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ACTIVIDAD BIOLOGICA DE HERBICIDAS, SURFACTANTES Y LLUVIA EN
MALEZAS DE IMPORTANCIA AGRICOLA EN MEXICO.
RESUMEN
Durante la primavera de 2011 se condujeron dos bioensayos en condiciones de
invernadero en la Universidad Autdbnoma Chapingo, en Chapingo, estado de
México. En el primero se trabajo con 2, 4-D Aminay 2, 4-D Ester en combinacion
con los surfactantes Inex® (éter de polietilenglicol) y Penetrator Plus® (éster
etoxilado alkil aril fosfato) y en el segundo con paraquat, glifosato y atrazina en
combinacion con los surfactantes Inex® (éter de polietilenglicol) y Break Thru®
(Polyether - Polymethysiloxane) en dosis de 0.3 % v/v. Ademas, se evaluaron los
efectos de lluvia simulada (0, 2 y 4 h, después de la aplicacion), un tratamiento sin
surfactante y un testigo absoluto. Ambos bioensayos se realizaron con el objetivo
de determinar la efectividad biologica de los herbicidas en funcién del uso de
surfactantes y el tiempo de lluvia simulada. Las especies sobre las que se
evaluaron los tratamientos fueron frijol (Phaseolus vulgaris), acahual (Simsia
amplexicaulis: Asteraceae) y quelite (Amaranthus hybridus: Amaranthaceae). Los
tratamientos del primer ensayo (19 en total) y los tratamientos del segundo (28 en
total) fueron alojados en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial
de 2x3x3 y 3x3x3, con cuatro y tres repeticiones respectivamente. La unidad
experimental quedd conformada por una maceta, sobre la cual se sembraron
semillas de frijol y se trasplantaron las especies nocivas, previamente colectadas
en campo. Después de un periodo de aclimatacion de las plantas (8 dias), se
realizd la aplicacion de los tratamientos quimicos con una aspersora manual de
mochila con capacidad de 15 L, previamente calibrada y equipada con una punta
de doble abanico TJ-60 11004. Se evalud el porcentaje de control visual a los 5,
10 y 15 dias después de la aplicacidon; ademas, se midié la biomasa al finalizar el
periodo de evaluacion. El mayor dafio contra frijol lo present6 2, 4-D Ester solo y
con surfactantes, sin presentar efectos de la lluvia. EI mejor control de acahual se
obtuvo con atrazina con el surfactante Break Thru® y un minimo de exposicion de
2 h y para quelite lo presenté atrazina, con el mismo surfactante y tiempo de

exposicion.




SUMMARY
During spring 2011 two bioassays were conducted under greenhouse conditions in
Chapingo, Chapingo, Mexico State. In the first worked with 2, 4-D amine and 2, 4-
D ester in combination with Inex ® surfactants (polyethylene glycol ether) and
Penetrator Plus ® (ethoxylated alkyl aryl phosphate ester) and the second with
paraquat, glyphosate and atrazine in combination with surfactants Inex ®
(polyethylene glycol ether) and Break Thru ® (Polyether - Polymethysiloxane) at
doses of 0.3% v / v. In addition, we evaluated the effects of simulated rainfall (0, 2
and 4 h after application), a treatment without surfactant and an absolute control.
Both bioassays were conducted with the objective of determining the biological
effectiveness of herbicides by use of surfactants and simulated rainfall time. The
species on which treatments were evaluated bean (Phaseolus vulgaris), fallow
(Simsia amplexicaulis: Asteraceae) and pigweed (Amaranthus hybridus:
Amaranthaceae). The treatments of the first trial (19 in total) and the second
treatment (28 in total) were housed in a completely randomized design with a
factorial arrangement of 2x3x3 and 3x3x3, with four and three replicates
respectively. The experimental unit was composed of a pot, on which bean seeds
were sown and transplanted the weed species, previously collected in the field.
After a period of acclimatization of plants (8 days) was carried out applying
chemical treatments with a manual sprayer knapsack with capacity of 15 L,
previously calibrated and equipped with a dual fan tip TJ-60 11004. Was assessed
visually control the rate at 5, 10 and 15 days after application, moreover, the
biomass was measured at the end of the evaluation period. The greatest damage
to the beans as presented 2, 4-D Ester surfactants alone and with no present
effects of rain. The best control was obtained with atrazine fallow with the
surfactant Break Thru ® and a minimum of 2 h exposure to atrazine quelite

presented him with the same surfactant and exposure time.
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1. INTRODUCCION

