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Polygonum convolvulus, MALEZA CUARENTENADA EN MEXICO:
MANEJO QUIMICO BAJO CONDICIONES DE CAMPO E
INVERNADERO

Polygonum convolvulus, A QUARANTINED WEED IN MEXICO:
CHEMICAL TRIALS UNDER FIELD AND GREENHOUSE
CONDITIONS

Xanitzio lvan Magdaleno Aguilar'; Andrés Bolafios Espinoza®; Mateo
Vargas Hernandez® y Alfonso Cano Hernandez®

RESUMEN

Polygonum convolvulus es una especie
considerada cuarentenada. En presencia de
altas densidades y en condiciones propicias
para su desarrollo, disminuye los rendimientos
hasta en 70%, dafios que varian de acuerdo al
cultivo. Durante los afios 2011 y 2012 se
realizaron experimentos con el objetivo de
encontrar opciones de herbicidas para el
control de esta especie exdtica en trigo en
Ixtapaluca, Estado de México y pruebas en
invernadero en Chapingo, México, con
herbicidas para maiz. En campo los mejores
resultados se mostraron a los 31 dias después
de la aplicacion (DDA) con los herbicidas
bromoxynil, picloram + 2,4-D, triasulfuron y
fluroxypir, con controles superiores al 86%. En
invernadero los mejores controles se dieron a
los 14 DDA, con los herbicidas bromoxynil,
picloram + 2,4-D, metolaclor + atrazina +
mesotrione, paraquat, atrazina y atrazina +
dicamba, con efectos del 100%. Polygonum
convolvulus exhibi6 tolerancia al glifosato.

Palabras clave: herbicidas, efectividad, planta

exotica.

! Tesista

ABSTRACT

Polygonum convolvulus is a quarantined weed.
High densities and well growing conditions
evolve in crop yields losses in about 70%.
2011 and 2012 field
to find

Along the vyears

experiments were made in order
herbicides options to control this exotic weed in
wheat in the municipality of Ixtapaluca, México
State. Also trials in greenhouse using products
these were
In field

conditions the best results were shown after 31

that can be used in maize,

performed in Chapingo, Mexico.
days of the application, the best-controlling
herbicides were bromoxynil, picloram + 2,4-D,
triasulfuron and fluroxypir, reaching above 86%
of control. In the greenhouse trials the best
spray
The products were bromoxynil,

results were shown 14 days after
application.
picloram + 2,4-D, metolaclor + atrazina +
mesotrione, paraquat, atrazina and atrazina +
dicamba, which obtained 100%

compared against the

of control
untreated control.
Polygonum convolvulus showed tolerance to
glyphosate.

Key words: herbicides, effectivity, exotic plant.

% Profesor investigador de la Universidad Autbnoma Chapingo
® Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de México (CESAVEM)
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1. INTRODUCCION

Polygonum convolvulus esta ubicada como maleza perjudicial en 20 cultivos de 41
paises y es, o puede ser, una maleza problema en casi todos los cultivos de zonas
templadas. A nivel mundial, la maleza es mas problemética en cereales,
especialmente en Argentina, Canada, Kenia, Sudafrica y Estados Unidos. Las
plantulas emergen a través de todo el ciclo de cultivo, reduciendo los rendimientos,
el peso de los granos y el contenido de proteinas mediante la competencia directa
(NAPPO, 2003; Holm et al. 1991).

Ademas de competir por nutrientes, luz, y humedad, la enredadera negra ocasiona
dificultades en la cosecha, al enredarse a las partes méviles de las cosechadoras,
por lo que causa fallas mecanicas. En granos almacenados, grandes cantidades de
semilla de la enredadera anual pueden producir deterioro debido a que el contenido
de humedad de la semilla eleva la temperatura dentro del compartimiento de los
granos, asi estos se deterioran permitiendo el crecimiento de hongos. Asi mismo, la
enredadera anual es una planta hospedera de varios agentes causales de
enfermedades en cultivos, incluyendo amarillamientos causados por virus en
remolachas y cucurbitaceas, virus del mosaico de la alfalfa, y el virus del mosaico
del tabaco (Forsberg y Best, 1964).

Polygonum colvolvulus constituye un factor limitante en la produccion de los cultivos
de cereales a nivel mundial, también causa pérdidas en rendimiento de papa,
remolacha y hortalizas. Es mas comun en é&reas cultivadas, aunque también se
puede encontrar en bordes de caminos, cercas, areas donde se encuentran los
desechos de cultivos, etc. La emergencia de esta maleza en los lotes de trigo se
produce tarde, cuando el trigo inicia su etapa reproductiva. Debido a su sistema
radical profundo, es poco afectada por la sequia o bajos niveles de nitrogeno. Por el
contrario, altos niveles de nutrientes promueven su crecimiento y abundancia. Se

adapta mejor a suelos arcillosos (Holm et al. 1991).



El género Polygonum fue circunscrito por Lineo en términos muy generales, lo que
hizo que posteriormente fuera dividido en subgéneros por otros autores. Fallopia
convolvulus frecuentemente es citada como sinénimo de P. convolvulus (USDA,
1999).

Actualmente en México esta especie se encuentra catalogada como cuarentenada,
es una especie exotica que por su historial en cuanto a impactos fitosanitarios en los
cultivos que ataca, es fundamental su monitoreo, en caso de no contar con ella de
manera regional o nacional; cuando se detecta su presencia, resulta primordial su
control y/o erradicacion, pues afecta la distribucion, comercializacion y fitosanidad de
cultivos de importancia econdmica y/o ecoldgica. A la fecha esta planta se encuentra
presente en los estados de México, Hidalgo, Puebla, Querétaro, Tlaxcala,
Zacatecas, y Guanajuato, con una superficie total afectada de 614.4 ha (SENASICA,
2010).

Para el manejo de esta maleza se recurren a algunos métodos como la labranza, la
cual tiene poco éxito para el control de la enredadera anual, debido a que esta
especie cuenta con un gran banco de semillas en el suelo (Holm et al. 1991). El
control manual es efectivo si se monitorea y se realiza constantemente. Un gran
namero de herbicidas aplicados solos o0 en mezclas han sido usados para el control
de la enredadera anual. Por lo antes expuesto se realizdé un estudio cuyos objetivos

fueron:

1.1 Objetivos

e Evaluar los efectos de herbicidas ampliamente selectivos en trigo, para el
control de Polygonum convolvulus, en condiciones de campo en el Municipio

de Ixtapaluca, estado de México.

e Determinar la actividad bioldgica de herbicidas selectivos y no selectivos en
maiz para el control de Polygonum convolvulus, en condiciones de

invernadero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La enredadera anual (Polygonum convolvulus)

2.1.1 Nombres comunes

Dentro los principales nombres con los que se conoce a esta especie son:
Correhuela anual, alforfon silvestre, enredadera negra, enredadera del maiz, hiedra,
enredadera trepadora, enredadera de nudo, lazo de oso, lazo del maiz (NAPPO,
2003).

2.1.2 Morfologia

P. convolvulus es una hierba anual trepadora, con una raiz delgada, en forma de eje
y profunda, la cual es a menudo muy ramificada. El tallo es esbelto, de 5 a 250 cm
de largo, con largos internudos. Es ampliamente ramificado en la base, liso a
ligeramente rugoso, verdoso, a veces de un tinte verdoso, arrastrandose en el suelo
o enrollandose alrededor de las plantas. Las hojas son alternadas, de 2 — 6 cm de
largo, con un gran peciolo, elongadas, ovaladas, puntiagudas, en forma de corazén
o de flecha (Figura 10). La hoja estipula es una ocrea con margenes lisos. Las flores
son pequefas, inconspicuas, mayores a 5 mm en didmetro, y agrupadas en racimos
axilares cortos de 2 a 6 flores 0 en una terminal interrumpida o en racimos parecidos
a espigas. El perianto es verde rojizo, con centro blanco y a lo largo de los
margenes; los pedicelos cortos estan articulados cerca del extremo superior. El fruto
es un aquenio triangular, de 3 — 4 mm de longitud, x 2,0 — 2,3 mm de ancho, con una
base obtusa y punta puntiaguda, minuciosamente sin hueso, cafesoso a oscuro,
palido, después de la maduracidon es encerrado de alguna manera por hojas
exteriores enlarguecidas, trigonos con angulos manifiestos; base redondeada, apice
agudo (en aquenios bien llenos el angulo apical de cada cara llega a los 90°); caras
de igual ancho, levemente concavas en frutos inmaduros y planas a la madurez.

