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Resumen

Penoxsulam es un herbicida que se aplica de forma generalizada en los arrozales del nordeste peninsu-
lar al resultar eficaz frente a Echinochloa spp. y tener cierto control frente a ciperáceas, pero tiene el in-
conveniente de pertenecer a un grupo de herbicidas vulnerable a la aparición de resistencias. El objetivo
del trabajo fue buscar programas de herbicidas alternativos al penoxsulam para preservar el máximo de
tiempo posible las escasas materias activas disponibles. El trabajo constó de 6 ensayos, distribuidos en 3
localidades (Huesca y Zaragoza) durante tres años de cultivo (2011-2013). En cada ensayo se aplicaron 8
programas herbicidas repetidos dos veces y distribuidos al azar. Los resultados mostraron que, efectiva-
mente, penoxsulam aplicado en estado de 1-3 hojas de arroz controla satisfactoriamente Echinochloa spp.,
con aplicación previa de oxadiazon en presiembra. Los dos mejores programas alternativos fueron: (1)
Aplicación en presiembra de oxadiazon, en 1-3 hojas de arroz, profoxidim, y hasta ahijado del arroz, ben-
tazona+MCPA, o halosulfuron-metil (2) aplicación en 1-3 hojas del arroz: propanil+bispiribac-Na, y hasta
ahijado, bentazona+MCPA, controlando además ciperáceas, teniendo como inconveniente este último
programa que bispiribac-Na es del mismo modo de acción que penoxsulam (aunque pertenece a otra fa-
milia química). Los resultados muestran, por tanto, que existen varias combinaciones eficaces sobre las
malas hierbas objetivo para prevenir la aparición de resistencias a los herbicidas.
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Abstract
Alternatives to penoxsulam to control Echinochloa spp. and cyperaceous weeds in rice crop in NE Spain

Penoxsulam is commonly-used in rice crop in North eastern Spain with excellent control against Echi -
nochloa ssp. and with some effect on Cyperaceae, but it belongs to an herbicide group prone to develop
resistant biotypes. The aim of this work was to test herbicide programmes alternative to penoxsulam
to preserve the efficacy of the few available active ingredients. The work consisted of 6 trials. Located
in three locations during three years (2011-2013). In each trial eight herbicide programmes were applied,
in two replicates distributed randomly in the field. The results showed that, effectively, penoxsulam had
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Introducción

Importancia de las malas hierbas
en el cultivo del arroz

El cultivo de arroz en España alcanzó en 2013
más de 112.000 ha con una producción media de
7,8 t/ha. Hasta el año 2011 en el nordeste de la
península (Navarra y Aragón) se sembraron más
de 15.000 ha, habiéndose producido un descen -
so desde entonces (MAGRAMA, 2014) debido
a sequías y a transformaciones de regadío.

Las malas hierbas son responsables de las mer-
mas de rendimiento en arroz en mayor me-
dida que las plagas o enfermedades (Oerke,
2006). A nivel mundial, se estima en un 37%
la reducción de rendimiento en el arroz como
consecuencia de ellas, suponiendo una pro-
ducción media mundial de 3,9 t/ha. No obs-
tante, como el rendimiento en España es ma-
yor, es de esperar que la competencia también
lo sea: el propio Oerke demuestra que la com-
petencia de las hierbas se incrementa paula-
tinamente al aumentar el rendimiento po-
tencial. En esta línea, para Europa se estima
que las malezas sin controlar podrían causar
entre un 55-60% de pérdidas en arroz (Oerke,
et al., 1994) o concretamente en Italia hasta el
92% (Ferrero et al., 1999).

El cultivo del arroz sembrado en Europa pre-
senta el problema adicional de que en la gran
mayoría de los casos se realiza en forma de mo-

nocultivo, es decir, sin rotaciones. La rotación de
cultivos es un método agronómico muy eficaz
y frecuente en el manejo de las hierbas en mu-
chos cultivos (Anderson, 2007). Sin embargo, no
es una opción disponible para la mayoría de
arrozales españoles, debido a la salinidad del
suelo, aunque en zonas con niveles algo infe-
riores se está rotando con cebada o festuca.

