades considerables de nutrientes
del suelo para su crecimiento. Segun Ampong-
Nyarko y De Datta (1991), la produccién de una
tonelada de arroz requiere 16, 3y 17 kg/Zha de N,
P y K, respectivamente.

La competencia por nutrientes es similar a la
competencia por agua, especialmente si se trata
de los nutrientes que tienen movilidad en el suelo
(en cuya solucion se difunden) como el amonio,
los nitratos y otras sales.

Puesto que el nitrégeno es un nutriente mavil,
las plantas compiten por él en el suelo, aunque
sus raices no se traslapen (es decir, casi
siempre).

En cambio, si un nutriente tiene poca
movilidad en el suelo —como el fésforo (P,0,),
cuyo radio de difusion es de pocos milimetros—
las raices lo absorben sélo cuando entran
directamente en contacto con él.

Por consiguiente, la competencia por los
elementos de poca movilidad en el suelo sélo se
establecera cuando las raices del arroz y de las
malezas hayan crecido lo suficiente como para
encontrarse en intimo contacto.

La aplicacion de un fertilizante fosforado en
bandas a lo largo de las hileras del cultivo es
una forma de suministrar selectivamente
fésforo al cultivo y no a la maleza, dada la
movilidad reducida de este nutriente. Las
malezas, que inicialmente crecen en la
entrefila, tendran sus raices mas alejadas del
fertilizante que las del cultivo.

Es de esperar, por tanto, que en las etapas
iniciales de crecimiento del arroz la
competencia por nutrientes méviles y por agua
(cultivo de secano) sea mas intensa que la
competencia por fésforo.

Las raices del cultivo tienen un papel
importante en la competencia por los
nutrientes. Es conveniente que las raices sean
profundas, y que el enraizamiento sea
abundante y uniforme en todo el perfil del
suelo.

En condiciones de baja fertilidad, la
densidad de enraizamiento (cm__/cm3_ )y la
finura de las raices correlacionan bien con el
crecimiento rapido y el alto rendimiento del
arroz.

Una reduccién en el crecimiento del arroz,
acompafada de un incremento de la relacion
peso__ /peso suelen ser sintomas de

raiz parte aérea

competencia por nutrientes.

Estrategias: control o manejo

Conocidos ya los factores que influyen en el
resultado de la competencia entre el arroz y las
malezas, y los recursos ambientales
—basicamente, luz, agua y nutrientes— que
son objeto de esa competencia, es facil
entender la siguiente proposicion:

La lucha contra las malezas no se limita

a su control por medios fisicos, quimicos,
preventivos o de otra indole, porque también
existen multiples recursos para manejarlas.

El manejo es un concepto que implica
integracion, es decir, busca la combinacién de
practicas que impidan la invasion, la
propagacion y la competencia de las malezas, y
que favorezcan el crecimiento y la
competitividad del arroz en detrimento de
éstas.
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Un buen manejo reduce los costos de
produccién y racionaliza el uso de insumos
externos, como los herbicidas.

Los herbicidas son una herramienta
irremplazable en numerosas situaciones, pero
suelen ser costosos (Fischer y Ramirez, 1993a).
Ademas, si su uso no es “racional”, puede tener
consecuencias adversas para la salud y el medio
ambiente.

Deben usarse, por tanto, en forma
estratégica, es decir, integrados con otras
practicas de manejo de las malezas.

Manejo de las Malezas segun
el Agroecosistema

Como se explico en el Capitulo 2, el arroz se
cultiva en América Latina de diversas formas y
en distintos ambientes.

Los problemas que plantean los insectos
dafinos, las malezas y las enfermedades —y las
opciones para su manejo— difieren en los
diversos agroecosistemas.

En cada agroecosistema, el agua (su
disponibilidad y control) y el método de siembra
son variables relevantes que afectan la relacion
entre las malezas y el arroz.

En el Capitulo 2 hemos agrupado los
agroecosistemas del arroz en dos categorias
principales —con riego y de secano— segun la
fuente de donde proviene el agua. La fuente del
agua, como veremos, afecta sustancialmente la
interaccion arroz/malezas.

De ambos sistemas, con riego y de secano, se
discutieron sus diversos métodos de siembra.
Estudiaremos ahora las implicaciones que
tienen, para el manejo de las malezas, tanto los
métodos de siembra como el manejo del agua.

En sistemas con riego

Dos factores primordiales deben tenerse en
cuenta en el sistema de arroz con riego: la
nivelacién del terreno y el manejo del agua de
riego.

Si el terreno ha sido bien nivelado, es posible
establecer una lamina de agua de inundacion
permanente que impida el crecimiento de gran
parte de las malezas.
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El arroz con riego tiene aqui una clara ventaja
sobre el sistema de secano, en el cual es mas
dificil controlar las malezas. Debe disponerse de
agua suficiente para mantener el cultivo inundado
durante la mayor parte de su ciclo de crecimiento.

Con trasplante del arroz. En este sistema, el
uso continuo de la siembra por trasplante
conduce, con el tiempo, a un incremento de
malezas acuaticas.

El manejo de las malezas debe comenzar en
las camas de siembra, para evitar asi el trasplante
accidental de aquellas malezas que, en estado de
plantula, se asemejan al arroz (como Echinochloa

spp.)-

Los componentes relevantes del manejo de
malezas en este sistema son los siguientes:

1. Lamina de agua. La lamina debe tener, al
menos, 5 cm de profundidad para que pueda
inhibir, al crear en las parcelas un ambiente
anaerdébico, la emergencia y el desarrollo de
las malezas.

Si no se hizo una nivelacion adecuada,
apareceran malezas en los parches en que el
suelo, por estar mas elevado, queda al
descubierto.

En este ambiente pueden prosperar, entre otras,
las malezas acuéaticas y semiacuaticas, sobre
todo si se practica el monocultivo del arroz.

2. Malezas. Entre las especies de malezas® que
prosperan en este sistema estan las siguientes:

Echinochloa crus-galli, E. colona, Cyperus
difformis, C. iria y las de ambiente acuatico
como Fimbristylis miliacea, Heteranthera limosa,
H. reniformis y Limnocharis flava.

3. Preparacion del suelo mediante fangueo.
El fangueo o batido (ver Capitulo 2) desarraiga
malezas, entierra sus residuos y semillas, y
crea un ambiente anaerobico en que esas
semillas no pueden germinar.

El fangueo, seguido por el establecimiento de
una lamina de agua (Gonzéalez, 1985), ha sido
una practica muy importante en el manejo de
malezas nocivas, como el arroz rojo (Oryza
sativa).

3. Las ilustraciones de las malezas mencionadas en este
capitulo aparecen al final de la primera parte del Capitulo 7
(Malezas Especificas y Guia de Manejo).
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No obstante, el fangueo no ha tenido mucha
difusion por las siguientes razones:

- Es una préctica costosa que, ademas,
deteriora la maquinaria: en efecto, la
inundacion con lamina de agua
permanente exige una nivelaciéon adecuada
del terreno y un buen manejo del agua.

- Los suelos fangueados se compactan y su
uso se limita porque su drenaje se
empobrece; es dificil, por tanto, hacer en
ellos rotacién con otros cultivos.

- Las malezas acuaticas proliferan bajo
inundacion: la siembra continua en suelo
fangueado y la inundacion frecuente
favorecen, en efecto, su germinacion y
crecimiento.

4. Trasplante. Esta préactica permite obtener
el maximo provecho del fangueo, es decir, de
las condiciones de anaerobiosis.

El trasplante le da al arroz una ventaja en
crecimiento sobre las malezas y, por lo tanto,
en competitividad. Con esta practica se
reduce el nUmero de malezas que suelen
establecerse una vez inundado el campo.

El trasplante es, a menudo, el tltimo recurso
del agricultor que desea cultivar arroz en un
lote altamente infestado con arroz rojo.

Después del trasplante, el cultivo debe
permanecer sin malezas durante 6 semanas,
por lo menos (Ampong-Nyarko y De Datta,
1991). Para lograrlo, las practicas corrientes
son la desyerba manual, la desyerba
mecanizada (cultivo en hileras rectas) y la
aplicacion de herbicidas.

Los herbicidas deben aplicarse en las
primeras semanas del ciclo de cultivo.

Apenas lo permita el estado de desarrollo del
arroz, se debe establecer en los lotes tratados
una lamina de agua permanente (Figura 4-1).

5. Fertilizacion. En este sistema, el
fertilizante debe aplicarse en parcelas
previamente desyerbadas para no abonar las
malezas en crecimiento.

Las malezas abonadas fortalecerian asi su
competitividad y tendrian aiin mas ventajas
sobre el arroz (Fischer, 1991), como se indico
antes.
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Figura 4-1. Representacion gréafica de los tiempos en
que se aplicaron tratamientos para
determinar el periodo critico de
competencia entre las malezas y el cultivo.
(A) Controlando malezas en primeras
semanas. (B) Permitiendo malezas en
primeras semanas. Hay dos testigos: sin
malezas (T,) y enmalezamiento total (T,).
SDE = semanas después de la emergencia
del arroz.