Cuando un herbicida entra en contacto con las plantas, su accion queda definida
por diversos factores, entre éstos, los climaticos, tales como la temperatura,
humedad relativa, la lluvia y el viento; factores propios del herbicida, como la
formulacion y concentracion del ingrediente activo (i.a). Por lo tanto, la actividad
de un herbicida en una planta estd en funcion del grado de absorcién y
translocacion, del metabolismo y de la sensibilidad de la planta a dicho herbicida
(Da Silva et al, 2007).

Las lluvias que caen al poco tiempo después de la aplicacion pueden tener un
efecto de lavado del herbicida fuera de la zona objetivo, con lo que se reduce la
eficacia del tratamiento. Algunas formulaciones son de répida penetracién, de
modo que una lluvia ocurrida poco tiempo después de la aplicacion, no incide en
los resultados. Sin embargo, este lavado dependera de las caracteristicas propias
de la formulacion del herbicida, del tiempo que haya transcurrido entre la
aplicacion y la caida de la lluvia, de la adiciobn de surfactantes, entre otros. Una
formulacion es el proceso, realizado por el fabricante, en la preparacién de
herbicidas para su uso practico. A través de este proceso, el fabricante
proporciona al usuario un herbicida, de manera que sea facil de manejar y si se
utiliza correctamente, puede ser aplicado con precision, en la dosis correcta,
uniforme y con seguridad para el aplicador (Ross y Lembi, 2008); asi mismo, se

mejoran las condiciones de almacenamiento y eficacia (Kogany Pérez, 2003).

Como se ha mencionado, la pérdida de la actividad del herbicida depende de la
ocurrencia de la lluvia (Da Silva et al, 2007) o periodo libre de precipitaciones. La
influencia de la lluvia sobre la eficiencia de los herbicidas esta también relacionada
con la formulacién. Los surfactantes son productos cuya principal funcion es
mejorar el comportamiento toxico del i.a. y facilitar su manejo. Se penso
originalmente que el surfactante reducia la tension superficial del herbicida,
aumentando de ese modo la humectabilidad y la penetracion de la cuticula. Sin
embargo, se sabe ahora que la concentracion del surfactante juega un papel

importante al determinar sus propiedades fisico-quimicas. La maxima tension




superficial tiene lugar en el rango de concentraciones de 0.1 a 0.5 % v/iv. A
concentraciones mas altas se solubilizan las ceras y se destruye la cuticula
(Robertson y Kirwood, 1982).

2. OBJETIVOS

1. Determinar la efectividad biol6gica de los herbicidas 2, 4-D, paraquat,
glifosato y atrazina, sobre plantas susceptibles y malezas de importancia

agricola.

2. Medir los efectos de surfactantes en la actividad bioldgica de herbicidas de

amplio uso en México.

3. Evaluar los efectos de la lluvia sobre la actividad biolégica de herbicidas de

amplio uso en México.




3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Control de maleza

Para el control eficiente de malezas es necesario tener en cuenta los siguientes
factores: 1) las especies de malezas predominantes, 2) el area y la localizacién de
la invasion de malezas, 3) el estado de desarrollo de las malezas y su relacién con
el crecimiento del cultivo, 4) el equipo disponible para el control, y 5) las
condiciones de clima y el contenido de humedad en el suelo en el momento de

iniciar el control (Gomez, 1995).

Labrada y Parker (1992) sefalan varios métodos para el control de las malezas o

para reducir su infestacién a un determinado nivel, entre estos destacan:

1. Métodos preventivos, que incluyen los procedimientos de cuarentena para
prevenir la entrada de una maleza exdética en el pais o0 en un territorio

particular.