A nivel mundial, la mala hierba más nociva y
de difícil manejo en arroz es el arroz rojo o
salvaje (Oryza sativa var. sylvatica) aunque en
el noreste de España apenas prolifera. Poco
frecuentes, de momento, son otras gramí-
neas del género Leptochloa spp. Más habi-
tuales son ciperáceas como Cyperus difformis
y Scirpus mucronatus (especie perenne que se
reproduce por tubérculos). Pero en Europa,
también en las distintas áreas españolas, las
especies del género Echinochloa son las que
requieren mayores medidas de control (Osu -
na et al., 2012). Su manejo en arroz resulta
muy complejo porque se trata de especies
gramíneas muy similares al cultivo, con gran
diversidad genética, germinación escalonada
y gran capacidad de ahijamiento (Vidotto y
Ferrero, 2013).

Por otra parte, la taxonomía de este género
siempre ha sido fuente de controversia y con-
tradicción entre los botánicos. Esto es así por-
que las especies de Echinochloa presentan un
elevado polimorfismo y porque aún siendo
plantas autógamas, es relativamente frecuen -

a good control on Echinochloa spp. after applying oxadiazon presowing. The best two alternative pro-
grammes to control Echinochloa ssp. and cyperaceous weeds were: (1) oxadiazon presowing followed
by an application of profoxydim at 1-3 leaves stages of the rice and a third treatment until rice tiller-
ing of bentazone + MCPA or halosulfuron-metil and (2) propanil + bispyribac-Na at 1-3 leaves stage of
the rice, a second treatment until rice tillering of bentazone + MCPA controlling both Echinochloa spp.
and cyperaceous weeds. The drawback of this second programme is that bispyribac-Na belongs to the
same mode of action group as penoxsulam although to different chemical families. However, the re-
sults show that it is possible to control the target weeds with several herbicide combinations to pre-
vent herbicide-resistance appearance.

Key words: Weeds, barnyardgrass, late watergrass early watergrass, smallflower umbrella, sedge, her-
bicide resistance.



te su hibridación interespecífica, aparecien do
individuos con características intermedias, por
lo que resulta difícil identificarlas y clasificar-
las. Así, se han propuesto hasta 7 clasificacio-
nes, siendo la más útil para España la de Ca-
rretero (1981). Este autor establece que en
España, en zonas arroceras, existen 5 especies:
E. crus-galli, E. colonum, E. hispidula, E. oryzoi -
des y E. oryzicola (E. phyllopogon), aunque E.
colonum prefiere condiciones de no inunda-
ción y es poco frecuente o ausente en arro-
zales. Desde hace algún tiempo es frecuente
complementar las caracterizaciones morfoló-
gicas de Echinochloa. spp. con las moleculares
para identificar de manera rápida y correcta
las diferentes especies y subespecies (Yasuda et
al., 2002; Ruiz-Santaella et al., 2006; Tabacchi
et al., 2006; Mennan y Kaya-Altop, 2012).

Control químico de Echinochloa spp.
y ciperáceas en cultivo de arroz

En el arroz la aplicación de herbicidas es mu-
cho más complicada que en cualquier otro
cultivo por las condiciones de inundación.
Los requerimientos técnicos varían mucho
de unas materias activas a otras. Unas veces
es necesario incrementar el nivel de agua en
la parcela (molinato, aplicación muy tem-
prana) y otras lo contrario; para que Echi-
nochloa spp. absorba los herbicidas se re-
quiere que la planta sobrepase la lámina de
agua con lo que se debe vaciar la parcela an-
tes de tratar (p.e cihalofop y profoxidim).
Posteriormente, para incrementar el efecto
del herbicida se debe elevar el nivel del agua.
La temperatura también tiene mucha im-
portancia, pues si éstas son bajas, la mayoría
de herbicidas frente Echinochloa pierden efi-
cacia. En arrozales del norte de la península
éste es un gran inconveniente, que se mani-
fiesta sobre todo en los tratamientos de pre
y postemergencia temprana que, por otra
parte, es casi obligatorio realizar. Estas bajas
temperaturas, además, hacen que el arroz en
estas zonas, a diferencia de las del resto de

España, germine y se desarrolle lentamente
y las malas hierbas, mejor adaptadas, ocupen
antes el terreno. Esto hace necesario que
haya tratamientos eficaces y selectivos en
etapas iniciales del cultivo y además con her-
bicidas que sean activos en ambientes de ba-
jas temperaturas, lo cual no es fácil de con-
seguir. Hay que tener en cuenta que los
herbicidas pueden resultar fitotóxicos para el
arroz y que éste es más sensible cuanto más
joven es (Aguilar, 2010).