Con siembra de la semilla
directamente en el suelo

En esta variante del sistema con riego, el
suelo puede prepararse de dos modos: con
fangueo (o con diversos grados de batido) o en
seco.

Siembra directa en suelo saturado.
Después de batido el suelo, el lote inundado se
drena para sembrar la semilla; este drenaje es
especialmente importante en regiones tropicales.
Con frecuencia, la siembra se hace con semilla
pregerminada.

El drenaje del lote permite el establecimiento
de las plantulas de arroz, ya que les evita la
anaerobiosis que trae consigo la inundacion en
las condiciones del tropico.

Mas tarde, cuando el arroz tenga unos
20 cm de altura, se establece una lamina de
agua que proporcione la inundacion
permanente.
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En este método de siembra directa transcurre
mas tiempo desde el establecimiento del cultivo
hasta que el terreno pueda ser inundado
permanentemente. Por consiguiente, el problema
de las malezas es aqui mayor que en el método
del trasplante.

Los componentes de esta variante del sistema
de riego, que intervienen en el manejo de las
malezas, son los siguientes:

e Terreno e inundacioén. Si el terreno no ha
sido nivelado apropiadamente, habra partes
del lote que sobresalgan por encima de la
lamina de inundacion. En estos parches, las
condiciones aer6bicas favoreceran la
germinacioén y la emergencia de las malezas.

Por consiguiente, es requisito esencial de esta
variante del sistema con riego la
sistematizacién —cuyo resultado es la
nivelaciéon del terreno— para poder establecer
una lamina uniforme de agua que inhiba el
desarrollo de las malezas.

e Malezas. Las malezas que suelen predominar
en esta variante del sistema son, entre otras,
las siguientes:

Heteranthera limosa, H. reniformis,
Limnocharis flava, Ludwigia spp., Oryza sativa
(arroz rojo), Echinochloa colona, E. crus-galli,
Ischaemum rugosum, Cyperus iria,

C. esculentus, C. difformis, Fimbristylis annua,
F. littoralis, Luziola subintegra, L. brasiliana,
Leptochloa filiformis, L. scabra, Eleocharis
spp., Sagittaria guyanensis, Aeschynomene
sp., Sesbania exaltata y Sphenochlea
zeylanica.

Las especies semiacuaticas y acuaticas de
malezas prosperan en el monocultivo continuo
de arroz.

e Manejo. Dos practicas agronémicas
contribuyen al buen manejo de las malezas en
este método de cultivo:

- La pregerminacion (ver Capitulo 2)
proporciona al arroz —aungque en menor
grado que el trasplante— ventajas en
crecimiento y competitividad frente a las
malezas.

- La siembra directa en suelo saturado (dos
condiciones del medio anaerébico) impide
la germinacidon de muchas malezas, en la
etapa critica del establecimiento del arroz.

La lamina de agua debe instalarse
(inundacién permanente) tan pronto como el
desarrollo del arroz lo permita. Entretanto (y
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desde la siembra) las malezas deben
controlarse.

Es esencial que esta lamina permanezca en el
lote unos 80 dias después de la siembra para
impedir el establecimiento de malezas de
emergencia tardia durante el ciclo de
crecimiento del arroz.

Pasado ese tiempo (80 dias), el follaje de las
plantas de arroz dara el sombreado uniforme
que inhibe el desarrollo de nuevas malezas.

En la préctica, es dificil, generalmente,
mantener el suelo en completa saturacion
antes de implantar la lamina de agua. Esta
dificultad estriba en las deficiencias que tiene
tanto el abastecimiento de agua como la
nivelacion de los suelos.

Por ello, malezas como el arroz rojo o especies
adaptadas a lugares humedos (Cyperus spp.,
Fimbristylis spp., Luziola spp. y otras) pueden
convertirse en un problema para el productor
arrocero.

e Fertilizacién. Los cultivares modernos de
arroz de alto rendimiento requieren elevadas
dosis de nutrientes, especialmente de
nitrégeno.

iIMPORTANTE! EI control de malezas debe
preceder a la adicion de cantidades
sustanciales de fertilizante. De lo contrario,
las malezas alcanzarian a competir
fuertemente con el cultivo, como se explico
antes.

Algunos agricultores prefieren retrasar la
primera fertilizacion hasta que, una vez bien
establecidas las plantas de arroz, pueda
instalarse una lamina de agua permanente.

Siembra directa en suelo seco. En esta otra
variante del sistema con riego no se practican el
fangueo ni la siembra de semilla pregerminada.

No existiran, por tanto, condiciones
anaerdébicas en el suelo durante la siembra del
arroz que impidan la germinacién de las malezas.

Las plantulas de arroz (que emergen en suelo
seco) tampoco podran aventajar en crecimiento a
las malezas. En consecuencia, el problema que
plantean las malezas es mayor aqui que en el
método de siembra con semilla pregerminada.

Los componentes de este método que
intervienen en el manejo de las malezas son los
siguientes:
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Terreno, siembra e inundacién. Un gran
numero de productores de arroz de América
Latina y el Caribe preparan el suelo seco y
siembran —generalmente a voleo— en un
suelo no irrigado. Con frecuencia, el suelo de
la cama de siembra queda con terrones.

En los terrones se alojan semillas de malezas;
alli se protegen de los herbicidas
preemergentes y evaden (por la imposibilidad
de germinar) el control mecanico o manual
(laboreo, desyerbas) o de otro tipo. Es
necesario, por tanto, deshacer los terrones
para exponer la semilla de las malezas al
control.

Se suele emplear una rastra de discos
relativamente pesada para incorporar al suelo
la semilla de arroz recién sembrada. En esta
operacion, buena parte de la semilla queda
enterrada a demasiada profundidad y no
germina.

Las plantas que emergen lo hacen en forma
dispar, dejando en el cultivo muchos “huecos”
donde no crece el arroz. En esos “huecos”, las
malezas proliferan porque alli no encuentran
la competencia del arroz.

Para contrarrestar este efecto (y por otras
razones), los agricultores aumentan mucho la
densidad de siembra: hasta 250 kg/ha.
Elevan asi la probabilidad de que la ubicacion
de las semillas favorezca su germinacion.

Los problemas antes mencionados se evitarian
si se hiciera una prolija preparacion del suelo
y la semilla se incorporara luego al suelo
cuidadosamente.

Una solucidn es la siembra mecanizada en
lineas —en un suelo bien preparado— para
lograr dos objetivos:

- emergencia uniforme del arroz (y menos
“huecos” con malezas), lo que mejora la
competitividad del cultivo;

- deteccion facil del arroz rojo y eliminacion
de esta maleza haciendo escardas en las
entrefilas.

Malezas. Las malezas predominantes son
similares a las que aparecen cuando se
siembra semilla pregerminada, aunque quizas
la presencia de las especies acuaticas es
menor. Entre las especies mas citadas
figuran las siguientes:

Oryza sativa (arroz rojo), Echinochloa
crus-galli, E. colona, Sesbania exaltata,
Paspalum pilosum, Digitaria sanguinalis,

Rottboellia cochinchinensis, Eleusine indica,
Leptochloa scabra, Phaseolus latyroides,
Stenotaphrum secundatum, Cyperus rotundus,
C. iria, C. ferax, Fimbristylis annua, Murdannia
nudiflora, Commelina diffusa, Ipomoea spp.,
Eclipta alba y Cassia tora.

Manejo. Consideremos tres aspectos
importantes y hagamos, al final, una sintesis
de ellos.

1. Opciones comunes. En este método se
hace un riego, denominado primer “moje”,
para estimular la germinacién del arroz. Pues
bien, este “moje” crea un ambiente hiumedo y
aerobico que favorece también la germinacion
de las malezas.

Es muy conveniente iniciar el laboreo del
suelo con bastante anticipacién a la siembra
del arroz. La razén es que las semillas de
muchas malezas que presentan dormencia
tendran tiempo suficiente para germinar,
quedando asi expuestas al control.

Como se dijo del método anterior (siembra
directa en suelo saturado), sin nivelacion
adecuada y sin buen control del agua no
podra establecerse una lamina de riego que
inunde permanentemente el terreno a partir
de la cuarta semana, aproximadamente,
después de la siembra: esta inundacion
controlaréa las malezas.

En ambos métodos, si la nivelaciéon y el
manejo del agua son deficientes, el terreno
presentara partes altas (poco hiumedas) y
partes bajas (bastante hiumedas). En unasy
otras, el grado de desarrollo tanto del arroz
como de las malezas sera diferente, y esta
diferencia tiene dos consecuencias:

- Dificulta el uso oportuno y selectivo de los
herbicidas, especialmente si se hacen
aplicaciones aéreas.