Superficie finamente rugoso-estriada longitudinalmente, los angulos mas lisos y

3



brillantes (figura 3). Color negro. Perigonio aplicado contra las caras del aquenio,
apenas mas largo que éste; superficie rugoso-pulverulenta; color pajizo o
ligeramente castafio (Holm et al. 1991).

Las plantulas tienen cotiledones grandes, de 7 — 33 mm de longitud, siendo 4 veces
mas largos que anchos, con lados obtusos. La superficie superior de la hoja es
verde oscura y la parte inferior de la hoja es verde clara, con una nervadura central
distintiva. Los cotiledones ampliados generalmente asumen un angulo de 120
grados, en lugar de ser opuestos, en la punta del cual aparece la hoja primaria
(Figura 9). Mientras crece, la hoja primaria estd a menudo enrollada lateralmente,
con un tinte azuloso o rojizo (Schwor et al. 1970).

2.1.3. Habitat

P. convolvulus es mas comun en tierras cultivadas, pero puede ser encontrada en
terrenos baldios, en matorrales, a la orilla de caminos, sobre cercas, y
repentinamente en pastizales a la orilla de los rios (Hume, 1993). A causa de su
profundo sistema radicular, es poco afectada por inundacién o bajos niveles de
nitrégeno. Sin embargo, los altos niveles de nutrientes promueven el crecimiento y
abundancia de P. convolvulus (Brdutigram, 1995). En experimentos de campo
establecidos en Polonia, P. convolvulus predominé en parcelas fertilizadas con
nitrégeno y calcio (Borowiec et al. 1985). Sin embargo, Zwerger (1990) solo pudo
encontrar un efecto positivo de la fertilizacién con nitrégeno en la produccién de
semillas a bajas densidades de la maleza. A altas densidades, el efecto de
competencia intraespecifica se vuelve mas importante que la fertilizacion
nitrogenada. Sirbu y Slonovschi (1989) encontraron que la reserva de nutrientes de
las semillas de P. convolvulus se incrementa con un aumento en la fertilizacién con
fosfatos. En un estudio involucrando la distribucién de varias malezas comunes en
Dinamarca, en donde se disminuyd el contenido de potasio en el suelo, mostrd
favorecer la prevalencia de P. convolvulus (Andreasen et al. 1991). De acuerdo con
Hanf (1982), es una de las malezas mas comunes en suelos con bajo pH. P.
convolvulus prospera en un amplio rango de tipos de suelo (Hume et al. 1983), pero

de acuerdo a Paatela y Ervid (1971) es menos comun en suelos turbosos. En
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observaciones de campo en Finlandia, P. convolvulus fue mas abundante en arcilla
gue en suelos con cuarzo mineral u organicos (Ervio et al. 1994). Altas tazas de
emergencia de P. convolvulus son registradas en suelos con un contenido alto de

arcilla.

De acuerdo a Karczmarczyk et al. (1983), quien estudié la influencia del riego en
papa, remolacha y las malezas asociadas a estos cultivos, P. convolvulus predomina
en parcelas no irrigadas. Haman y Peeper (1983), reportaron que el crecimiento de

P. convolvulus es estimulado por la sombra.

Los principales cultivos afectados son Triticum aestivum (trigo), Hordeum vulgare
(cebada), Secale cereale (centeno), Avena sativa (avena), Zea mays (maiz),
Linumusi tatissimum (lino), Glycine max (soya), Solanum tuberosum (papa), Brassica
spp., Yy Beta vulgaris var. saccharifera (remolacha). Hospedantes secundarios
incluyen Spinacia oleracea (espinaca), Asparagus officinalis (esparrago), Helianthus
annuus (girasol), Medicago spp., Allium cepa (cebolla), Daucus carota (zanahoria),
Gossypium spp., Pisum sativum (chicharo) y Phaseolus vulgaris (frijol) (Mazorcca,
1979 y NAPPO, 2003).

2.1.4. Distribucién

P. convolvulus es una maleza de clima templado, nativa de Eurasia, aunque debido
a su plasticidad prospera en casi todas las regiones del mundo. En Europa y Norte
América crece en todas las zonas agricolas, pero es menos frecuente en el sur
(Franzini, 1982). En Canada es reportada como una de las malezas mas
abundantes, estando presente en el 60 - 80% de todos los campos en las provincias
de Alberta, Manitoba, Saskatchewan y la Isla del Principe Edward (Hume et al.
1983). Se le encuentra en todos los estados de Estados Unidos (USDA, NRCS.
2002) y también es encontrada en el continente Sudamericano (CABI, 2002). En
Africa esta presente en Marruecos y Tunez, sobre la costa este y en Sudafrica. En
Asia, sus rangos de distribucion geografica van de Japén a Iran, bajando por India e
Indonesia. P. convolvulus puede ser encontrada en Australia y Nueva Zelanda. No
es comun en los tropicos humedos, y en zonas calientes, es mas comun a grandes

altitudes o en valles frios (Holmet al. 1991).



2.1.5 Biologia y Ecologia

De acuerdo a Hanf (1982), una planta de P. convolvulus produce de 100 a 1000
semillas. Sembrada sin competencia, Stevens (1947) reportd una fecundidad de
11,900 semillas por planta, y Forsberg y Best (1964) obtuvieron mas de 30,000
semillas de una planta que emergio6 a inicios de la temporada de cultivo. Las semillas
tienen una profunda dormancia primaria por varios meses cuando estd madura
(Zwerger, 1993) debido principalmente al pericarpio duro, el cual limita el intercambio
gaseoso y de agua, y actia como una barrera para la germinacién (Timson, 1966).
Bajo condiciones de campo, la mayoria de las semillas de P. convolvulus germinan
en el primer afio (Chepil, 1946), pero pueden permanecer viables en el suelo por
varios afos (Holm et al. 1991), Chippendale y Milton (1934) encontraron semillas

viables después de aproximadamente 22 afios en el suelo en presencia de pasto.

Una simple planta de enredadera negra puede producir 12,000 semillas en una
temporada, aunque solo el 3% de las semillas germinan después de alcanzar la
madurez fisiologica. El otro 97% permanece en dormancia y pueden germinar si son
expuestas a temperaturas de 37°F a 41°F por ocho semanas. Cerca del 75% de las
semillas son viables inicialmente, pueden permanecer viables en el suelo por cinco
afos (Chepil, 1946).

Los mayores porcentajes de emergencia de plantulas ocurren a una profundidad de
1.25 a 5 cm (Chancellor, 1964). La emergencia de las plantulas sucede a través de
la temporada de cultivo hasta principios de otofio con un pico de emergencia en el
primer periodo cdlido hasta principios de primavera (Forsberg y Best, 1964). De
acuerdo con Lauer (1953), las semillas de P. convolvulus germinan a temperaturas
de 2 — 30 °C, con una maxima taza entre 2 — 5 °C. Zwerger (1987) obtuvo

germinacion éptima a temperaturas alternadas entre 5y 15°C.

La enredadera negra empieza a germinar muy temprano en la primavera durante el
primer periodo caliente, en Kansas inicia a principios de marzo y en Dakota del Norte
en abril. La mayor cantidad de semilla de la enredadera negra germina a mediados
de junio. Después de eso, las germinaciones son de manera intermitente hasta

septiembre (Stevens, 1947; Vanden Born y Corns, 1958).
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La planta de P. convolvulus tiene un largo y fibroso sistema radical el cual puede
profundizar 80 cm dentro del suelo (Kutschera, 1960), permitiéndole evadir
condiciones de sequia. Las flores de P. convolvulus son bisexuales vy
autocompatibles (Mulligan y Findlay, 1970) y cada una produce un aquenio simple.
En Europa, las plantas con flores se pueden encontrar a través del verano hasta la
mitad del otofio (Hanf, 1982). Como un resultado de un habito de floracién
indeterminada, flores, semillas inmaduras y semillas maduras pueden ser

encontradas al mismo tiempo en una planta.

El habito trepador de la enredadera anual le permite obtener luz solar al crecer sobre
cultivos mas altos. También se puede propagar horizontalmente y rapidamente
cubrir el suelo desnudo, permitiéndole maximizar su aprovechamiento de la luz solar.
El crecimiento del tallo incrementa cuando la temperatura aumenta, pero se detiene
bajo condiciones de calor y sequia y cuando las plantas entran a la fase reproductiva
(NAPPO, 2003).