Por otra parte, es de esperar que las distintas
especies de Echinochloa tengan distinta sensi-
bilidad frente a un herbicida concreto, por lo
que tener conocimiento de ello ayudaría a di-
señar mejor los tratamientos (Senero et al.,
2011). Algunos estudios previos muestran que
propanil controla de manera eficaz E. oryzicola
y E. oryzoides mientras que E. hispidula o E.
crus-galli se controlan con eficacias algo peo-
res. Ocurre justo al revés con profoxidim, ci-
halofop y molinato, es decir, se controlan con
elevadas eficacias E. hispidula y E. crus-ga lli y
con eficacias peores E. oryzicola y E. oryzoides.
El azimsulfuron, en cambio, controla todas ellas
con eficacias intermedias (Taberner, 2006).

También en Italia se han observado diferen-
cias en la sensibilidad de las especies de Echi-
nochloa. Concretamante, E. crus-galli resul-
taba más sensible frente a 5 materias activas
(propanil, molinato, cihalofop-butil, bensul-
furon-metil y azimsulfuron) que E. erecta o E.
phyllopogon (E. oryzicola) mientras todas te-
nían una susceptibilidad parecida al quinclo-
rac (Vidotto et al., 2007).

En cuanto a la eficacia, las materias activas con
tratamientos correctamente aplicados pueden
obtener muy buenos resultados aún cuando se
desconozca las especies de Echinochloa trata-
das. Así, en un ensayo realizado en las maris-
mas sevillanas se obtuvo un excelente control
sobre Echinochloa spp. con los herbicidas pro-
foxidim, bispiribac-Na y penoxsulam a los 30
días después del tratamiento y sin apenas fi-
totoxicidad al cultivo (Montes y Delgado,
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2005). En otro ensayo en Chile aplicaciones de
20 a 40 g i a/ha penoxsulam aplicado sobre el
agua consiguieron un 100% de control sobre
Echinochloa spp. (Kogan et al., 2011).

En cuanto a ciperáceas, en la península des-
tacan la especie Cyperus difformis (anual que
se reproduce por semillas) y las del género
Scirpus (normalmente perennes que se re-
producen vegetativamente). Esto hace que C.
difformis se disperse más rápidamente y que
Scirpus spp. presente, en principio, mayor di-
ficultad para ser controlada por herbicidas.
Los herbicidas autorizados que más efecto
tienen sobre este grupo de malezas son en su
mayoría inhibidores de la enzima Acetolac-
tato Sintasa (ALS) (Taberner, 2006). Por ejem-
plo en Chile (Kogan et al., 2011) encontraron
una eficacia del 60% sobre S. mucronatus y
del 90% frente a C. difformis con penoxsu-
lam. Aunque también se logra un buen con-
trol con bentazona (interrupción del flujo
de electrones en el fotosistema II), en C. dif-
formis, mientras que MCPA obtiene peores
resultados (Pardo et al., 2013b).

Las resistencias de malas hierbas del arroz
frente a los herbicidas

El cultivo de arroz es una situación particu-
larmente vulnerable a la aparición de resis-
tencias según los criterios del CPRH (2000)
porque (1) suele ser un monocultivo; (2) en
una misma campaña se pueden dar hasta
tres aplicaciones herbicidas (muchas veces
con mezclas) para abarcar todo el espectro
de flora que suele aparecer; (3) de los 18
herbicidas autorizados en España, 14 de ellos
pertenecen a los grupos A o B, por lo que no
existen muchas posibilidades a la hora de ro-
tar su uso (Tabla 1); (4) la mayor parte de es-
tas materias activas son inhibidoras ALS (Ta-
bla 1.1), el modo de acción más propenso a
generar resistencias (Heap, 2014).

De hecho, ya se han descrito numerosos casos
de resistencias a herbicidas en malas hierbas

de arroz. Por ejemplo, hay 3 casos de resis-
tencia en S. mucronatus, 8 casos de resisten-
cia en C. difformis, todos ellos frente a her-
bicidas ALS (Heap, 2014), a los que hay que
añadir otro descrito para Extremadura re-
cientemente frente a penoxsulam (Pardo et
al., 2013a). Pero el caso más preocupante es
el de Echinochloa, pues hay 61 casos de re-
sistencia a herbicidas en 6 especies (Heap,
2014) y está descrita como una de las situa-
ciones en que más frecuentemente apare-
cen resistencias (Rao et al., 2007).