- Puede retrasar la cosecha del arroz si la
maduracion y el secado del grano obtenido
en las partes altas difieren de las del grano
producido en las partes bajas.

Asi pues, las opciones que tendra el agricultor
para controlar las malezas, en esta variante
del sistema de riego, son las siguientes:

- sembrar semilla pura,
- hacer desyerbas manuales,

- pasar la escarda mecéanica (si la siembra se
hizo en hileras),

- aplicar herbicidas.
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Dado el alto valor de la pérdidas de
rendimiento del arroz por la competencia de
las malezas, el empleo de herbicidas, aunque
es una opcidén costosa, se considera
marginalmente rentable.

Muchos productores de arroz hacen hasta
cuatro aplicaciones de herbicidas durante el
ciclo de crecimiento del cultivo. Esta practica
es costosa y, ademas, muy objetable respecto
a la conservaciéon del medio ambiente.

Una forma muy popular de aplicar esta opcién
es la “guema” quimica, que consta de tres
pasos:

- irrigar el terreno una vez preparado el
suelo y antes de la siembra, a fin de
estimular la emergencia de las malezas;

- aplicar luego a éstas un herbicida total;
- sembrar finalmente el arroz.

La siembra ideal se haria con sembradora de
surcos, para que la remocion de suelo sea
minima y no estimule la germinacién de
nuevas malezas.

En Colombia, el uso repetido de propanil en el
método del riego corrido ha contribuido a la
proliferacion de biotipos de Echinochloa colona
resistentes a ese herbicida (Fischer et al.,
1993b). Ahora bien, la aplicacién de otros
productos que controlen los biotipos
resistentes de esa maleza puede ser ain mas
costosa que la del propanil.

La rotacién del arroz con otros cultivos (ver
Capitulo 6) ha sido también una opcién muy
util en el manejo de malezas en esta variante
del sistema con riego, especialmente en
campos altamente infestados con arroz rojo.

2. Problemas frecuentes. En muchas zonas
arroceras latinoamericanas, las dificultades
del manejo de las malezas en el método de
siembra directa (sistema de riego) se
presentan en cascada:

- Primero, la adecuacion de la tierra
(nivelacion, principalmente) y el control del
agua de riego (abundancia, sistemas de
conduccidn) son deficientes y no permiten
instalar una lamina de agua (permanente,
de profundidad uniforme).

Alternativa: riego intermitente (por “mojes”)
0 riego por gravedad (riego “corrido”), desde
la cabecera de los lotes hasta la parte baja
de ellos.
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- Segundo, este riego favorece el
establecimiento de generaciones sucesivas
de malezas durante el ciclo del cultivo, es
decir, crea un serio problema de malezas.

Respuesta del productor: emplear alta
densidad de siembra (250 kg/ha y a veces
mas). La solucion es valida y, ademas,
disminuye el gasto que se haria en
herbicidas.

- Tercero, la densidad alta, de una parte,
propicia el acame de las plantas y una
mayor incidencia de plagas (insectos y
enfermedades); de la otra, es incapaz de
detener la invasiéon de malezas cuando las
plantas de arroz estan pequerias.

- Cuarto, sobreviene entonces el periodo
critico de competencia del arroz
—agudizado a veces por un suelo de
drenaje fuerte— vy las malezas, ya
desarrolladas, amenazan seriamente el
rendimiento y la calidad del arroz.

Respuesta del productor: hacer 2 y hasta 3
(a veces mas) aplicaciones de herbicidas.
El efecto negativo de esta préactica es doble:
uno en el bolsillo del agricultor y otro,
posiblemente, en el ambiente.

- Quinto, el riego “corrido” que se ha hecho
hasta ahora ha arrastrado cantidades
considerables de fertilizantes, de
plaguicidas y de herbicidas hacia los
cauces de agua.

Resultado: mas pérdidas para el agricultor
y un costo social alto por contaminacion.

Conclusion: las practicas anteriores —junto
con el uso excesivo de herbicidas— podran
normalizarse solamente si se optimiza el
manejo de la irrigacién.

En muchos casos, lo que el agricultor
ahorraria en herbicidas, una vez instalada la
lamina de agua, le permitiria costear la
adecuacioén de tierras con la que obtendra la
inundacion 6ptima y, con ésta, un control
eficaz de las malezas.

3. Alternativa de manejo. Si la optimizacién
de la lamina de riego (primera alternativa) no
es viable a corto o mediano plazo, y si el riego
intermitente (segunda alternativa) consume
agua en exceso y se encarece, el productor
arrocero elegira la siguiente alternativa, que
implica dos decisiones clave:

- Primera, control estratégico del agua en
funcién de su costo, es decir: no se
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mantiene el cultivo inundado, pero se riega
seguin la prioridad que tenga la etapa
critica del desarrollo de las plantas;

Segunda, se establece un manejo de
malezas que sustituya el que hubiera
hecho la inundacién (ya suprimida) y que
conste de las siguientes practicas:

* Elegir una variedad o cultivar de arroz
muy competitiva. Preferirla, aunque su
potencial de rendimiento no sea el mejor.

* Anticipar el laboreo del suelo a la fecha
de siembra para controlar las malezas que
emerjan (y reducir asi la poblacién de
malezas que emergerian con el arroz).

 Ensayar la labranza cero para
minimizar la remocién de suelo, la
consiguiente emergencia de malezas y la
posterior produccién de semilla de éstas.
Esta préactica ha tenido mucho éxito en el
sur de Brasil para manejar el arroz rojo.

e Hacer una “guema” con herbicida total
(ojaléa traslocable) de malezas de dificil
control, antes de la siembra del arroz.
Esta practica se justifica cuando han
aparecido especies bienales o perennes o
que no puedan controlarse selectivamente
estando dentro del cultivo del arroz.

 Sembrar semilla pura, o sea, libre de
semillas de malezas.

e Emplear una densidad de siembra
competitiva.

 Hacer una siembra prolija (evitando
“huecos” en la poblacién de plantas de
arroz).

* Remover semillas de malezas del agua
de riego (instalando mallas a la entrada de
los canales).

e Usar estratégicamente los herbicidas, es
decir: la aspersion sera de 6ptima calidad;
la aplicaciéon se hara en el momento 6ptimo
(o sea, en el estado de desarrollo de la
maleza mas susceptible al herbicida); el
herbicida se escogera segin una
estimacion a priori de las pérdidas
econodmicas (en rendimiento y calidad del
grano) que el control quimico evitaria (ver
mas adelante Manejo Integrado de
Malezas).

* Hacer rotacion de cultivos cuando se
cumplen los criterios siguientes: la rotacién
es agronomicamente posible; hay

infestacion fuerte de arroz rojo o de
malezas de dificil control (Murdania
nudiflora, Luziola spp.); 0 es
proporcionalmente alto, en la poblacion de
malezas, el nUmero de biotipos resistentes
a los herbicidas selectivos del arroz; las
pérdidas (rendimiento y calidad del grano)
que causarian las malezas al arroz —si
éste se plantara de nuevo— serian tan
altas, que justifican la siembra de un
segundo cultivo de menor rentabilidad.

4. Manejo integral en sintesis. Hay seis
componentes relevantes de la siembra directa
en el sistema de arroz irrigado que pueden
integrarse para manejar bien las malezas:

- La semilla pura sembrada
uniformemente.

- La anaerobiosis en el campo, que resulta
de dos practicas:

« el fangueo, que satura el suelo con agua
e inhibe asi la germinacion de muchas
semillas de malezas;

* la lamina de agua permanente que,
dadas dos condiciones (nivelacion del suelo
y suministro constante de agua), impide la
emergencia y el establecimiento de muchas
malezas.

- La pregerminacion, que da al arroz una
ventaja en crecimiento sobre las malezas.

- La competitividad del cultivar o variedad
de arroz, que se basa en el rapido y
completo cubrimiento del terreno por el
follaje, obteniendo asi dos cosas:

e suprimir el desarrollo de las malezas;

e acortar el periodo critico de la
competencia arroz-malezas.

- Larotacién de cultivos que, siendo
factible tanto desde el punto de vista
agronémico como del econémico,
proporciona dos herramientas al manejo de
las malezas:

 modifica el habitat propio de las
malezas asociadas con el arroz;

* permite aplicar a esas malezas
herbicidas diferentes de los antes aplicados
(selectivos para el arroz) y, por ello, mas
eficaces contra ellas.

- Los herbicidas, cuyo uso racional se basa
en la calidad de las aplicaciones.
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En sistemas pluviales o de secano

En estos sistemas, el arroz se abastece del
agua de lluvia y no hay, en general, un estricto
control del agua.