Estudios sobre su crecimiento en Saskatchewan demostraron que las semillas de la
enredadera anual sembradas entre el 15 de abril y el 15 de julio tardaron en
promedio 17 dias para emerger, 28 dias para llegar a primera y segunda hoja, 31
dias para la tercera hoja, 50 dias para la primera vaina, y 61 dias para producir la

primera flor (Forsberg y Best, 1964).

2.1.6 Impacto Ecoldégico

La enredadera negra tiene la habilidad de cubrir rapidamente suelos desnudos. Las
semillas y hojas son alimento importante para pajaros (Wilson et al. 1999). La
enredadera negra es una hospedera alternativa para un nimero de hongos, virus, y
algunas especies de nematodos (Royer y Dickinson, 1999). Puede prevenir el

establecimiento de especies nativas.

Las investigaciones sobre la competitividad de la enredadera anual con cultivos en
hileras son limitadas. Sin embargo estudios muestran que la competencia que ejerce

esta especie causa peérdidas en rendimiento sobre todo en cultivos de grano



pequeio. Resultados de competencia en trigo mostraron que la enredadera anual es
mas competitiva que la cola de zorra pero menos competitiva que kochia, la

mostacilla, avena loca, y girasol (Friesen y Shebeski, 1960).

2.2. Medidas de control de P. convolvulus

2.2.1. Control legal

La Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV) es la dependencia oficial para
normar la certificacion de semillas y limitar el nimero de semillas de malezas que
pueden estar en los granos que se venden comercialmente para la siembra (Arroyo,
1981). También se encarga de vigilar el movimiento o traslado de la maquinaria
agricola, ya que es uno de los principales medios de diseminacion de las partes

vegetativas y semillas de malezas (Hernandez, 1984).

La DGSV, facultada en la Ley Federal de Sanidad Vegetal, es la encargada de
publicar las normas oficiales fitosanitarias. En las normas oficiales se incorporan los
requisitos, especificaciones y procedimientos correspondientes a la proteccién
vegetal para las importaciones, comercializaciones y exportaciones de los vegetales,
sus productos y subproductos. La necesidad de importar semillas agricolas y granos
a México para fomentar la produccion agricola, exige el establecimiento de medidas
fitosanitarias para evitar el ingreso de plagas exéticas. Todas las semillas agricolas
de importacién se muestrean en puntos de ingreso a territorio nacional y, derivado
de ese muestreo, se ha detectado la presencia de maleza cuarentenaria en forma
recurrente en algunos productos de importacion; lo anterior obligd a publicar la
norma "NOM-043-FITO-1999, especificaciones para prevenir la introduccion de
malezas cuarentenarias a México". La Norma Oficial Mexicana NOM-043-FITO-
1999, tiene por objeto establecer las especificaciones para prevenir la introduccion y
el eventual establecimiento y dispersiébn de especies de maleza de importancia
cuarentenaria y es aplicable a las especies de maleza sefialadas en el documento,
los vegetales, sus productos y subproductos no procesados; materiales y equipo
utilizados como embalaje o empaque; los campos de produccién, centros de acopio

y comercializadoras de granos y/o semillas agricolas susceptibles de ser portadoras
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de malezas de importancia cuarentenaria que hayan ingresado a México y los
transportes utilizados para su movilizacion internacional y nacional (SENASICA,
2010).

2.2.2 Control cultural

De acuerdo a Holm et al. (1991), los implementos de labranza y las rotaciones de
cultivos tienen solo un limitado éxito en el control de P. convolvulus debido a su gran
banco de semillas, la habilidad de las semillas de emerger desde gran profundidad,
la emergencia persistente de nuevas plantulas a través de la temporada de cultivo y

a las grandes cantidades de semillas producidas por las plantulas.

Sin embargo, la enredadera anual a menudo infesta las regiones semiaridas de los
Estados Unidos, donde el control de malezas se basa principalmente en herbicidas
mas que en labranza. Estas localidades Utilizan labranza minima o sistemas de
labranza cero para conservar la humedad del suelo y prevenir la erosion. Las
siembras tardias pueden proporcionar algo de control sobre la enredadera matando
las plantulas que emergen temprano mediante la preparacion del terreno o con
aplicacion de herbicidas totales. Sin embargo, no se recomienda a finales del ciclo
de algunos cultivos de granos pequefios, debido al potencial de rendimiento mas
bajo (Greer et al. 1984).

Las préacticas culturales, tales como rotaciéon de cultivos, la siega, retraso en la
siembra, arado post-siembra, 0 manejo post-cosecha, pueden reducir la presencia
de la enredadera, pero no han sido efectivas en el control. Esto es a causa de que la
emergencia de las plantulas no esta restringida a una época especifica, las plantulas
pueden emerger intermitentemente a través de la temporada de cultivo. Sin
embargo, existen muchos métodos recomendados los cuales serian usados para
reducir posibles pérdidas en rendimientos ocasionadas por esta maleza. Koch
(1964) observd una estimulacion en la emergencia de P. convolvulus mediante el
arado, lo que podria ser aprovechado en el control de esta maleza en los cultivos de
cereales. Messersmith y Nalewaja (1969) afirman que a altas densidades de siembra

reducen perdidas en rendimiento por P. convolvulus en trigo o en lino.
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Diferentes resultados han sido publicados de los efectos de las técnicas de labranza
como medidas para el control de malezas. Dessaint et al. (1993) concluy6 que al
practicar la labranza cero se encontr6 un incremento en la densidad de P.
convolvulus, en comparacion a la labranza convencional. Nielsen y Pinnerup (1982)
también reportaron una reduccion en las poblaciones de P. convolvulus ocasionadas

por la falta de siembra del cultivo de cebada durante la primavera.

De acuerdo a Rajczyova (1978), los monocultivos de trigo de invierno y cebada de

primavera conllevaron a un incremento en la incidencia de P. convolvulus.

2.2.3 Control quimico

Se han usado un namero considerable de herbicidas selectivos asperjados solos o
en mezclas, ya sea en pre 0 post emergencia, para controlar a P. convolvulus, a
continuacion unos ejemplos: aclonifen, alaclor, atrazina, aziprotryna, benfluralina,
benazolina, bentazone, bifenox, bromoxynil, chloramben, chlorbromuron,
chloridazon, chlorsulfuron, chlorthal-dimethyl, clopyralid, cyanazine, cycloate, 2,4-D,
desmedipham, dicamba, dichlorprop, dinitramine, dinoseb, diphenamid, ethalfluralin,
ethofumesate, fluorochloridone, fluroxypir, glufosinato-amonio, haloxyfop, ioxynil,
isopropalin, linuron, lenacil, MCPA, MCPB, mecoprop, metamitron, metolaclor,
metobromuron, metsulfuron, metribuzin, napropamide, oryzalin, oxadiazon,
oxyfluorfen, pendimethalin, phenmedipham, picloram, prometryn, propachlor,
propyzamida, pyridate, sethoxydim, thifensulfuron, triasulfuron, tribenuron, trifluralin y
triflusulfuron (NAPPO, 2003).

Actualmente nuevas moléculas se han sintetizado para su manejo: aminopyralid
(Dow AgroSciences, 2008), imazamox (BASF, 2005), clomazone (BELCHIM, 2009),
imazetapyr (BASF 2005), prosulfuron (Syngenta, 2009).

La enredadera anual y otras especies de las convolvulaceas tienen una tolerancia
natural al glifosato. El control mediante el uso de glifosato se reduce cuando las
aplicaciones son hechas a dosis mas bajas que las recomendadas, cuando se hace

una sola aplicacion de glifosato, cuando las plantas estan estresadas, o cuando los

10



zarcillos miden de 8 a 12 cm. El glifosato no tiene actividad en el suelo para controlar

emergencias posteriores en la temporada (Zollinger et al. 2006).

Los herbicidas més efectivos sobre la enredadera anual son atrazina, bromoxynil,
clopyralid, dicamba, glufosinato, y algunas sulfonilureas. El uso de estos herbicidas o
mezclas de éstos asegura un control mas efectivo sobre esta maleza. La atrazina, el
clopyralid, dicamba, y otras sulfonilureas pueden permanecer en el suelo y estar
activos por mas de un ciclo de cultivo, especialmente en suelos con alto pH. Las
sulfunilureas residuales mas efectivas para la enredadera son el clorosulfuron
(Finesse® y Glean®) y triasulfuron (Amber®) (Zollinger et al. 2006).