En los arrozales del norte de la península el
control de Echinochloa se basa en gran me-
dida en la aplicación de penoxsulam, que es
una materia activa relativamente nueva y
muy eficaz, por lo que los agricultores cada
vez la usan más (Hernández y García, comu-
nicación personal). De lo descrito anterior-
mente se deduce que si no se proponen al-
ternativas a esta situación, la aparición de
biotipos de Echinochloa resistentes a penox-
sulam será un hecho en un futuro cercano.
Por tanto, existe la necesidad de buscar al-
ternativas al uso del penoxsulam en el con-
trol de Echinochloa para preservar esta he-
rramienta durante el máximo de tiempo
posible. Por otro lado, el control de ciperá-
ceas es también complicado, por lo que en el
presente trabajo se plantean tres objetivos:
1) Control de Echinochloa spp. con herbicidas
alternativos al penoxsulam para la preven-
ción de aparición de resistencias. 2) Evalua-
ción de la eficacia de diferentes programas
de herbicidas sobre cada especie concreta de
Echinochloa. 3) Control de ciperáceas con di-
ferentes programas herbicidas.

Material y métodos

Se realizaron en total seis ensayos, tres en la
provincia de Huesca: San Lorenzo de Flúmen
de 2011 a 2013 (41º 53’N, 0º 11’W en 2011 y
2013; 41º 52’N, 0º 12’W en 2012) y otros tres
en la provincia de Zaragoza: Santa Anastasia en
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2011 y 2012 (42º 9’N, 1º 14’W) y Ejea de los Ca-
balleros en 2013 (42º 8’N, 1º 3’W). La siembra se
realizó en todos las casos de forma manual, a
voleo con la variedad “Guadiamar” (tipo japó-
nica), en las fechas indicadas en la Tabla 2.

Todos los años se aplicaron un total de 8 pro-
gramas herbicidas en las fechas indicadas en la
Tabla 2, que fueron elegidos de acuerdo a cri-
terios de técnicos de la zona para controlar

Echinochloa pero también ciperáceas. Para
cumplir con el objetivo del trabajo, algunas
combinaciones tuvieron penoxsulam y otras
sus posibles alternativas: profoxidim, bispi-
riba-Na…). No se incluyó cihalofop porque se
le ha observado poca eficacia en la zona, con
bajas temperaturas, sobre todo en aplicacio-
nes tempranas que es cuando debe aplicarse.
Algunos de estos programas fueron sustituidos
o ligera mente modificados de un año a otro,
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Tabla 1. Materias activas autorizadas en cultivo de arroz (2014) y modo de acción
Table 1. Active matters authorized in rice crop (2014) and mode of action

Materia activa
Registrada Registrada Registrada Modo de acción

Echinochloa spp. Cyperus spp. Scirpus spp.

azimsulfuron X X X Inhibidor ALS

bensulfuron-metil – X – Inhibidor ALS

bentazona – X – Inhibidor PSII

bispiribac-sodio X X – Inhibidor ALS

cletodim1 – – – Inhibidor ACCasa

cicloxidim1 X – – Inhibidor ACCasa

cihalofop-butil X – – Inhibidor ACCasa

clomazona X – – Inhibidor HPPD

halosulfuron-metil – X – Inhibidor ALS

Imazamox2,3 X X4 X Inhibidor ALS

imazosulfuron – X – Inhibidor ALS

MCPA – – – Auxina sintética

molinato X – – Inhibidor síntesis lípidos

ortosulfamuron – X – Inhibidor ALS

oxadiazon1 X5 – – Inhibidor PPO

penoxsulam X X – Inhibidor ALS

profoxidim X – – Inhibidor ACCasa

propaquizafop1 X – – Inhibidor ACCasa

Tabla elaborada a partir del Registro de Productos Fitosanitarios del MARM.

1 En presiembra; 2 Solo en variedades “Clearfield”; 3 Solo controla bien E. crus-galli;
4 Medianamante sensible 5 Cierta acción complementaria.



en función de los resultados obtenidos (Tabla
3). Cada parcela estuvo separada de la adya-
cente con caballones permitiendo tener en-
trada y salida de agua independiente para evi-
tar problemas de contaminaciones entre
tratamientos y poder controlar el nivel del agua
según las necesidades del producto a aplicar.

Cada parcela elemental tratada dispuso de
una parcela testigo adyacente de las mismas
dimensiones. Las parcelas se distribuyeron en
dos bloques al azar, siendo la parcela ele-
mental de 100 m2 (25x4) incluidos los testigos.
Los tratamientos se realizaron con mochila de
palanca marca “Maruyama” con barra de 2 m
y boquillas Teejet® XR 110. Se realizaron dos
pasadas en cada parcela. El volumen de caldo
aplicado fue de 250 l/ha. Se añadieron los
mojantes recomendados en cada caso.