Pueden ocurrir, por lo tanto, periodos de
anegamiento del terreno (en las tierras bajas), asi
como periodos con déficit de humedad.

Arroz pluvial de tierras bajas. El manejo de
las malezas en esta variante del sistema
considera los siguientes componentes:

1. Malezas. Las siguientes especies son

representativas de esta modalidad del sistema:

Echinochloa crus-galli, Ischaemum rugosum,
Leptochloa scabra, Cyperus difformis y
Fimbristylis miliacea.

Cuando ocurran periodos de anegamiento del
campo, las especies semiacuaticas seran las
favorecidas.

2. Manejo. Las desyerbas manuales,
quimicas o mecanicas (si se sembro en
hileras) deben hacerse en las primeras
semanas del ciclo vegetativo del arroz, porque
la competencia temprana de las malezas es
nociva para el cultivo.

La accion de los herbicidas en un suelo seco
es deficiente e irregular. Por consiguiente, si
se aplica un herbicida preemergente, el suelo
debe estar himedo o debe haber certeza, al
menos, de que llovera poco después de
aplicado el producto.

Sucesivas generaciones de malezas emergen
durante el ciclo de cultivo. Por lo tanto, una
desyerba o una sola aplicacion de herbicida
no suele ser suficiente para evitar pérdidas de
rendimiento.

Una siembra prolija, a profundidad éptima y
con distribucion uniforme de la semilla,
garantiza una buena poblacién de arroz.
Estas operaciones aseguran que el follaje del
cultivo se “cierre” pronto, dando sombra al
suelo e inhibiendo de este modo la emergencia
de nuevas malezas.

Cuanto mas pronto se “cierre” el cultivo, mas
corto sera el periodo critico de competencia
con las malezas (ver mas adelante).

Se deben evitar las siembras a voleo, porque
no son uniformes, y las siembras en que la
semilla de arroz quede mal tapada en el suelo.
Las malezas creceran en los espacios que
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quedan libres entre las plantas de una
poblacién irregular de arroz.

En esos espacios no cay6 semilla de arroz o
guedd muy enterrada y no pudo emerger.

Los cultivares de arroz que se siembren segdn
esta modalidad del sistema de secano deben
ser competitivos.

En este sistema, la competencia arroz/
malezas se centra principalmente en la luz.
Es deseable, por tanto, que las primeras hojas
(u hojas “bajeras”) del cultivar de arroz elegido
sean decumbentes para que den un buen
sombreamiento al suelo.

El cultivar debe tener, ademas, un sistema
radical capaz de extraer agua y nutrientes en
condiciones limitativas.

La fertilizacidon debe programarse para evitar
la proliferacion de malezas. La eficiencia de
las malezas en la obtencién y uso de los
nutrientes es notable, como se explicd antes.
Puede ocurrir que, de dos cultivos
enmalezados, rinda menos el que fue
fertilizado y mas el que no lo fue (Fischer,
1991).

La rotacion de cultivos siempre es Util para
manejar malezas, en especial las que son
dificiles de controlar en forma selectiva. El
grado de drenaje de los suelos determina, en
realidad, los cultivos que pueden intervenir en
la rotacion.

Arroz de secano en tierras bien drenadas
con BF o RS. En tierras bien drenadas de baja
fertilidad (BF) o con riesgo de sequia (RS), las
malezas suelen ser un problema muy serio. La
competencia por agua, luz y nutrientes se inicia
temprano, porgue €s0s recursos no son muy
disponibles en este tipo de ambiente.

Las malezas pueden aparecer en tandas
sucesivas durante la época de crecimiento del
cultivo. EI agricultor se ve obligado a hacer
desyerbas repetidas.

Si el ambiente es tropical, las malezas de tipo
fotosintético C-4, como Echinochloa spp., pueden
hallarse en ventaja sobre el arroz (una especie
C-3). La razon es que en ese ambiente se
presentan, por lo regular, periodos de estrés
hidrico en los que suelen competir mejor las
plantas C-4.

1. Malezas. Ademas de Echinochloa colona,
algunas de las especies mas comunes en este
sistema son:
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Rottboellia cochinchinensis, Ischaemum
rugosum, Digitaria sanguinalis, Cyperus
rotundus, Leptochloa spp., Cyperus iria,
Murdannia nudiflora y Eclipta alba.

2. Manejo. Se recomiendan las siguientes
practicas:

- Sembrar semilla libre de malezas.

- Las labores de presiembra son esenciales
para reducir la presion de las malezas al
comienzo del cultivo.

- La siembra uniforme y la emergencia
rapida —las plantas provienen de semillas
ubicadas a igual profundidad en el suelo—
daran por resultado una poblacién de
arroz uniforme que sea capaz de:

« desarrollar rapidamente su follaje;
 sombrear con sus hojas a las malezas;

e suprimir el crecimiento de éstas por
competencia.

- El cultivo debe ser desyerbado desde la
siembra hasta que el follaje del arroz, bien
desarrollado, logre cubrir el suelo,
inhibiendo asi el establecimiento de
sucesivas generaciones de malezas. Este
momento sefiala el final del periodo critico
de competencia (ver mas adelante).

Si la siembra se hizo en surcos, es posible
hacer escardas mecanicas con tractor.
Ademas, como se dijo antes, es
imprescindible desyerbar antes de aplicar
un fertilizante para no estimular la
competencia de las malezas, sobre todo en
las etapas iniciales del cultivo.

- La rotacién de cultivos (con sorgo, maiz o
soya) es, en general, factible (en suelos
bien drenados) y muy recomendable. No
s6lo permite manejar las malezas sino que
ayuda también a conservar los recursos
naturales.

que es fundamental en el manejo de un sistema
sostenible.

El empleo continuado, durante meses o afos,
de una sola préctica de control tiende a
desestabilizar un agroecosistema. Tres ejemplos
aclaran esta idea:

e Las aplicaciones repetidas de un mismo
herbicida pueden favorecer la proliferacion de
biotipos resistentes a él en especies de
malezas que siempre habian sido facilmente
controlables con ese mismo producto.

e EIl uso continuado del fangueo, aunque
permite manejar malezas en cultivos de arroz
irrigado, propicia también el deterioro de las
condiciones fisicas del suelo e incrementa la
incidencia de malezas acuaticas.

e El monocultivo intensivo del arroz irrigado en
Asia ha ocasionado el estancamiento, o el
decrecimiento, de los rendimientos del cultivo.

La integracion de practicas agronémicas es un
factor estabilizador en el manejo de las malezas,
a condicion de que sea eficiente, compatible con
el medio ambiente y econémica.

Criterios y experimentos

La integracion de practicas de manejo de
malezas (control bioldgico, preventivo,
agrondmico, fisico o quimico) plantea algunos
interrogantes clave que intentaremos responder
en las secciones siguientes:

1. Periodo critico de competencia. Para
describirlo, se responden dos preguntas:

- ¢En qué momento, durante el ciclo del
arroz, hay que iniciar la desyerba?

- ¢Cuanto tiempo es necesario mantener el
cultivo desyerbado para evitar pérdidas de
rendimiento y de calidad?

El periodo critico de competencia puede
establecerse mediante un experimento
relativamente sencillo (Figura 4-1) que
contiene dos series de tratamientos, a saber:

Manejo Integrado de Malezas

La combinacidn de practicas agrondémicas
(curativas y preventivas) que reduzcan la
poblacién de malezas a un nivel en que éstas no
causen perjucios econémicos (umbral de dafio
econdmico) al cultivo es el concepto central en el
manejo integrado y sostenible de las malezas.

Tal integraciéon de practicas permite la
diversificacion del control de malezas, aspecto

Serie A. El cultivo permanece desyerbado,
después de su emergencia, durante periodos
cada vez mas largos. Al final de cada periodo
se permite el desarrollo libre de malezas hasta
que termine el ciclo del arroz.

Serie B. El cultivo se mantiene enmalezado,
después de su emergencia, durante periodos
cada vez mas largos. Al final de cada periodo
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se desyerban las parcelas y se mantienen asi informacion con la infestacion natural de las
hasta que termine el ciclo del arroz. malezas representativas del agroecosistema

Un tratamiento individual consta de una

que se estudia.

parcela de arroz en que hay desyerba y luego Los resultados de este experimento particular
malezas (serie A) o malezas y luego desyerba (Figura 4-2,A) indican lo siguiente:
(serie B).