Polygonum convolvulus se ha vuelto una especie problema en campos con labranza
cero antes de siembras en primavera. Las malezas existentes deben ser controladas
antes de la siembra o de la emergencia de cultivos en cero labranza con una
aplicacion de un herbicida total antes de la siembra. El glifosato o glifosato + 2,4-D
es a menudo inadecuado para el control de la enredadera anual. Afladir o usar otro
herbicida puede ser necesario para lograr un adecuado control, se deben realizar
observaciones entre aplicaciones. Los cultivos sembrados después de principios o
mediados de mayo requerirAn una aplicacion de herbicidas en el cultivo para
controlar las emergencias tardias. Esta estrategia permitirA aplicaciones

postemergentes para controlar plantas pequefas (Zollinger et al. 2006).

En un experimento se evaluaron 21 tratamientos de herbicidas solos y mezclas de
ellos, en las cuales se tomaron en cuenta las malezas mas frecuentes de la region
como: Rapistrum rugosum (mostacilla), Raphanus sativus (nabdén), Stellaria media
(capiqui), Anthemis cotula, Ammi majus (apio cimarrén), Silybum marianum (cardo
asnal), Cirsium vulgare (cardo negro). Si las pasturas se siembran con un cereal de
cosecha adquieren importancia Polygonum aviculare (sanguinaria) y Polygonum
convolvulus (enredadera anual). EI mismo autor menciona resultados sobre el

control quimico de estas especies en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Datos del experimento de Istilart (2003). Referencias: C=Buen Control;
CP=Control parcial; I=Control Insuficiente.
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2.2.3.1 Tolerancia de Polygonum convolvulus a herbicidas

La resistencia a herbicidas ha sido reportada para los siguientes ingredientes
activos: clorosulfurén en Australia (Adkins et al. 1997), 2,4-D en Lituania, Hungria y
China (Aleksinas 1984, Nemeth 1985 y Tu 1989), 2,4-TB en Checoslovaquia (Bojas,
1987), MCPA en la URSS y Hungria (Ryzhaya et al. 1984, Nemeth 1985);
metolachlor en la URSS (Zuza 1983, Veselovskii y Saulyak 1984); metribuzin en
Polonia (Sawicka y Skalski 1996); quinmerac en el Reino Unido (Boatman 1991);
simazina (Stryckers y Van Himme 1974); terbacil en Hungria (Nagy et al. 1978); y

triazinas en Checoslovaquia, Alemania y Holanda (Oorschot y Van 1989).

2.2.3.2 Tolerancia a glifosato

Con la rapida adopcion de los cultivos resistentes al glifosato en Norteamérica,
existe una gran presion de seleccion de las poblaciones de malezas a este
herbicida: glifosato. Como resultado, las malezas menos sensibles al glifosato
(incluyendo a la enredadera anual) pueden remplazar a esas que tipicamente
infestan sistemas agricolas. El control de la enredadera anual con glifosato depende
de la dosis, tamarfio de la planta, medio ambiente, y la calidad del agua. La temprana
germinacion de la enredadera limita el uso de herbicidas aplicados al suelo, la
tendencia de los agricultores de retrasar las aplicaciones postemergentes hasta que
la mayoria de las malezas haya emergido, y que los agricultores hacen solo una
aplicacion de glifosato en plantas muy desarrolladas, son factores que resultan en un

control inadecuado (Zollinger et al. 2006).

2.2.4 Control biolégico

Adkins y Sowerby (1996) revelaron que la maleza Parthenium hysterophorus tiene
potencial alelopatico en contra de P. covolvulus. Ellos usaron lixiviados de las hojas
de P. hysterophorus para bajar la germinacién y el crecimiento de plantulas de P.

convolvulus y otras malezas.
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En la busqueda de agentes biolégicos potenciales contra malezas, algunas especies
de Botrytis fueron aisladas de plantulas de P. convolvulus infectadas con el hongo
patogénico en Canada (Mortensen y Molloy 1993). En Argentina, el hongo Puccinia
polygoni-amphibii se encontr6 causando dafio suficiente para justificar una
investigacion como agente biocontrolador de P. convolvulus (Dal-Bello y Carranza,
1995).

Skorobogatova y Mirchinik (1985) revelaron que el metabolito microbial citrina
aplicado en campos de trigo puede disminuir la incidencia de P. convolvulus, con
efectos insignificantes en el crecimiento del trigo y su rendimiento. Gleason y Case
(1986) mostraron que la cianobacteria alguicida inhibié el crecimiento de P.
convolvulus cuando se aplicé sobre las hojas en plantas con una o dos semanas de
edad. Bryan et al. (1995) reportaron que el acido moénico derivado del acido
pseudomoénico (derivado de compuestos producidos por Pseudomonas fluorescens)
fue activo contra un rango de malezas de hoja ancha, incluyendo a P. convolvulus,
en pruebas de campo llevadas a cabo en Canada. La cebada no fue afectada por el

derivado del acido monico, aunque le ocurrié un dafio inaceptable al trigo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Experimento en campo

3.1.1 Localizacion

El experimento se llevo a cabo en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México, en
la localidad de San Francisco Acuautla, en el paramo de Ocotepec, con
coordenadas de 19° 21’ 30.0"N y 98° 48’ 27.7” O y una altitud de 2564 msnm (GPS
Etrex® Modelo Garmin).

3.1.2 Preparacion del suelo y siembra

En el terreno seleccionado el suelo se prepardé de forma tradicional, haciendo un
paso de arado (barbecho), seguido de dos pasos de rastra. Se sembro trigo variedad
“Rebeca” a una densidad de 200 Kg ha™, en un terreno donde se conocia el historial

de la presencia de Polygonun convolvulus.

3.1.3 Corroboracion de la especie

Se realizé una visita de reconocimiento al predio ubicado en el paramo de Ocotepec,
en la cual se corroboré la presencia de la maleza Polygonum convolvulus mediante
la comparacion de las caracteristicas citadas en la literatura (Holm et al. 1991;
Lorenzi, 2006). Dicha planta se encontré en abundancia, en promedio de 7 plantas

por metro cuadrado, de acuerdo al muestreo realizado (Fig. 1).

3.1.4. Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos involucrados en el experimento se muestran en el Cuadro 2. Su
distribucion se sefala en el anexo 1. El disefio experimental empleado fue de
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimental consistio

de una area de 21 m? (3m x 7m), dando un total del experimento de 1047m?.
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Figura 1. Plantas de P. convolvulus en el cultivo de trigo. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado
de México. 2011.

Para los tratamientos se seleccionaron herbicidas autorizados para el control de
malezas de hoja ancha en trigo, la seleccion se basoé en los resultados obtenidos de

dichos herbicidas en especies de maleza afines a Polygonum convolvulus.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en trigo sobre Polygonum convolvulus en San
Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Nombre comun Nombre Producto i.a. ha'
comercial comercial ha™

1 2,4-D Ester Esteron 47® 15L 600 g

2 Bromoxynil Brominal® 30L 2619 g

3 Dicamba + 2,4-D Banvel 12-24® 1.0L 120g+240 g

4 Triasulfuron Amber® 0.075 Kg 56.25¢g

5 Thifensulfuron Harmony® 0.025 Kg 18.75 g

6 Mesosulfuron+ Sigma® 05L 15g+1.5¢9
iodosulfuron

7 Picloram + 2,4-D Tordon 101® 15L 96+360 g
Fluroxypir Starane® 04L 80¢g

9 Dicamba Fortune® 05L 240 g

10 Testigo absoluto

*A los tratamientos quimicos se les agrego6 el surfactante INEX en proporcién de 0.2% v/v.
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3.1.5. Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de los tratamientos quimicos se realiz6 cuando el cultivo de trigo
mostrd pleno amacollamiento (Fig. 2). Para tal fin se usé una aspersora manual de
mochila con capacidad de 15 L y equipada con una punta de doble abanico TJ-60
11004VS. Dicho equipo se calibré previo a la aplicacion, dando un gasto de 350 L
ha’. A los tratamientos quimicos se les agrego el surfactante INEX en proporcién de
0.2% viv.

Figura 2. Aplicacion de tratamientos quimicos en las parcelas experimentales. San Francisco
Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

3.1.6. Variables respuestas y analisis de datos

Las variables respuestas medidas fueron porcentaje de dafio visual para cada una
de las especies presentes en el area de estudio. Para lo anterior se utilizé la escala
porcentual visual (0-100%). Dichas evaluaciones se realizaron a los 11, 18 y 31 dias
después de la aplicaciéon (DDA). A la informacién obtenida se le realiz6 un analisis
de varianza empleando el modelo correspondiente al disefio de bloques completos
al azar, mediante el programa estadistico SAS versiéon 9.0, y una prueba de
comparaciones multiples de medias, por el método de Tukey, con nivel de
significancia del 5% (a=0.05).