La eficacia de los programas ensayados se va-
loró todos los años entre septiembre y octubre
cuando el arroz estaba ya espigado y su grano
en estado de lechoso a duro. Para ello se con-
taron las inflorescencias de Echinochloa spp.,
y de ciperáceas presentes. El conteo se realizó
lanzando un cuadro de 0,25 m2, 4 veces al
azar en la zona central de cada parcela. Pos-
teriormente se determinó la eficacia mediante

la fórmula de Abbot: E = 100-(H/T*100) siendo
H la densidad en las parcelas tratadas y T la
densidad en la parcela testigo adyacente
(Ciba-Geigy, 1992). Además, en los dos últimos
años en cada ensayo, se recogieron, siempre
que fue posible (cuando la eficacia no fue to-
tal) diez panículas al azar en cada una de las
parcelas tratadas y en los testigos, para iden-
tificar posteriormente en laboratorio la espe-
cie concreta de Echinochloa de que se trata ba,
empleando la clave de Carretero (2004).

En ensayos de malas hierbas suele ser frecuente
que haya dificultad para normalizar los datos y
conseguir varianzas homogéneas, aunque se
realicen transformaciones, imposibilitando en
estos casos realizar ANOVAs. Por ello, en la ac-
tualidad se tiende cada vez más a realizar es-
tadística descriptiva (Onofri et al., 2009). En
este estudio, se optó por representar los resul-
tados en el llamado gráfico de cajas y bigotes
o boxplot, ya que las transformaciones arco-
seno y raíz (x) no lograron normalizar los datos.
Este gráfico representa la mediana, los cuarti-
les, el límite superior e inferior, y los datos atí-
picos. Estos gráficos se realizaron con ayuda del
software R (R Core Team, 2014) y siguiendo el
protocolo descrito en Ritz y Streibig (2009).
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Tabla 2. Fecha de siembra y de los distintos tratamientos herbicidas realizados en los ensayos
Table 2. Sowing date and herbicide treatments schedule of trials

Año Localidad Siembra Presiembra Postemergencia temprana1 Postemergencia tardía2

2011
SLF (Hu) 19/05 13/05 16-18/06 26-28/06

SA (Z) 16/05 10/05 14-16/06 01-03/07

2012
SLF (Hu) 02/06 28/05 25/06-03/07 05-10/07

SA (Z) 05/06 30/05 02/07 06-27/07

2013
SLF (Hu) 01/06 27/05 03-09/07 22/07

EDC (Z) 27/05 14/05 05/07 29/7

1 Estado fenológico del arroz menor de tres hojas, salvo los tratamientos con molinato que se aplica-
ron 1-2 días tras la siembra.
2 Estado fenológico del arroz antes de ahijado. SLZ (Hu): San Lorenzo de Flúmen (Huesca). SA (Z): Santa
Anastasia (Zaragoza). EDC (Z): Ejea de los Caballeros (Zaragoza).
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Resultados y discusión

Control sobre Echinochloa spp.

Los programas 1 y 2 (penoxsulam+bensulfu-
ron y penoxsulam+halosulfuron) fueron,
como era de esperar, los más eficaces para
controlar las especies de Echinochloa. En cual-
quier situación su eficacia no bajó del 90%.
Hay que tener en cuenta que, además, esta efi-
cacia se consigue solo con la adición previa de
oxadiazon, y sin tener que aplicar otros herbi-
cidas en postemergencia tardía (Figura 1). Ello
explica por qué los agricultores usan en gran
medida penoxsulam frente a Echinochloa. El
resto de herbicidas de la mezcla, en principio,
tendrían poca eficacia sobre esta gramínea,
ya que solo están registrados para ciperáceas
(Tabla 1). Los resultados coinciden con los de
Kogan et al. (2011) que consiguieron un 100%
de eficacia utilizando penoxsulam sobre Echi-
nochloa en arrozales chilenos.

El programa 3 (oxadiazon/profoxidim/ben-
tazona+MCPA) se presenta como una buena
alternativa a los dos anteriores con un con-
trol muy bueno si exceptuamos el ensayo de
Santa Anastasia en 2011. Esto indica que pro-
foxidim es también una buena herramienta
para controlar Echinochloa. El programa 4
(oxadiazon/profoxidim/halosulfuron) tam-
bién obtuvo controles satisfactorios en la
mayoría de las situaciones, lo cual refuerza el
potencial del profoxidim como alternativa
al penoxsulam.