- para evitar pérdidas de rendimiento por
Todos los tratamientos se cosechan (20 en competencia, el cultivo deberia estar
este caso) y con el peso del arroz cosechado en desyerbado desde su emergencia;

cada uno se trazan dos curvas: una para la

serie A y otra para la serie B (Figura 4_2’A) - la desyel’ba deberia continuar hasta los 75

Un experimento similar se realiz6 en el CIAT

u 80 dias después de la emergencia;

(en Cali, Colombia) en un lote de arroz irrigado - en el caso presente, el periodo critico de
con riego “corrido” (Fischer et al., 1993a). competencia se extendia desde la
Puesto que faltaba una lamina de agua que emergencia del arroz hasta los 75 u
inundara permanentemente el campo, 80 dias despueés de la emergencia.

generaciones sucesivas de malezas emergieron
durante el ciclo de cultivo.

iIMPORTANTE! En este experimento, la
desyerba puede suspenderse desde los 60 dias

Puede hacerse el experimento con una de emergido el arroz ya que éste ha alcanzado,
infestacion artificial de malezas (por siembra) en ese punto, su maxima area foliar.

gque asegure la presencia de poblaciones altas,
realmente competitivas para el arroz. Es
posible, no obstante, obtener buena

Se ha “cerrado”, por tanto, el follaje sobre el
suelo, privando de luz a todas las malezas que
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Figura 4-2. (A) Periodo critico de competencia entre una poblaciéon de malezas y un cultivo de arroz, en dos

a4

situaciones: primera (curva —), el arroz crece enyerbado (desde su emergencia) durante periodos
sucesivamente mas largos, al final de los cuales se desyerba para mantenerlo sin malezas hasta la
cosecha; segunda (curva —), el arroz crece sin malezas durante periodos iguales a los anteriores, al final
de los cuales se permite que crezcan las malezas (éstas apareceran, por tanto, en cada parcela al cosechar
el arroz). (B) Indice de area foliar de un cultivo de arroz que se mantuvo siempre libre de malezas.

(C) Malezas recolectadas a la cosecha del arroz en los tratamientos de la curva (ver (A), arriba).

DDE = dias después de la emergencia. MS = materia seca.

FUENTE: Lozano y Millan, 1993.
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emerjan desde ese momento (Figuras 4-2,B
y 4-2,C).

2. Tacticas de manejo. Establecido ya el
periodo critico, se estudia el enfoque tactico
del manejo con practicas como las siguientes:

- El laboreo anterior a la siembra es esencial
para reducir la infestacion temprana de
malezas. Se halld, en efecto, que la
competencia de las malezas se inicia
pronto en el ciclo de cultivo y que el
rendimiento se reduce (Figura 4-2,A), aun
con periodos muy breves de infestacién
inicial.

- Si se aplican herbicidas, se justificaria una
aplicacidon en pre-emergencia; la razén es
la misma: competencia temprana de las
malezas.

- Se debe anticipar el “cierre” del follaje
sobre el suelo tanto como sea posible, con
el fin de reducir los costos del control de
malezas; las practicas mas usadas son:

« emplear variedades mas competitivas, de
follaje mas denso;

* incrementar la densidad de siembra.

Conviene recordar que una densidad de
siembra muy alta favorece la incidencia de
plagas y el acame (o volcamiento) de las
plantas.

Para acortar el periodo critico de competencia
con arroz-malezas, hay que ejecutar bien dos
practicas fundamentales:

- nivelacién correcta del terreno;

- lamina de agua que inunde
permanentemente el campo y controle las
malezas.

Umbrales de infestacion

El estudio de estos umbrales supone una
respuesta a las siguientes preguntas:

e ¢Qué niveles de infestacidon causan perjuicio
econémico?

e ¢Cuando emergen las malezas que mas dafio
causan al arroz?

El criterio del periodo critico de competencia,
gue acabamos de describir, tiene una limitacion:
funciona para una sola densidad de las malezas
gue se manejan.

Ahora bien, en la produccion comercial de
arroz, muchas malezas compiten con el cultivo,
es decir, las pérdidas de rendimiento del arroz
dependen, en realidad, de un nivel de infestacion
de malezas.

La primera pregunta (“,Qué niveles de...”)
podréa entonces responderse si podemos predecir
las pérdidas de rendimiento (fisico o econémico)
del cultivo, asi:

e se hace una evaluacion de campo de la
poblacién mixta de malezas, es decir, de la
mezcla de diversas especies presentes a
distintas densidades;

e se evalla en esa poblacion la densidad
(plantas/m?) o la presidon competitiva de la
infestacion mixta.

1. Presion competitiva. ;(Coémo describir o
estimar adecuadamente la presion competitiva
de una mezcla de malezas?

En primer lugar, conviene recordar que tanto
las especies de malezas como —en cada
especie— las plantas de distinta edad y
tamarfio difieren en competitividad.

Ademas, al hacer el conteo de las malezas
(densidad), se asigna a cada planta igual valor
sin tener en cuenta las diferencias en
competitividad. Por lo tanto, no es apropiado
estimar la presidon competitiva de una
infestacion mixta empleando solamente los
datos de densidad de malezas.

En segundo lugar, la presidon competitiva de
una infestacion mixta puede estimarse (segun
estudios hechos en el CIAT) mediante los tres
parametros siguientes:

Area foliar relativa (AFR), definida asi:

AFR = AF /AF

malezas’ malezas + cultivo

Biomasa relativa (BR), definida asi:

BR =

malezas/BmaIezas + cultivo

Cobertura relativa (CR), expresada asi:

CR =

malezas’ malezas + cultivo

Este ultimo se obtiene por apreciacion visual
y, aunque es un criterio subjetivo —valido
para cada evaluador— es también un criterio
practico que reduce mucho el error de
muestreo.

Estos parametros relativos tienen la ventaja
de estar intimamente relacionados con la
forma en que las plantas se reparten los
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—expresadas como porcentaje del
rendimiento obtenido sin malezas,
RSM— a diversos niveles de infestacién
de malezas (varias especies). Las
malezas emergieron en dos épocas: 15y
30 dias después de la emergencia del
arroz (DEA). La infestacion se estim6
visualmente seglin la cobertura relativa.
Los niveles de infestacion se ajustaron al
modelo hiperbdlico (ver texto).

FUENTE: Cousens, 1985.

recursos por los que compiten. El AFR y la
CR son particularmente utiles en arroz
irrigado porque, en este sistema, las malezas y
el cultivo compiten principalmente por luz
(Kropff y Spitters, 1990).

Finalmente, se establece una relacién entre
los niveles de infestacién —expresados
mediante alguno de los tres parametros
relativos antes descritos— y las pérdidas de
rendimiento del cultivo de arroz debidas a
esos niveles.

Para hallar esa relacién, se monta un
experimento de campo y de él se deriva una
funcion de pérdida de rendimiento.

Procedimiento: En un lote donde el arroz
comience a emerger, se marcan parcelas de
tamarfio conveniente (tantas como sea posible)
sobre parches homogéneos, pero que tengan
distintos niveles de infestacién espontanea de
malezas.

- El rango de infestacion debe ser amplio.

- Se evalua el nivel de infestacién de malezas
—empleando alguno de los parametros
relativos— 15 a 20 dias después de la
emergencia del cultivo.
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- Se cosecha el arroz (al final del ciclo de
cultivo).

- Se obtiene la funcién de pérdida
ajustando, mediante regresiéon matematica,
los niveles de infestacién con las pérdidas
de rendimiento.

En la Figura 4-3 se presenta una funcién de
pérdida cuando hubo una emergencia
temprana de las malezas —o sea, en los
primeros 15 dias después de emergido el
arroz— y otra funciéon cuando la emergencia de
las malezas fue tardia —del dia 30 después de
emergido el arroz en adelante. En esta figura,
los niveles de infestacion se expresan por
medio de la CR.

Hay modelos mas sencillos para estimar las
pérdidas de rendimiento, tales como las
funciones logaritmicas, las funciones inversas
y otras.

La hipérbola rectangular de la Figura 4-3 es
muy realista, es decir, describe bien los efectos
de la competencia, tanto a niveles muy bajos
como muy altos. Este modelo hiperbolico
corresponde a la siguiente expresion:

i+ X
Y =
1+ (i - X/a)
donde: Y = pérdida de rendimiento
X = nivel de infestacién
i, a = asintotas para niveles de

infestacion bajos y altos,
respectivamente.

2. Uso de los datos. ¢(Como aplicar ahora la
informacion hasta aqui reunida?

Dado un nivel de infestaciéon en el campo, se
consulta la funcién de pérdida estimada
experimentalmente para derivar de ella las
siguientes acciones:

* Predecir el nivel —y el valor monetario— de
las pérdidas de rendimiento por
competencia de las malezas.

« Comparar este valor con el costo de
diversas alternativas de manejo de las
malezas.

e Seleccionar, segun esos datos, la
alternativa econémicamente mas
conveniente.

« Decidir si es necesario controlar las
malezas de emergencia tardia (ver
Figura 4-3).
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Cuadro 4-1. Analisis de la conveniencia econémica de dos métodos de control de malezas (quimico y manual),
cuando las malezas han emergido 30 dias después del arroz.