Para evaluar como se comportaron los herbicidas de manera general, se realizaron
también analisis de varianza combinados y pruebas de comparaciones multiples de
medias utilizando un total no ponderado (TNP), por cada herbicida en las tres
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fechas. Lo anterior consistid en un promedio de control de las cuatro especies de

malezas durante las tres fechas.

En el predio de trigo en donde se llevd a cabo el experimento, se not6 que la
densidad poblacional de las especies de malezas fue diferente, considerando lo
anterior, se le dio un valor porcentual a cada control por especie tomando en cuenta
la densidad de éstas, a esta variable artificial se le nombro6 Total Ponderado 1 (TP1),
guedando de la siguiente manera: Polygonum convolvulus = 25%, Lopezia racemosa
= 50%, Commelina coelestis = 15%, Brasicaceas = 10%. Estando Lopezia racemosa
en mayor abundancia con respecto a las demas especies. Este arreglo se hizo con
la finalidad de destacar los herbicidas que tuvieron un mejor desempefio de acuerdo

a la densidad de las malezas en la zona.

Asi mismo, se calcul6 un Total Ponderado 2 (TP2) considerando la importancia
econdémica de las malezas presentes en el terreno, éste se baso en el tipo de
biologia, estatus cuarentenario y agresividad de las malezas presentes. De igual
manera al caso anterior, se asignaron diferentes porcentajes a los valores de control
sobre cada maleza por herbicida, quedando de la siguiente manera: Polygonum
convolvulus = 50%, Lopezia racemosa = 30%, Commelina coelestis = 10%,

Brasicaceas = 10%. En este arreglo Polygonum convolvulus tuvo mayor importancia.

3.2. Bioensayos en invernadero
3.2.1 Localizacion

Se realizaron dos experimentos, con plantas a edades de 6-7cm y 8-10cm, en
ambos se aplico glifosato con la finalidad de comprobar posible tolerancia a éste por
parte de la maleza (Zollinger et al. 2006). Dichos experimentos se llevaron a cabo
en el invernadero del area de malezas del departamento de Parasitologia Agricola

de la Universidad Autbnoma Chapingo.

3.2.2 Tratamiento a la semilla de Polygonum convolvulus

A las semillas de Polygonum convolvulus (Fig. 3) que se colectaron en la regién

triguera de Ixtapaluca, con el apoyo del personal técnico del CESAVEM (Comité
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Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de México), se les sometié a un tratamiento
con acido sulfdrico concentrado (H,SO,) (Fig. 4), sumergiéndolas por 15 minutos con
fin de debilitar el pericarpio y favorecer el porcentaje de germinacion, se enjuagaron
con agua comun de grifo y se les agregd carbonato de calcio (CaCO3) por 10
minutos, con el fin de neutralizar el H,SO, restante, nuevamente se enjuagaron con
agua comun de grifo y fueron puestas a secar; finalmente se frotaron entre dos lijas
para madera (Fig. 5) (Hsiao, 1979). A continuacion fueron colocadas en cajas Petri
de 9 cm de diametro, con una base de papel filtro humedecida con acido giberélico a
100 ppm (Fig. 6 y 7) (Timson, 1966) y con solucién del fungicida clorotalonil 0.1%
v/v. Las cajas fueron colocadas a temperatura ambiente por 4 dias. Del total de
semillas colocadas solo germiné el 10% (Fig. 8), posteriormente las semillas

germinadas fueron sembradas en charolas de unicel de 240 cavidades.

3.2.3 Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos se seleccionaran de las experiencias de herbicidas de uso
convencional en el cultivo de maiz y algunos de ellos de reciente introduccién al
mercado (Cuadro 3 y 4). El disefio experimental empleado fue completamente al
azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimental qued6 formada por una

maceta conteniendo una planta.

3.2.4 Aplicacién de tratamientos

Cuando las plantulas alcanzaron la edad de 3 cm (Fig. 9), se trasplantaron a vasos
de unicel con capacidad de 0.5 L, previamente llenados con sustrato peatmoss +
vermiculita en proporcion 3:1 respectivamente. Al alcanzar una altura de 8-10cm
(primer experimento) y 6-7cm (segundo experimento) (Fig. 10) fueron asperjadas
con los herbicidas. La aplicacion de los tratamientos quimicos se realizo con la
ayuda de una aspersora manual de mochila con capacidad de 15 L, usando una
punta de la serie XR 11003VS, se utilizé el coadyuvante comercial Penetrator Plus®
a la dosis de 0.25% v/v. Previamente se calibré el equipo, dando un gasto de 187 L
ha™.
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3.2.5 Variable respuesta y andlisis de datos

La variable respuesta registrada fue el porcentaje de dafo, empleando para ello la
escala porcentual visual 0-100%. Las evaluaciones se realizaron a los 3, 7 y 14 dias

después de la aplicacion (DDA) de los tratamientos quimicos.

Figura 3. Semillas de Polygonum Figura 4. Semillas de Polygonum
convolvulus. convolvulus tratadas con acido sulfarico

concentrado.

i
Figura 5. Lijas utilizadas para escarificar las
semillas de Polygonum convolvulus.

Figura 7. Semillas de Polygonum Figura 8. Semillas de Polygonum
convolvulus sin pericarpio en cajas petri. convolvulus germinando.
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Figura 9. Plantas de Polygonum
convolvulus de 3 cm de edad.

Figura 10. Plantas de Polygonum
convolvulus de 8-10 cm de edad.

A la informacién obtenida se le sometidé a un analisis de varianza y comparaciones
multiples de medias con el método de Tukey con un nivel de significancia al 5%

(a=0.05) mediante el programa estadistico SAS® Version 9.0.

Cuadro 3. Herbicidas aplicados sobre Polygonum convolvulus bajo condiciones de
invernadero (bioensayo 1). Chapingo, México. 2012.

No. Nombre Nombre comun Producto i. a. ha™
comercial comercial ha™

1 Brominal® Bromoxynil 30L 26199

2 Tordon 101®  Picloram + 2,4-D 15L 96 + 3609

3 Starane® Fluroxypir 1.0L 200g

4 Lumax® Metolaclor + Atrazina + 5.0L 1600 + 600 +
Mesotrione 160g

5 Callisto® Mesotrione 0.3L 103g

6 Maister® Foransulfuron + 0.175 kg 52.5 + 3.5¢g
lodosulfuron

7 Faena® Glifosato* 15L 544 .5¢g

8  Testigo

*Herbicida que por su amplio uso, podria ser una opcion en el sistema de agricultura de conservacion.
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Cuadro 4. Herbicidas aplicados sobre Polygonum convolvulus bajo condiciones de
invernadero (bioensayo 2). Chapingo, México. 2012.

No. Nombre Nombre comun P. comercial i.a.ha’
comercial ha

1 Gesaprim50® Atrazina 3.0Kg 1500 g

2 Gramoxone® Paraquat 15L 4149

3 Banvel® Dicamba 0.7L 3369

4  Faena® Glifosato 15L 544.5¢g

5 Esteron 47® 2,4-D Ester 10L 400g

6 Marvel® Atrazina+Dicamba 25L 630g + 330g

7 Starane® Fluroxypir 10L 2009

8 Lumax® Metolaclor+ Atrazina + 5.0L 1600 + 600 +
Mesotrione 160g

9 Testigo
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experimento en campo

4.1.1 Malezas predominantes

Las malezas predominantes en el area de estudio fueron Polygonum convolvulus
(Fig. 11), Lopezia racemosa (Fig. 13), Commelina coelestis (Fig. 14) y el género
Brasicaceas (Fig. 12). Fueron colectados especimenes de las plantas anteriores y
sus caracteristicas fueron comparadas en el sitio “Malezas de México” (Vibrans,
2011).

Figura 11. Polygonum Figura 12. Género Figura 13. Lopezia
convolvulus. San Brasicaceas. San racemosa. San
Francisco  Acuautla, Francisco  Acuautla, Francisco  Acuautla,
Ixtapaluca, Estado de Ixtapaluca, Estado de Ixtapaluca, Estado de
México. 2011. México. 2011. México. 2011.