Con el resto de programas ensayados se con-
siguieron resultados algo menos satisfacto-
rios y variables. Los programas 5 y 6 a base de
clomazona, con bentazona en postemer-
gencia temprana y mezclado con bensulfu-
ron, respectivamente, consiguieron eficacias
que oscilaron entre el 50 y el 80% en 2011. Se
debe tener presente que los programas 5 y 6
fueron diseñados para el control de ciperá-
ceas. Los resultados de eficacia obtenidos so-
bre Echinochloa son inferiores a los publica-
dos por otros autores. Sin embargo, aunque

en este trabajo la clomazona solo se incluye
en 2 localidades y solo 1 año, estos resultados
de eficacias intermedias pueden ser intere-
santes porque se trata de un modo de acción
diferente del resto de herbicidas disponibles
en este cultivo. Probablemente, si se pone a
punto la forma de aplicación de esta sustan-
cia, se podría considerar como alternativa. En
otros estudios realizados en el valle del Ebro
(Zaragoza), clomazona sí se muestra muy efi-
caz para controlar Echinochloa spp. (Cavero
et al., 2011) aunque se trataba de situaciones
distintas: el cultivo de arroz en aspersión, la
aplicación del herbicida en presiembra y la
especie E. crus-galli que en principio, dentro
de este grupo de especies, es la mejor con-
trolada por este producto.

Con el programa 7, a base de penoxsulam/
bentazona+MCPA se obtuvieron resultados
algo peores que con 1 y 2 (50-90% eficacia).
Estos resultados confirman la utilidad de las
aplicaciones de oxadiazon en presiembra. En
2013 se decidió sustituir el penoxsulam por la
mezcla propanil+bispiribac-Na (tratamiento
7.1), obteniendo un resultado excelente. Por
ello, bispiribac-Na podría ser una buena al-
ternativa al penoxsulam ya que, aunque su
modo de acción es el mismo, pertenece a
distinta familia química. Respecto al propanil,
programas 5.1 y 6.1, hay que decir que se han
obtenido resultados variables. Aunque algu-
nos autores han obtenido resultados muy
buenos sobre Echinochloa con este producto
(Pacanosk y Glatkova, 2009), lo han hecho en
base a una dosis de aplicación mucho mayor
que en este trabajo (4900 vs 528 g i.a./ha). Se
tienen dudas sobre la eficacia de este pro-
ducto a la dosis actualmente autorizada en
España, casi 7 veces menos que la anterior.
Además, es posible incluso que interfiera en
la acción del penoxsulam si se aplican juntos,
pues el tratamiento 5.1 obtuvo, en general,
eficacias muy bajas.

Con el programa 8, a base de molinato/halo-
sulfuron, o su sustituto en 2013, el 8.1, moli-
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nato/bentazona+MCPA se obtuvieron, en la
mayoría de las situaciones, los peores resul-
tados del estudio (excepción Santa Anastasia,
2012). Ello puede ser lo esperado ya que, mo-
linato, aunque está registrada para Echi-
nochloa, es una materia que lleva muchos
años aplicándose, y es normal que la flora se
vaya adaptando poco a poco y pierda eficacia
con el paso de los años o incluso haya bioti-
pos resistentes, pues en California (EEUU) ya
se ha demostrado este hecho en E. crus-galli,
E. oryzoides y E. oryzicola (Heap, 2014).

En definitiva, los herbicidas que tienen efi-
cacias similares al penoxsulam y que podrían
sustituirlo y formar parte de programas her-
bicidas para controlar Echinochloa spp, serían
el profoxidim y el bispiribac-Na.

Distribución de las distintas especies
de Echinochloa spp.

Los resultados muestran que la especie do-
minante cuando no se trata con herbicidas
(testigo) es E. crus-galli, con la excepción de
San Lorenzo en 2012, en la que abundaban
más E. oryzoides y E. oryzicola (Figura 2). Los
resultados son los esperables, ya que se trata
de zonas arroceras relativamente recientes y
E. crus-galli se puede considerar autóctona
de la zona, mientras que las otras especies
son más típicas de zonas arroceras más tra-
dicionales, mejor adaptadas a la inundación
y, aunque hay excepciones con algunas ma-
terias activas, menos susceptibles a la mayo-
ría de los herbicidas que se aplican en arroz
(Vidotto et al., 2007).