Parametros del control

Método de control

Quimico Manual
Caso 1 Caso 2

Rendimiento 6ptimo (sin malezas) 3500 5600 5600
que se espera del arroz (kg/ha)
Nivel de infestacion? 16 23
(equivalente planta/m?)
Pérdida de rendimiento predicha segin 4.5 6.3
funcién de pérdida (%)
Pérdidas en dinero (US$/ha) 45 63
Margen bruto® 0 0

a. En este caso, la carga competitiva de la infestacién de malezas se expresa como la suma de las densidades ponderadas de las
especies de malezas presentes en una infestacion mixta; la ponderacién consiste en multiplicar la densidad de cada especie por un

coeficiente proporcional a su competitividad.

b. Es la diferencia entre el valor monetario del rendimiento cuya pérdida se evitd y el costo de la alternativa de control —o de manejo—

de las malezas empleada para evitar esa pérdida.

FUENTE: Fischer, 1993b.

Cuando una infestacidon de malezas no
presenta la severidad considerada suficiente
(en términos econdmicos) para que su control
se haga necesario, este control no se justifica.
Se dice entonces que la infestacion esta por
debajo del umbral econémico.

Sin embargo, estas pocas malezas que no se
controlan produciran semillas y éstas
causaran, a largo plazo, dos efectos:

- elevaran el nivel de infestaciéon natural del
campo;

- aumentaran, en consecuencia, los costos
futuros del manejo de las malezas.

iIMPORTANTE! Cuando el manejo de las
malezas se base en la prediccion de pérdidas,
es necesario considerar detenidamente sus
efectos:

- Alargo plazo, por ejemplo, el
enriquecimiento de la reserva de semilla de
malezas en el suelo.

- En plazos mas cortos, los siguientes
efectos: las malezas no controladas afectan
la sanidad de un cultivo (hospedan plagas),
la calidad del grano de arroz, las
operaciones de cosechay el
almacenamiento del grano.

En ocasiones, por tanto, se justifica el control
de una infestacion leve, aunque el método de
prediccion sefiale que el valor de ese control
supera el de las pérdidas de rendimiento
causadas por dicha infestacion.

3. Comparacion de controles. El

Cuadro 4-1 compara las ventajas
econémicas de hacer un control quimico o
una desyerba manual a una infestacion
mixta de malezas. Los procedimientos
experimentales son semejantes a los ya
descritos (estimacion de funcion de pérdida).
Consideremos tres casos:

Caso 1. Cuando el rendimiento del arroz
sin malezas se estima en 3500 kg/ha, el
control quimico se justifica si la
infestacion de malezas adquiere una
carga competitiva total (CCT) igual o
mayor que 27 eq.pl./m?

(eq.pl. = equivalente planta)*.

Cuando la presion de la infestacion

alcanza una CCT mayor que

27 eq.pl./m2, el margen bruto (en la
relacion beneficio/costo) se volvera

positivo.

Caso 2. Cuando el rendimiento potencial
sin malezas se estima en un valor mayor
(5600 kg/ha), el control quimico se
justifica a partir de una infestacion de
malezas menor que la anterior

(> 16 eq.pl./m?).

El equivalente planta (o fitoequivalente) es la suma de las
densidades ponderadas de las especies presentes en una
infestacién mixta de malezas. La ponderacién consiste en
multiplicar la densidad de cada especie de maleza por un
coeficiente proporcional a su competitividad. Este método
se diferencia de otros que también expresan la presion
competitiva de una mezcla de malezas.
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En esta infestacion, el margen bruto es
positivo.

Caso 3. Dado el mismo rendimiento
potencial (5600 kg/ha), la desyerba
manual se justificaria —es decir, el
beneficio seria mayor que el costo de la
desyerba— cuando la infestacion alcance
una CCT mayor que 23 eq.pl./m?2.

Conclusiones

Los métodos que comparan los costos y
beneficios del control de malezas permiten al
productor de arroz elegir opciones de control para
incorporarlas en un programa racional de manejo
integrado de malezas.

En la seccién anterior comparamos el control
quimico con el control manual. Se puede
estudiar, del mismo modo, la conveniencia
econdmica de hacer una rotacion de cultivos, de
sembrar semilla certificada, de intensificar la
labranza mecéanica o de elegir cualquier otra
alternativa.

La condicion es que se conozca el costo de la
alternativa y el valor de la pérdida de rendimiento
de arroz que su empleo evitaria. El objetivo es
que el manejo de las malezas sea econémico y, a
la vez, diversificado y sostenible.

Los estudios de competencia entre las malezas
y el arroz ayudan en la toma de decisiones; en
ésta, la preocupacion principal son las pérdidas
que se estiman para un ciclo de cultivo, como en
el ejemplo presentado.

No obstante, debemos preocuparnos también
por los efectos a largo plazo, como el que resulta
de no controlar malezas de densidad muy baja
cuyo control sea econdmicamente injustificable.

Las malezas no controladas produciran
semillas que enriqueceran la reserva de semilla
de esas especies en el suelo.

Los efectos de esta situacidon pueden evitarse
si se justifica el control de las malezas a un nivel
de infestacion menor que el usualmente
recomendado por la funcién de pérdida
correspondiente.

Esto significa hacer descender el umbral de
decision, es decir, el nivel en que los beneficios
superan los costos del control.

El criterio econdmico permite seleccionar
opciones de manejo de malezas, entre las cuales
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tienen relevancia las que son compatibles con el
ambiente y con la salud humana.

La competencia entre malezas y cultivos esta
fuertemente influida por las caracteristicas del
agroecosistema. Por tal razén, no es aconsejable
extrapolar resultados a sistemas diferentes.
Ademas, los estudios de competencia se deben
repetir en mas de un ciclo agricola, con el fin de
elevar su confiabilidad y conocer los factores
ambientales que los modifican.
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Capitulo 5

Manejo Integrado de Enfermedades del Arroz

Fernando Correa

Introduccion

Las enfermedades son una de las principales
limitantes de la productividad del arroz y una
causa de la inestabilidad del rendimiento de ese
cereal en muchas areas productoras.

Las variedades de arroz de alto rendimiento se
siembran en monocultivo y requieren, ademas,
fertilizacion con alto contenido de nitrégeno.

Estas dos préacticas agrondémicas,
principalmente, incrementaron la incidencia y la
severidad de enfermedades del arroz que han
causado grandes epifitias en los Gltimos 20 afios.

Manejo de las Enfermedades
en el MIP

Los dos métodos mas empleados para manejar
las enfermedades del arroz han sido los
siguientes:

« desarrollo de variedades resistentes al
patégeno,

e control quimico.

Ahora bien, los costos de produccion del arroz
han crecido, el comportamiento de las variedades
frente a las principales enfermedades ha
demostrado ser inestable en repetidas
experiencias, y se ha desarrollado una conciencia
de conservacion del ambiente. Estos hechos han
conducido, gradualmente, a la aparicion de
estrategias de manejo del cultivo mas eficientes.

El enfoque ldgico de un manejo integrado de
enfermedades (MIP) se basa en la comprension
total de las relaciones funcionales que ligan los
componentes agroecolégicos (suelo, agua, semilla,
manejo, etc.). Estos componentes, por su parte,
estan interconectados y su accion mutua
determina el rendimiento del cultivo.

Este enfoque exige que se conozcan tanto la
dinamica de poblaciones como la interaccién
entre los patégenos, el cultivo y el
agroecosistema.

Se requiere, por tanto, del esfuerzo coordinado
de investigadores de diversas disciplinas para
desarrollar un método MIP en un agroecosistema
determinado.

Interaccion Cultivo-Patégeno

El desarrollo de un programa para el manejo de
las enfermedades de un cultivo se basa, en gran
medida, en el conocimiento general adquirido
sobre las interacciones entre la planta, el
patogeno y el ambiente.

Una vez establecido el programa, el manejo
O6ptimo de una enfermedad dependera de que se
tomen decisiones apropiadas, es decir, que sean
viables, tanto en el aspecto biolégico como en el
econdmico, y suficientemente precisas, para
evitar pérdidas econémicas y contaminacién
excesiva.

Agroecosistema, factores abidticos
y préacticas

Son muchos los componentes de un
agroecosistema. Mencionemos, por ejemplo, los
cultivos, el clima, los factores edéficos, las plagas
y el agricultor.

Los cambios que experimenten los
componentes se reflejaran en la comunidad
conformada por ellos en el sistema.

El agroecosistema se divide, a su vez, en
varios sistemas; por ejemplo, el sistema agricola y
el patosistema. Pese a que estan separados por
limites claros, estos sistemas interactian y
evolucionan hacia el desarrollo del
agroecosistema y, por ende, se afectan
mutuamente.
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Las formas modernas de cultivo, ya sea la
extensiva o intensiva, contribuyen con frecuencia
a que el equilibrio biolégico del agroecosistema se
deteriore.