Figura 14. Commelina coelestis. San
Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de
México. 2011.
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4.1.2 Control

4.1.2.1 Polygonum convolvulus

Los andlisis de varianza (anexos 2, 3 y 4) del control de P. convolvulus mostraron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para las tres fechas de
evaluacion. La comparacion de medias indica que los mejores controles los
exhibieron bromoxynil (Fig. 15) y picloram + 2,4-D (Fig. 17); a pesar de que hubo
otros tratamientos que estadisticamente se comportaron de manera similar tales
como triasulfuron (Fig. 16) y fluroxypir (Fig. 18). El menor control de P. convolvulus
se obtuvo con los herbicidas 2,4-D ester y la mezcla de mesosulfuron + iodosulfuron
(Cuadro 5).

Aleksinas (1984), Nemeth (1985) y Tu (1989) encontraron tolerancia al 2,4-D en
Lituania, Hungria y China respectivamente. Zollinger et al. (2006) mencionan que en
un experimento los herbicidas mas efectivos sobre la enredadera anual fueron
atrazina, bromoxynil, clopyralid, dicamba, glufosinato, y algunas sulfonilureas como
clorosulfuron y triasulfuron. Lorenzi (2006) sefiala que esta especie es altamente
susceptible a picloram + 2,4-D, resultados que coinciden con lo citado por estos

autores.

Cuadro 5. Porcentaje de control de Polygonum convolvulus en el cultivo de trigo.
San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA
1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 9.75f 18.75 e 57.5 bc
2 Bromoxynil (Brominal®) 57.25a 100 a 100 a
3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 12-24®) 21.75 de 47.5 cd 81.25 ab
4 Triasulfuron (Amber®) 30.5 bed 83.75ab 88.75a
5  Thifensulfuron (Harmony®) 28 cd 70 bc 77.5 ab
6  Mesosulfuron + lodosulfuron 15 ef 35de 40 c

(Sigma®)

Picloram + 2,4-D (Tordon®) 34.25 bc 75Db 97.5a
Fluroxypir (Starane®) 27.5cd 35de 86.25a
Dicamba (Fortune®) 40.25 b 62.5 bc 78.75 ab

10 Testigo absoluto
‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).
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Figura 15. Efectos del bromoxynil a los 4 DDA. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado
de México. 2011.

Figura 16. Efectos del triasulfuron a los 18 DDA. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado
de México. 2011.

Figura 17. Efectos del picloram + 2,4-D a los 18 DDA. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca,
Estado de México. 2011.
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Figura 18. Efectos del fluroxypir a los 18 DDA. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca,
Estado de México. 2011.

4.1.2.2 Lopezia racemosa

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre tratamientos
(anexos 5, 6 y 7). La comparacion de medias indica que los mejores controles para
Lopezia racemosa se obtuvieron a los 31DDA con los herbicidas picloram + 2,4-D, la
mezcla de mesosulfuron + iodosulfuron, thifensulfuron, triasulfuron y dicamba. El

control mas bajo lo presento 2,4-D Ester (Cuadro 6).

Cuadro 6. Porcentaje de control de Lopezia racemosa en el cultivo de trigo. San
Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA

1  2,4-D Ester (Esteron 47®) 4.75 a' 11.25d 35d
Bromoxynil (Brominal®) 46.25b 60 bc 76.25 bc
Dicamba + 2,4-D (Banvel 12-24®) 5¢c¢ 28.75d 73.75 ¢

4  Triasulfuron (Amber®) 55.25b 81.25ab 92.5 abc
Thifensulfuron (Harmony®) 49.75b  67.5bc 93.75 abc

6 Mesosulfuron + lodosulfuron 47.75b  76.25 abc 96.5 ab
(Sigma®)

7 Picloram + 2,4-D (Tordon®) 73 a 96.25 a 100 a
Fluroxypir (Starane®) 57 ab 73.75 bc 88.25 abc

9 Dicamba — Fortune® 4425¢c 56.25c 93.75 abc

10 Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).
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4.1.2.3 Commelina coelestis

Respecto a los efectos de los herbicidas para el control de esta especie, hubo
diferencias estadisticas (anexos 8, 9 y 10). La comparacion de medias muestra que
para Commelina coelestis los mejores controles > al 90% los exhibieron los
herbicidas bromoxynil, picloram + 2,4-D y 2,4-D ester a los 31 DDA, sin embargo,
esta especie se mostro tolerante a sulfunilureas como el thifensulfuron y a algunos

herbicidas hormonales tales como fluroxypir, dicamba y dicamba + 2,4-D (Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje de control de Commelina coelestis en el cultivo de trigo. San
Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA

1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 41.75 b' 88.75 a 91.25a
Bromoxynil (Brominal®) 57.25a 90 a 95 a

3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 12- 9.5d 325D 72.5ab
24®)

4 Triasulfuron (Amber®) 15.5d 275b 82.5ab
Thifensulfuron (Harmony®) 5.25d 16.25 b 375¢c

6 Mesosulfuron + lodosulfuron 11.75d 33.75b 65 abc
(Sigma®)

7 Picloram + 2,4-D (Tordon®) 31.5bc 88.75 a 93.25a
Fluroxypir (Starane®) 14.25d 30b 65 abc

9 Dicamba (Fortune®) 18.25 cd 26.25 b 55 bc

10  Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

4.1.2.4 Brasicaceas

El andlisis de varianza exhibi6 diferencias estadisticas significativas (anexos 11, 12y
13) entre los tratamientos. La comparacion de medias mostro que las brasicaceas
fueron las malezas mas susceptibles a los tratamientos, ya que los demas herbicidas
a excepcion del dicamba y fluroxypir presentaron controles superiores al 87%
(Cuadro 8).
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4.1.2.5 Total no ponderado

El analisis de varianza mostrd diferencias estadisticas significativas en las 3 fechas
(anexos 14, 15 y 16) para el total no ponderado (TNP), que contempl6 un promedio
de control general por herbicida durante las tres fechas. La comparacion multiple de
medias destaca los herbicidas bromoxynil, triasulfuron y picloram + 2,4-D a los

31DDA, los cuales alcanzaron controles por arriba del 89% (Cuadro 9).

Cuadro 8. Porcentaje de control de Brasicaceas en el cultivo de trigo. San Francisco
Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA
1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 25.25 bc' 83.75 a 87.5a
2 Bromoxynil (Brominal®) 58 a 925a 97.5a
3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 12- 25.25 bc 68.75 a 88.75 a

24®)
4 Triasulfuron (Amber®) 63 a 85a 95.75 a
Thifensulfuron (Harmony®) 325Db 67.5a 87.5a
6 Mesosulfuron + lodosulfuron 33.25b 88.75a 98.25 a
(Sigma®)
7 Picloram + 2,4-D (Tordon®) 32 b 86.25 a 95.5a
8 Fluroxypir (Starane®) 13.75¢c 225Db 225¢c
9 Dicamba (Fortune®) 26 bc 38.75b 38.75b

10  Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

4.1.2.6 Total ponderado 1

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el total
ponderado 1 entre los tratamientos de acuerdo a la densidad de especies (anexos
17, 18 y 19). La comparacion de medias Tukey mostré que los mejores herbicidas
fueron bromoxynil, triasulfuron y picloram + 2,4-D, promediando a los 31 DDA
controles superiores a 87% (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Total No Ponderado del porcentaje de control por herbicidas en el cultivo
de trigo. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA
1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 20.37 de' 50.62 cde 67.81cd
2 Bromoxynil (Brominal®) 54.68 a 85.62 a 92.18 a
3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 15.37 e 44.37 de 79.06 bc

12-24®)
4 Triasulfuron (Amber®) 41.06 b 69.37 b 89.87 ab
Thifensulfuron (Harmony®)  28.87 cd 55.31 cd 74.06 cd
6 Mesosulfuron + lodosulfuron 26.93 cd 58.43 bc 74.93 cd
(Sigma®)
7 Picloram + 2,4-D (Tordon®) 42.68 b 86.56 a 96.56 a
8 Fluroxypir (Starane®) 28.12 cd 40.31 e 65.5d
9 Dicamba (Fortune®) 32.18 ¢ 4593 cde  66.56 cd
10  Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

Cuadro 10. Total Ponderado 1 mostrando los controles con respecto a la densidad
de especies en el cultivo de trigo. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado

de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA
1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 13.6 d' 32f 5431 c
Bromoxynil (Brominal®) 51.82 a 77.75 ab 87.12 ab
3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 12- 11.88d 38 ef 76.93 b
24®)
Triasulfuron (Amber®) 43.87 ab 74.18 bc 90.38 ab
Thifensulfuron (Harmony®)  35.91 bc 60.43 cd 80.62 b
Mesosulfuron + lodosulfuron 32.71c 60.81 cd 77.82b
(Sigma®)
7 Picloram + 2,4-D (Tordon®) 52.98 a 88.81a 9791 a
8 Fluroxypir (Starane®) 38.88 bc 52.37d 77.68b
9 Dicamba (Fortune®) 37.52 bc 51.56 de 78.68 b
10  Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).
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4.1.2.7 Total ponderado 2

Con respecto al Total Ponderado 2, tomando en cuenta la importancia econémica de
las especies presentes se encontraron diferencias estadisticas entre los efectos de
los tratamientos (anexos 20, 21 y 22). La comparacion de medias Tukey indica que

los mayores controles (arriba del 89%) los presentaron los herbicidas bromoxynil,

triasulfuron y picloram + 2,4-D (Cuadro 11).