La distribución de especies tras los trata-
mientos varía, aunque como norma general,
E. crus-galli disminuye su proporción tras los
tratamientos. Ello confirmaría lo dicho en el
apartado anterior relativo a la mayor sus-
ceptibilidad general de esta especie frente a
la mayoría de herbicidas aplicados, hecho
también observado por Damalas et al. (2008).
También se sabe que E. oryzoides y E. oryzi-

cola emergen más tarde y como muchos an-
tigramíneas de los distintos programas se
aplican muy temprano, simplemente esca-
pan al tratamiento, pues cuando aparecen, el
herbicida ya no es absorbido y es la causa de
un control diferencial (Chun et al., 1996).

Los tratamientos más efectivos, sobre todo
los que tienen como base a penoxsulam, para
controlar gramíneas, siguiendo a oxadiazon
(programas 1 y 2) parecen controlar a todas
las especies muy eficazmente. La excepción
sería Ejea en 2013 donde la eficacia fue algo
peor, aunque controlando totalmente E. crus-
galli pero quedando individuos aislados de E.
oryzoides y E. oryzicola.

A propanil se le achaca mejor control sobre
E. oryzoides o E. oryzicola en Cataluña (Ta-
berner, 2006), pero de los resultados de nues-
tro estudio (programas 5.1, 6.1 y 7.1) sólo
puede constatar esta afirmación débilmente
en San Lorenzo 2013. Molinato (programas 8
y 8.1) sí hace descender la proporción de E.
crus-galli en tres de las cuatro situaciones es-
tudiadas (no varía respecto al testigo en Ejea,
2013). Por último, profoxidim (programas 3 y
4) cumple lo esperado y todos los años hace
disminuir la proporción de E. crus-galli res-
pecto a las demás especies, de manera ligera
en Santa Anastasia en 2012 y más clara en el
resto de situaciones.

En resumen, los resultados del estudio están
en la línea de lo consultado en la bibliografía,
excepto en el caso del propanil, aunque hay
que tener en cuenta su baja dosis, y que no se
ha probado una materia activa sola, sino en
mezclas, y tanto el oxadiazon como las ma-
terias más encaminadas a controlar ciperáceas
enmascaran posiblemente los resultados.

Control sobre ciperáceas

La menor densidad y mayor heterogeneidad
en campo de Cyperus spp. y Scirpus spp. fue-
ron las causas que explican que los datos sean
variables de un ensayo a otro. No se mues-
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Figura 2. Porcentaje de cada especie de Echinochloa spp. en cada ensayo y en cada programa aplicado.
Figure 2. Percentage of each specie of Echinochloa spp. by trial and in each programme applied.

T: Testigo. 1: oxadiazon 500 / penoxsulam + bensulfuron-metil 40+60 / -. 2: oxadiazon 500 / penoxsulam +
halosulfuron-metil 40+3,75 / -. 3: oxadiazon 500 / profoxidim 100 / bentazona+MCPA 1600+240. 4: oxa-
diazon 500 / profoxidim 100 / halosulfuron-metil 3,75. 7: - / penoxsulam 40 / bentazona+MCPA 1600+240.
8: - / molinato 4320 / halosulfuron-metil 3,75. 5.1: - / penoxsulam+propanil 40+528 / propanil 528. 6.1:
oxadiazon 500 / propanil+MCPA 528+300 propanil 528. 7.1: - / propanil+bispiribac-Na 528+12,2 / ben-
tazona+MCPA 960+300. 8.1: - / molinato 4320 / bentazona+MCPA 1000. Secuencia empleada en los pro-
gramas: presiembra / postemergencia temprana / postemergencia tardía. Las cifras tras las materias ac-
tivas indican los g i.a/ha. El nº sobre las barras indica el nº de panículas analizadas para cada programa.



tran los datos de control en Santa Anastasia
2012 debido a la baja densidad de ciperáceas
en los testigos, lo que impidió obtener re-
sultados fiables.