La funcién del fitoprotector consiste, por ello,
en mantener un estado de equilibrio en el
agroecosistema, cuyo dinamismo interno
contribuya a optimizar la produccién de cultivos.

En muchos agroecosistemas, el desequilibrio
inducido por el hombre favorece el desarrollo de
epifitias.

Una epifitia es un aumento en la intensidad
y en el grado de difusion de una enfermedad, en
un cultivo y dentro de una region.

La presencia de las epifitias y de los
fendbmenos que las acompafan dieron origen a la
epidemiologia. Esta area de la ciencia estudia el
desarrollo y la diseminacién de las enfermedades,
y los factores que afectan estos dos procesos.

Factores fisicos. Estos son factores abioticos
que estan estrechamente relacionados con los
bidticos y tienen mucha importancia en el manejo
de las enfermedades.

La humedad, la temperatura, la aireacion, la
luz, el pH del suelo y los componentes de la
nutricién vegetal son factores fisicoquimicos, que
se suelen modificar para dirigir su efecto
potencial hacia el 6ptimo rendimiento de los
cultivos.

Una dosis alta de nitrégeno, por ejemplo,
puede aumentar el rendimiento de una variedad
resistente a piricularia, pero causaria un dafio
grave en una variedad susceptible a esa
enfermedad.

La alteracion de la fecha de siembra es una
manera de evitar el contacto entre el cultivo y el
patégeno.

La quema de los residuos de cosechay la
termoterapia (tratamiento de calor) que se da a la
semilla son ejemplos del uso directo o de la
modificacion de la temperatura para controlar
patégenos.

La humedad del suelo y la humedad relativa
cumplen una funcién importante tanto en el
desarrollo como en el control de muchos
patégenos que habitan en el suelo y en el aire.

El agua que cubre la superficie de las hojas es
esencial para la germinacién, la penetraciéon en
los tejidos y la esporulacion o multiplicacion
posterior de muchos hongos y bacterias que son
patogénicos para las plantas de arroz.
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Practicas agronémicas. El mantenimiento
de una lamina de agua en las parcelas del arroz
irrigado puede controlar hongos presentes en el
suelo y reducir considerablemente la incidencia
de una enfermedad.

Si se eleva, por ejemplo, el nivel de la lamina
de agua, se limita el desarrollo de la piricularia de
la hoja (en una variedad de riego). En
condiciones de secano, en cambio, la enfermedad
ataca mas fuertemente esa misma variedad u
otra diferente.

Las distancias de siembra amplias que se
establecen, generalmente, cuando se practica el
trasplante, ayudan a disminuir la incidencia de
piricularia de la hoja, o cualquier otra
enfermedad. Al aumentar la distancia de
siembra se consigue modificar, supuestamente,
ciertos factores microcliméticos desfavorables al
patégeno.

Si la densidad de siembra es alta, las hojas se
mantienen humedas durante largos periodos de
tiempo, lo que favorece la aparicién de
enfermedades foliares. Estas densidades altas
son comunes en los sistemas de siembra directa.

Las aplicaciones de nitrogeno amoniacal
favorecen la incidencia del afiublo de la vaina y
de la piricularia de la hoja. Las de nitrégeno en
forma de nitrato, en cambio, favorecen en menor
incidencia.

La ausencia de elementos como el potasio, el
manganeso, el silicio y el magnesio en la savia de
las plantas de arroz disminuye el potencial de
oxidorreduccioén de la savia. Este fendmeno esta
asociado con una alta susceptibilidad del arroz a
la helmintosporiosis y otras enfermedades.

Ademas, se sabe ya que los factores
fisicoquimicos que afectan la fisiologia de las
plantas de arroz las predisponen para contraer
tanto estas enfermedades como el manchado del
grano.

La rotaciéon de cultivos es una practica que
reduce la actividad, la patogénesis y la
supervivencia de los hongos del suelo, de los
nematodos y de otros patdégenos. Ahora bien,
para determinar el efecto de una rotacion de
cultivos, tal como el observado en la asociacién
pastos-arroz y en la incidencia de cercopidos de
los pastos, hay que considerar dos puntos
importantes:

e primero, el tipo de patégeno que esté en el
suelo y su rango de hospedantes;

e segundo, el tipo de insectos de la zona de
cultivo y sus hospedantes alternos.
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Evaluacion de
Enfermedades en un Cultivo
de Arroz

Para tomar decisiones en el manejo de
enfermedades, es esencial estimar las pérdidas de
rendimiento del cultivo afectado. El estimativo
debe ser preciso para que permita la ejecucion de
acciones de control adecuadas.

Se logra esa precisién con un muestreo
eficiente, es decir, que retina informacién sobre los
siguientes aspectos:

e métodos de evaluacién de pérdidas del cultivo;

< métodos de deteccidn y estimacion de
enfermedades;

- efectos del ambiente en el patégeno;
* hospedantes alternos y vectores;
e estudios de seguimiento ambiental y bioldgico;

< relaciones de la enfermedad considerada con
otras enfermedades u otras plagas de
artrépodos.

Umbrales de decision

Los datos recogidos indicaran el grado de
intensidad o gravedad del ataque del patégeno.

Esta intensidad permite establecer umbrales de
decisién para el fitoprotector, es decir, estados de
la enfermedad en que es necesario tomar una
decisién para controlarla.

Umbral de alerta. Este umbral —llamado
también umbral de deteccion— es aquel nivel de
incidencia o severidad —o de ambos caracteres—
de una enfermedad, que conduce a un estado de
alerta como preparaciéon para la accion.

El control de ciertas enfermedades, como la
piricularia de la panicula, se inicia antes de
detectar su presencia en el cultivo.

Las decisiones sobre este tipo de control se
basan en los parametros fenoldgicos, ambientales
o de tiempo que propician el desarrollo de la
enfermedad en las variedades de arroz
susceptibles a ella.

Umbral de accidon. Conocido también como
umbral de decision de aplicar un control, es el
estado de la enfermedad en el cual se deben tomar
medidas de control para reducir la tasa de
progreso de la enfermedad. Haciendo esto, se evita
que la enfermedad llegue al umbral de dafio antes
de la cosecha.

En cultivares de arroz de susceptibilidad alta
o0 moderada a la piricularia de la hoja
—y bajo condiciones ambientales que favorezcan
continuamente el desarrollo de la enfermedad—
el umbral de accidon se presenta cuando el 5% del
area foliar ha sido afectada por el patégeno en el
tiempo comprendido entre la etapa de plantula y
la de maximo macollamiento.

Este nivel es producto de la experiencia de los
fitopatélogos del CIAT.

Umbral de dafio econdmico. Denominado
también umbral de pérdida econémica por efecto
de las enfermedades, se define como el nivel de
incidencia o de severidad de una enfermedad en
el cual ésta comienza a afectar adversamente el
rendimiento del cultivo o la calidad del grano —o
ambos parametros.

El umbral de dafio econémico esta
condicionado también por varios factores biéticos
y, principalmente, por un factor econémico: la
relacién entre el costo del control de la
enfermedad y el precio del arroz producido.

Caracteristicas de los umbrales

El establecimiento y la aplicacion de estos
umbrales o niveles de decision para el manejo y
control de las enfermedades dependen también
de tres aspectos:

e el ingreso del agricultor,
e larentabilidad del cultivo, y
e algunas dificultades de orden fitopatolégico.

En realidad, los umbrales son validos sélo
dentro de periodos especificos de desarrollo del
cultivo. Ejemplos de esta limitacion son:

e El control quimico de piricularia del cuello no
es econdémico si el muestreo se hizo 10 dias
después de la emergencia de las paniculas.

e El umbral no es vélido si el tiempo que media
entre la decisién de controlar una enfermedad
en el cultivo y la época de cosecha y venta del
producto es largo. Este intervalo de tiempo
puede afectar la relacion entre el costo del
control y la retribucién obtenida por un buen
rendimiento en ausencia de la enfermedad.

La relacién costo/retribucién, aunque se
ignora con frecuencia, es de gran importancia
cuando se toman decisiones para controlar una
enfermedad.

Otro factor importante en estas decisiones es
el destino que se dara al grano. Si se desea
obtener grano de alta calidad, el umbral
considerado para el control es diferente del que
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se adoptaria cuando el mercado no sanciona la
baja calidad del grano.

Muestreo en el campo

Hay varios aspectos basicos del muestreo de
enfermedades en el campo que son comunes al
muestreo de insectos plaga.

En términos generales, la medida de una
enfermedad es la cuantificacion del dafo que ésta
cause al cultivo. Esta cuantificacion puede ser
visual o puede hacerse con ayuda de
instrumentos.

La estimacion visual, auxiliada por un
diagrama del area foliar afectada o del tipo de
lesion causada, es el método principal para medir
tres parametros de una enfermedad: su
incidencia, su intensidad y su severidad.