Cuadro 11. Total Ponderado 2 mostrando los controles con respecto a la importancia
econOmica, estatus cuarentenario y agresividad de especies en el cultivo de

trigo. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.

No. Tratamientos 11 DDA 18 DDA 31 DDA
1 2,4-D Ester (Esteron 47®) 13 €' 30e 57.12d
2 Bromoxynil (Brominal®) 54.02 a 86.25 a 92.12 ab
3 Dicamba + 2,4-D (Banvel 15.85e 425e 78.87 bc

12-24®)
4 Triasulfuron (Amber®) 39.67 bc 77.5ab 89.95 ab
Thifensulfuron (Harmony®) 32.7 cd 63.62 bc 79.37 bc
6 Mesosulfuron + lodosulfuron 26.32 d 52.62 cd 65.27 cd
(Sigma®)
7 Picloram + 2,4-D (Tordon 45.37b 83.87 a 97.62 a
101®)
Fluroxypir (Starane®) 33.65 cd 44.87d 78.35 bc
9 Dicamba (Fortune®) 37.82 bc 54.62 cd 76.87 bc

10  Testigo absoluto

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

4.2 Bioensayos en invernadero

En condiciones de invernadero los herbicidas se comportaron de manera diferente
respecto a el experimento llevado a cabo en condiciones de campo, ya que se hizo
notar que los efectos sobre Polygonum convolvulus fueron mas rapidos, esto

posiblemente se debid a que los tratamientos no se sometieron a factores climaticos
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adversos, como la lluvia o el viento, haciendo que el herbicida actuara de mejor
forma. Otro factor que pudo influir en el mejor desempefio de los tratamientos en
invernadero se atribuye a que en estas condiciones el herbicida entra en contacto
directo sobre la planta; situacion que en campo las plantas de otras especies
nocivas o las mismas plantas de trigo interfieren con la aspersién, lo que da como

resultado que haya menor cobertura y como consecuencia menor absorcion foliar.

4.2.1 Bioensayo 1

En los dos experimentos establecidos, los mejores resultados se mostraron a los 14
DDA. En el primer experimento, hubo diferencias significativas de acuerdo al andlisis
de varianza (anexos 23, 24 y 25). La comparacion mdultiple de medias muestra
controles superiores a 87% a los 14 DDA. Algunos herbicidas presentaron efectos
rapidos tal fue el caso de bromoxynil (Fig. 19) y de metolaclor + atrazina +
mesotrione (Fig. 21), mostrando un excelente control a partir de 3 DDA (Cuadro 12).
Otros tratamientos que actuaron de forma lenta, pero que al finalizar el periodo de
evaluaciones alcanzaron el 100% de control de P. convolvulus fueron picloram + 2,4-

D (Fig. 20), fluroxypir y mesotrione.

Zollinger et al. (2006) mencionan que en un estudio los herbicidas mas efectivos
fueron atrazina, bromoxynil, clopyralid, dicamba, y algunas sulfonilureas. Lorenzi
(2006) menciona que la mezcla de picloram + 2,4-D es altamente efectiva en
aplicaciones Post, con control casi total. Istilart (2003) menciona que las mezclas

gue incluyen bromoxynil tienen un buen control sobre la enredadera anual.

Los efectos del glifosato fueron lentos y bajos en comparacion con los demas
herbicidas, indicando una posible tolerancia a este por parte de Polygonum
convolvulus. Zollinger et al. 2006 mencionan que la enredadera anual y otras
especies de las convolvulaceas tienen una tolerancia natural al glifosato. El control
mediante el uso de glifosato se reduce cuando las aplicaciones son hechas a dosis

mas bajas que las recomendadas.
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Cuadro 12. Porcentaje de control de Polygonum convolvulus, mediante herbicidas
aplicados en maiz, en condiciones de invernadero. Chapingo, Estado de
México. 2012.

No. Tratamiento 3 DDA 7 DDA 14 DDA
1  Bromoxynil (Brominal®) 100 a' 100 a 100 a
2  Picloram + 2,4-D (Tordon®) 775Db 88.75 ab 100 a
3  Fluroxypir (Starane®) 66.25 b 83.75 ab 100 a
4  Metolaclor + Atrazina + 97.5a 97.5a 100 a

Mesotrione (Lumax®)

5  Mesotrione (Callisto®) 17.5d 575¢c 100 a
Foransulfuron + lodosulfuron 47.5c 67.5 bc 92.5ab
(Maister®)

7  Glifosato (Faena®) 15d 51.25¢ 875b

8  Testigo Oe od Oc

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).

Figura
bromoxynil
Chapingo, Estado de México.

2012.

19.

a

Efectos del

los

7 DDA.

Figura 20. Efectos de la
mezcla picloram + 2,4-D a
los 7 DDA. Chapingo,
Estado de México. 2012.
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4.2.2 Bioensayo 2

El andlisis de varianza muestra diferencias entre los tratamientos en el segundo
experimento (anexos 26, 27 y 28). La comparacion multiple de medias indica que
con excepcion del glifosato todos los tratamientos quimicos manifestaron controles
superiores al 94% a los 14 DDA. El tratamiento que exhibié un buen desempefio en
las 3 fechas fue paraquat (Fig. 22). Nuevamente se observo la alta susceptibilidad
de P. convolvulus, ya que al finalizar el periodo de evaluaciones (14 DDA) los
herbicidas atrazina (Fig. 23), metolaclor + atrazina + mesotrione (Fig. 25), 2,4-D
éster y atrazina + dicamba (Fig. 24) alcanzaron un control total de esta especie
(Cuadro 13).

En este experimento Polygonum convolvulus también se mostro tolerante a los
efectos del glifosato resultados que coinciden con lo mencionado por Zollinger et al.
(2006).

Cuadro 13. Porcentaje de control de Polygonum convolvulus, en condiciones de
invernadero (Experimento 2). Chapingo, Estado de México. 2012,

No. Tratamiento 3 DDA 7 DDA 14 DDA
1  Atrazina (Gesaprim 50®) 47.5c! 100 a 100 a
2  Paraquat (Gramoxone®) 98.75 a 100 a 100 a
3  Dicamba (Banvel®) 42.5c 65b 94.25 a
4  Glifosato (Faena®) 13.75d 41.25c¢ 70b
5  2,4-D Ester (Esteron 47®) 55¢ 81.25ab 100a
6  Atrazina + Dicamba (Marvel®) 48.75 ¢ 90 a 100 a
7  Fluroxypir (Starane®) 45 c 83.75ab 98.75a
8  Metolaclor + Atrazina + 71.25Db 100 a 100 a

Mesotrione (Lumax®)

9 Testigo Oe 0od Oc

‘Medias dentro de columnas con letras iguales son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05).
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Figura 22. Efectos del Paraquat a los 3 Figura 23. Efectos de Atrazina a
DDA. Chapingo, Estado de México. 2012. los 7 DDA. Chapingo, Estado de
México. 2012.

Figura 25. Efectos de la mezcla Metolaclor +
Atrazina + Mesotrione a los 7 DDA. Chapingo,
Estado de México. 2012.

Figura 24. Efectos de Atrazina +
Dicamba a los 7 DDA. Chapingo,
Estado de México. 2012.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Experimento en campo.

La flora nociva en el area de estudio fue diversa, destacando por su densidad

poblacional Lopezia racemosa y Polygonum convolvulus.

El mejor control de Polygonum convolvulus en trigo lo presentd: bromoxynil,

picloram + 2,4-D, triasulfuron y fluroxypir.

Los mayores efectos sobre las especies nocivas de hoja ancha (incluyendo a
Polygonum convolvulus) en el cultivo de trigo lo exhibieron los herbicidas:

bromoxynil, picloram + 2,4-D y triasulfuron.