Del conjunto de los ensayos se desprende
que bentazona fue la materia activa que
consiguió mejores resultados. Los programas
que incluyeron esta materia activa (3, 5, 7 y
7.1) obtuvieron alrededor de un 70-95% de
control (Figura 3) con la excepción del pro-
grama 8.1 en la localidad de San Lorenzo en
2013. Más concretamente, esta materia ac-
tiva consigue los mejores resultados en el
programa 3 (oxadiazon/profoxidim/benta-
zona+MCPA) a pesar de que se presupone
poco efecto, tanto a oxadiazon como a pro-
foxidim, que ni siquiera están registrados
para ciperáceas (Tabla 1). MCPA tampoco lo
está pero se sabe que sí puede mostrar efecto
en la práctica (Pardo et al., 2013b). Aparte de
estar registrada para este grupo de especies,
en otros ensayos bentazona ha ejercido un
control excelente en Cyperus difformis resis-
tente a penoxsulam (Pardo et al., 2013a), así
que estos resultados fueron los esperados.

Con el programa 7.1 propanil+ bispiribac-
Na/bentazona+MCPA también se obtuvieron
resultados muy buenos. A priori, bispiribac-
Na controla bien ciperáceas, con lo que su
efecto se añade al de la bentazona. Además,
se sabe que el MCPA incrementa el efecto de
la bentazona utilizada por si sola (González-
Blanco et al., 2013). Se encontraron eficacias
inferiores si en lugar de añadir bispiribac-
Na, se emplea clomazona aunque se haya
aplicado además oxadiazon en presiembra
(programa 5) molinato (programa 8.1) o pe-
noxsulam (programa 7). Este último pro-
grama, en teoría debería ser eficaz, porque
a parte de bentazona, penoxsulam está re-
gistrado para ciperáceas y ha mostrado buen
control en otros estudios (Kogan et al., 2011),
aunque también hay trabajos realizados en
España donde se muestra la baja eficiencia
de penoxsulam sobre ciperáceas (González-
Blanco et al., 2013) o que pueden generar re-
sistencias (Pardo et al., 2013a).

Propanil aplicado dos veces en el programa
6.1 oxadiazon/propanil+MCPA/propanil, tam -
bién dio un control casi total en 3 de las 4 ve-
ces que se ensayó, no obstante como ya no
consta en la lista de productos autorizados en
España (2014) para arroz no es necesario in-
sistir en los resultados obtenidos.

Con halosulfuron-metil y sus mezclas se ob-
tuvieron resultados inferiores a los conse-
guidos por bentazona, pero buenos en el
caso de aplicaciones tempranas y mezclado
con penoxsulam, y tras aplicar oxadiazon en
presiembra (programa 2). Ello es lo esperable
ya que tanto halosulfuron-metil como pe-
noxsulam están registrados en España para
ciperáceas (Tabla 1). El programa 4 (oxadia-
zon/profoxidim/halosulfuron) obtiene resul-
tados más irregulares en función de los años
y puede ser debido a que profoxidim no con-
trola ciperáceas. Y mucho peor control ejerce
el programa 8 (molinato/halosulfuron), ya
que el molinato no está registrado para ci-
peráceas.

Para finalizar conviene señalar que con el pro-
grama 1 (oxadiazon/penoxulam+bensulfuron)
se obtuvieron resultados discretos sobre cipe-
ráceas, aunque a priori todas las materias ac-
tivas deberían tener algún efecto sobre esta
familia, aunque desde hace tiempo ya se de-
tectaron en Badajoz biotipos resistentes de C.
difformis a bensulfuron (Ruíz-Santaella et al.,
2004). Por último, el programa 6 (oxadia-
zon/clomazona+bensulfuron) fue el que peo-
res resultados obtuvo, es de suponer que por
el insuficiente control ejercido por la cloma-
zona sobre estas especies.

En resumen, parece claro que bentazona es
un herbicida interesante para formar parte
de programas para controlar ciperáceas; ade-
más tiene la ventaja de que pertenece a un
grupo de acción distinto al de los inhibidores
ALS, al que pertenecen prácticamente el
resto de herbicidas que tienen efecto sobre
este grupo de especies.
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Conclusiones

Dos materias activas, profoxidim y bispiri-
bac-Na, han mostrado alta eficacia en el con-
trol de Echinochloa spp., por lo que pueden
ser alternativas a penoxsulam. En cuanto a ci-
peráceas, bentazona se muestra como la me-
jor materia para controlar ciperáceas mejo-
rando su efecto si se añade MCPA.

Aunque los resultados muestran que existen,
de momento, herbicidas alternativos al pe-
noxulam, se recomienda hacer uso de otros
métodos no químicos de control comple-
mentarios, como los culturales, mecánicos en
presiembra, y si es posible, rotar el cultivo
para prevenir la aparición de resistencias.
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