* La incidencia se define como el porcentaje de
unidades (plantas infectadas en el nUmero
total de unidades estimadas).

e La intensidad, por su parte, se mide por el
area de tejido vegetal de una unidad de
muestreo (hoja, planta) afectada por la
enfermedad. Se define, por tanto, como el
porcentaje de area afectada (area foliar o de la
panicula) respecto al area total (de la hoja, de
la planta).

e La severidad de una enfermedad es la
intensidad con que esa enfermedad afecta
toda la poblacion de plantas de un cultivo.

La severidad se expresa, generalmente, como
la media de las intensidades medidas en las
unidades muestreadas en la poblacién.

La técnica de muestreo para estimar
enfermedades en el campo depende,
principalmente, de dos factores:

« el objetivo asignado al cultivo (investigacién o
produccién comercial);

* los recursos disponibles (personal, area
cultivada, costo del muestreo).

* Para evaluar enfermedades de las plantas,
especialmente las que se desarrollan a partir
de un area pequefia (un foco) o las que forman
un gradiente, se emplea generalmente el
muestreo al azar estratificado. En éste, la
parcela se divide en varias subparcelas de
igual tamario; en cada subparcela se toma al
azar una muestra sencilla cuyo tamafio ya ha
sido establecido.

Un ejemplo es el muestreo en etapas. En este
método se escogen al azar varios “transectos”
o hileras de muestreo, y en cada transecto se
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evallia el mismo numero de unidades de
muestreo.

El muestreo de enfermedades sirve al
investigador o al cultivador de arroz para lograr
los siguientes objetivos:

e asignar prioridades de investigacion;

e predecir la produccién de un cultivo o las
posibles pérdidas de éste;

e estudiar el comportamiento de las variedades
frente a ciertas enfermedades;

e determinar el efecto de los tratamientos
agroquimicos dados al cultivo;

« cuantificar el efecto de los fertilizantes
aplicados durante el desarrollo de la
enfermedad,;

* identificar las fuentes de resistencia a la
enfermedad.

El efecto principal del muestreo es, sin
embargo, la decision que se tome de controlar la
enfermedad partiendo de la prediccion,
cualitativa y cuantitativa, de la severidad de la
enfermedad. Esta prediccion, derivada del
mismo muestreo, se expresa en términos de
pérdidas del cultivo.

Medicién del dafo

Parametros. Son aspectos cuantificables que
sirven para medir el efecto de una enfermedad y
varian seguin la naturaleza de ésta. Los mas
usados son los siguientes:

e numero de lesiones;

e tamano de las lesiones;

e porcentaje de area de tejido afectado;

e numero y porcentaje de plantas afectadas; y

e numero y porcentaje de paniculas afectadas.

Con menor frecuencia se emplean los dos
siguientes:

e la curva de progreso de la enfermedad;
+ la tasa de infeccion.

El primer parametro —tomado en forma
vertical, como se hace con el afiublo de la vaina—
se usa con mas frecuencia que el area afectada
por la enfermedad (tercero en la lista) porque este
altimo es dificil de medir.

La medicién de enfermedades ha progresado
considerablemente desde la aparicién de las
técnicas de sensores remotos, ya que éstas
reducen el sesgo y el error introducidos por el
observador.
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Los sensores remotos se basan en la cantidad
o en la intensidad de la radiacién
electromagnética del objeto, tomada ésta como
parametro de medicién.

La medicion del dafio depende del tamafio de
la muestra y del método o procedimiento de
muestreo.

Unidad de muestreo. Es la entidad vegetal
sobre la cual se hace la medicién de una
caracteristica —ya sea porcentaje de hojas
afectadas o numero de lesiones— de la
enfermedad en cuestién.

La unidad de muestreo puede ser, por tanto,
una hoja, una panicula, una macolla, una planta
0 un grupo de plantas.

Tamario de la muestra. Depende de la
variabilidad de la caracteristica que se desea
medir y del nivel de precision que se requiera
para estimarla.

En general, una enfermedad no se distribuye
uniformemente en la planta o en el cultivo. Sila
distribucion o incidencia de una enfermedad es
baja, se debe tomar un namero alto de muestras.
Si se desea tener mayor precisién sobre el efecto
de una enfermedad, se deben tomar mas
muestras que cuando ese nivel de precision es
bajo.

Gomez y GOmez (1984) proponen varios
métodos para determinar el tamarfio apropiado de
la muestra.

Disefio experimental. Es la forma en que se
seleccionan las unidades de muestreo, es decir,
es el patron de muestreo sobre el terreno.

Dinamica Poblacional

Existen estrategias de manejo que reducen el
impacto de las enfermedades. Impiden, en otras
palabras, que el dafio causado por una
enfermedad deprima significativamente la
ganancia o el rendimiento esperados del cultivo
(Cuadro 5-1).

La tasa de desarrollo de una enfermedad (r)
durante el periodo de crecimiento se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

1 X, X,
I'_tz—tl IOge1—x2 - log, 1-x,

tiempo final

~
1

~+
1

tiempo inicial

X, = severidad de la enfermedad
en t, (%)

X, = severidad de la enfermedad
en t, (%)

La ecuacion indica que el desarrollo de la
enfermedad en un tiempo determinado esta
corregido por el porcentaje de tejido sano durante
el mismo tiempo.

Las medidas de control procuran reducir, ya
sea el in6culo de la enfermedad —es decir, el
desarrollo inicial de ésta— o la tasa de desarrollo
de la misma.

El efecto que estos métodos generales de
control de enfermedades ejercen en los
parametros epidemioldgicos y en la dinamica
poblacional de los patégenos puede observarse en
el Cuadro 5-1.

La tasa de desarrollo de una enfermedad
causada por un hongo (o tasa de infeccion)
depende de cuatro factores, que estan
relacionados con el cultivo:

< Eficiencia de la infeccion. Este factor se mide
en términos de la fracciéon proporcional de
esporas que, habiendo caido en tejido sano,
germinan, penetran el tejido y comienzan a
colonizarlo para formar nuevas lesiones.

« Periodo de latencia. Representa el tiempo que
tarda una nueva lesién hasta empezar a
esporular.

e Intensidad de la esporulacion. Este factor,
gue se mide en las lesiones nuevas,
representa el vigor y la cantidad de las
esporas producidas.

e Periodo de esporulacion. Es el tiempo
durante el cual una lesién produce esporas.

La tasa de infeccion varia segun los
hospedantes, el patégeno y los cambios
ambientales que se presenten.

Hay dos factores importantes de la dinamica
poblacional de una enfermedad, a saber:

e La capacidad de supervivencia saprofitica del
indculo en los residuos de plantas del cultivo
anterior.

e La aptitud que tienen los aislamientos de
competir con otros de diferente agresividad.

Ahora bien, los cuatro factores antes descritos
permiten la manifestacion de esta aptitud en
diferentes condiciones ambientales.
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Cuadro 5-1. Efectos que ejercen las estrategias generales de control de enfermedades en dos parametros

epidemiolégicos.

Estrategia o0 método Ejerce efecto principal en:?

A.

Evadir el patégeno

ouhwNE

Eleccién de la regién geografica

Eleccién del sitio de siembra en un éarea local
Eleccién de la fecha de siembra

Eleccién del sistema de produccion

Empleo de semilla libre de enfermedades
Modificacién de practicas de cultivo

Excluir el patégeno

1.
2
3.
4. Control de insectos vectores

Tratamiento de las semillas
Inspeccién y certificacién
Cuarentena

Reducir la poblacién de patégenos

1.
2.
3.

4.
5.

Control biolégico de patégenos

Rotacién de cultivos

Remocién y destruccion de plantas susceptibles o de partes de
plantas infectadas

a. Raleo

b. Eliminacion de hospederos alternos (malezas u otros)

c. Sanidad vegetal

Tratamiento térmico o quimico a la semilla

Tratamiento al suelo

o

o o
= = = =

o

X X X X X

o

o

o T

o

X X X X X

D. Proteger la planta
1. Aplicacién de protectores quimicos en prevision de la enfermedad X
2. Control de insectos vectores r
3. Modificacién de la nutricién de las plantas r

E. Usar la resistencia del hospedero

1. Mejoramiento genético para lograr resistencia
a. Resistencia del tipo “ausencia de infeccion” X
b. Resistencia del tipo “desarrollo lento de piricularia” X
c. Resistencia que combina las indicadasena y b X
d. Resistencia de la poblacion

2. Resistencia inducida por quimioterapia

3. Resistencia inducida por algunos nutrientes

= = = = =

F. Aplicar terapia a la semilla enferma
1. Tratamiento con calor X

(]

a. X, =estado de la enfermedad al comienzo del cultivo (el “efecto” seria una reduccion); r = tasa de desarrollo de la enfermedad
durante el periodo de crecimiento del cultivo (el “efecto” seria también una disminucién).
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