5.2 Bioensayos en invernadero

Para el manejo de Polygonum convolvulus en el cultivo de maiz por sus
efectos se sugiere aplicar herbicidas o mezclas tales como: bromoxynil,
picloram + 2,4-D, fluroxypir, metolaclor + atrazina + mesotrione, atrazina, 2,4-

D Ester, atrazina + dicamba y paraquat.

Paraguat es una excelente alternativa para el control de P. convolvulus,
cuando se pretenda establecer maiz bajo el sistema de agricultura de

conservacion.

Polygonum convolvulus exhibié tolerancia significativa a glifosato sin importar

la altura de las plantas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Croquis y distribucion de tratamientos en trigo para el control de malezas
de hoja ancha. San Francisco Acuautla, Ixtapaluca, Estado de México. 2011.
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Anexo 2. Andlisis de varianza de la fecha 1 para el control de Polygonum

convolvulus.

F. V. G.L S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 6302.555556 787.819444 32.10 <.0001*
Bloques 3 78.750000 26.250000 1.07 0.3805
Error 24 589.000000 24.541667

Total 35 6970.305556

Anexo 3. Andlisis de varianza de la fecha 2 para el control de Polygonum

convolvulus.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 22343.05556 2792.88194 28.24 <.0001*
Bloques 3 413.88889 137.96296 1.39 0.2685
Error 24 2373.61111 98.90046

Total 35 25130.55556

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 4. Andlisis de varianza de la fecha 3 para el control de Polygonum

convolvulus.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 11680.55556 1460.06944 11.42 <.0001*
Bloques 3 180.55556 60.18519 0.47 0.7056
Error 24 3069.44444  127.89352

Total 35 14930.55556

Anexo 5. Andlisis de varianza de la fecha 1 para el control de Lopezia racemosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 16926.38889 2115.79861 41.06 <.0001*
Bloques 3 751.77778 250.59259 4.86 0.0088
Error 24 1236.72222 51.53009

Total 35 18914.88889

Anexo 6. Analisis de varianza de la fecha 2 para el control de Lopezia racemosa.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 22512.50000 2814.06250 32.18 <.0001*
Bloques 3 357.63889 119.21296 1.36 0.2778
Error 24 2098.61111 87.44213

Total 35 24968.75000

Anexo 7. Andlisis de varianza de la fecha 3 para el control de Lopezia racemosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 13017.88889 1627.23611 19.02 <.0001*
Bloques 3 82.97222 27.65741 0.32 0.8084
Error 24 2052.77778 85.53241

Total 35 15153.63889

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 8. Andlisis de varianza de la fecha 1 para el control de Commelina coelestis.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 9502.722222 1187.840278 29.84 <.0001*
Bloques 3 152.222222 50.740741 1.27 0.3055
Error 24 955.27778 39.80324

Total 35 10610.22222

Anexo 9. Andlisis de varianza de la fecha 2 para el control de Commelina coelestis.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 31013.88889 3876.73611 37.59 <.0001*
Bloques 3 268.75000 89.58333 0.87 0.4709
Error 24 2475.00000 103.12500

Total 35 33757.63889

Anexo 10. Andlisis de varianza de la fecha 3 para el control de Commelina coelestis.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 12119.50000 1514.93750 7.18 <.0001*
Bloques 3 1624.22222 541.40741 2.56 0.0783
Error 24 5066.27778 211.09491

Total 35 18810.00000

Anexo 11. Analisis de varianza de la fecha 1 para el control de Brasicaceas.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 8200.000000 1025.000000 31.00 <.0001*
Bloques 3 42.444444 14.148148 0.43 0.7348
Error 24 793.555556  33.064815

Total 35 9036.000000

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 12. Andlisis de varianza de la fecha 2 para el control de Brasicaceas.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 19100.00000 2387.50000 17.28 <.0001*
Bloques 3 202.08333 67.36111 0.49 0.6942
Error 24 3316.66667 138.19444

Total 35 22618.75000

Anexo 13. Andlisis de varianza de la fecha 3 para el control de Brasicaceas.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 25269.55556 3158.69444 91.73 <.0001*
Bloques 3 37.55556 12.51852 0.36 0.7799
Error 24 826.44444 34.43519

Total 35 26133.55556

Anexo 14. Analisis de varianza de la fecha 1 para el Total No Ponderado.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 9562.326389 1195.290799 40.37 <.0001*
Bloques 3 210.894097 70.298032 2.37 0.0953
Error 24 710.59028 29.60793

Total 35 10483.81076

Anexo 15. Analisis de varianza de la fecha 2 para el Total No Ponderado.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 9562.326389 1195.290799 40.37 <.0001*
Bloques 3 210.894097 70.298032 2.37 0.0953
Error 24 710.59028 29.60793

Total 35 10483.81076

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 16. Analisis de varianza de la fecha 3 para el Total No Ponderado.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 4405.670139 550.708767 18.97 <.0001*
Bloques 3 168.171875 56.057292 1.93 0.1515
Error 24 696.593750 29.024740

Total 35 5270.435764

Anexo 17. Andlisis de varianza de la fecha 1 para el Total Ponderado 1.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 6812.503889 851.562986 44.14 <.0001*
Bloques 3 253.019653 84.339884 4.37 0.0136
Error 24 462.972222 19.290509

Total 35 7528.495764

Anexo 18. Analisis de varianza de la fecha 2 para el Total Ponderado 1.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 10971.43056 1371.42882 41.07 <.0001*
Bloques 3 230.43576 76.81192 2.30 0.1029
Error 24 801.48611 33.39525

Total 35 12003.35243

Anexo 19. Analisis de varianza de la fecha 3 para el Total Ponderado 1.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 4642.766250 580.345781 17.86 <.0001*
Bloques 3 94.264444 31.421481 0.97 0.4245
Error 24 779.954306 32.498096

Total 35 5516.985000

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso
a=0.05.
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Anexo 20. Analisis de varianza de la fecha 1 para el Total Ponderado 2.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 5607.970000 700.996250 55.35 <.0001*
Bloques 3 142.769722 47.589907 3.76 0.0241
Error 24 303.947778 12.664491

Total 35 6054.687500

Anexo 21. Andlisis de varianza de la fecha 2 para el Total Ponderado 2.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 12379.50000 1547.43750 41.65 <.0001*
Bloques 3 260.57639 86.85880 2.34 0.0989
Error 24 891.61111 37.15046

Total 35 13531.68750

Anexo 22. Andlisis de varianza de la fecha 3 para el Total Ponderado 2.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 5234.875000 654.359375 15.31 <.0001*
Bloques 3 83.836389 27.945463 0.65 0.5884
Error 24 1025.816111 42.742338

Total 35 6344.527500

Anexo 23. Andlisis de varianza de la fecha 1 del primer experimento en invernadero.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 7 42030.46875 6004.35268 253.37 <.0001*
Repeticiones 3 171.09375 57.03125 2.41 0.0959

Error
Total

21
31

497.65625 23.69792
42699.21875

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 24. Andlisis de varianza de la fecha 2 del primer experimento en invernadero.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 7 30349.21875 4335.60268 36.36 <.0001*
Repeticiones 3 127.34375 42.44792 0.36 0.7853
Error 21 2503.90625 119.23363

Total 31 32980.46875

Anexo 25. Andlisis de varianza de la fecha 3 del primer experimento en invernadero.

F. V. G.L. S.C C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 7 33650.00000 4807.14286 264.79  <.0001*
Repeticiones 3 18.75000 6.25000 0.34 0.7936
Error 21 381.25000 18.15476

Total 31 34050.00000

Anexo 26. Andlisis

de varianza de la fecha 1 del segundo experimento en

invernadero.

F. V. G. L. S.C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 26688.88889 3336.11111 107.55 <.0001*
Repeticiones 3 80.55556 26.85185 0.87 0.4724
Error 24 744.44444 31.01852

Total 35 27513.88889

Anexo 27. Andlisis

de varianza de la fecha 2 del segundo experimento en

invernadero.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 36234.72222 4529.34028 67.53 <.0001*
Repeticiones 3 46.52778 15.50926 0.23 0.8737
Error 24 1609.72222 67.07176

Total 35 37890.97222

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso

a=0.05.
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Anexo 28. Anadlisis de varianza de la fecha 3 del segundo experimento en

invernadero.

F. V. G. L. S. C. C. M. F cal Pr>F
Tratamientos 8 35396.72222 4424.59028 53.90 <.0001*
Repeticiones 3 275.33333 91.77778 1.12 0.3614
Error 24 37642.22222 82.09028

Total 35 1970.16667

*Si (Pr>F) < que a, existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. En este caso
a=0.05.
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