2. Métodos fisicos: arranque manual, escarda con azada, corte con machete u

otra herramienta y labores de cultivo.

3. Métodos culturales: rotacion de cultivos, preparacion del terreno, uso de
variedades competitivas, distancia de siembra o plantacion, cultivos
intercalados o policultivo, cobertura viva de cultivos, acolchado y manejo de
agua.

4. Control quimico a través del uso de herbicidas.

5. Control biolégico a través del uso de agentes de control especificos para el

control de especies de malezas.

6. Otros métodos no convencionales, p.ej. la solarizacion del suelo.




Control quimico

El control quimico ha tomado un gran auge, debido al notable desarrollo de
herbicidas selectivos a cultivos especificos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue mas que un medio de manejo de las malezas, es un complemento de las
practicas culturales; asimismo, se le considera como el ultimo eslabon del manejo
integrado de las malezas y su empleo debe estar sujeto al costo comparado con
los beneficios que aporta. Ademas, se debe considerar que el uso contindio de un
mismo herbicida ha generado la creacion de biotipos de malezas resistentes
(Koch, 1989).

Control cultural

Las medidas de control cultural consisten en la aplicacion de practicas que
favorecen al cultivo y crean ambientes inadecuados para las malezas. Su éxito se
fundamenta en establecer un cultivo vigoroso que compita efectivamente con las
malezas. Es de caracter preventivo. Dentro de otras practicas utilizadas se citan:
densidad de siembra adecuada, distribucion, material de siembra de excelente
calidad, empleo de fertilizacion, riego o drenaje, uso de coberturas y manejo de

plagas y enfermedades (Koch y Garcia, 1985).

Control fisico o0 mecéanico

Este tipo de medidas trata de manejar un problema ya establecido, en contraste
con el cultural que busca eminentemente la prevencion. Dentro del control fisico
existen varias practicas que deben tenerse en cuenta, tales como la preparacion
del suelo, el deshierbe manual o con herramientas y la quema de residuos
vegetales (actualmente poco usado). Estas practicas, aunque constituyen una
labor fisica 0 mecénica, indirectamente significan también un control cultural, si se

mira desde el punto de vista preventivo (Koch y Garcia, 1985).




Control Bioldgico

Desde el punto de vista ecoldgico, Doll (1987) considera al control bioldgico de
malezas como la accion de parasitos, depredadores o patdgenos que mantienen
la densidad de poblacién de otro organismo en un promedio inferior al que existiria
en su ausencia. Este tipo de control presenta una serie de limitaciones que no lo
hacen aplicable para el caso de control de las malezas en los cultivos, por
ejemplo: es exitoso en areas extensas, infestadas por la misma especie de
malezas; se asume un riesgo al introducir un agente de control de una especie y

que luego este no sea especifico.

3.2 Formulacién de herbicidas

Ningun i. a. que actia como herbicida es utilizado en su forma pura en la
agricultura (Kogan y Pérez, 2003), dependiente de las condiciones y equipo de
aplicacion, propiedades quimicas del ingrediente activo, costos de fabricacion,
disponibilidad y costos de coadyuvantes, toxicidad del herbicida y otras

consideraciones de seguridad.

De acuerdo con Aradgjo (1997), la formulacion de un herbicida consiste en
acondicionar el ingrediente activo a una concentracion adecuada, adicionando
sustancias coadyuvantes, teniendo en cuenta que el producto final debe ser
utilizado en determinadas condiciones técnicas de aplicacion, para cumplir
eficazmente su finalidad biolégica, manteniendo esas condiciones durante el

almacenamiento o transporte.

La formulacién es un proceso por el cual una sustancia quimica pura (ingrediente

activo) es preparada para estar disponible y ser utilizada, de tal manera que se




mejoren las condiciones de manejo, almacenamiento, aplicacion, eficacia y

seguridad (Kogan y Pérez, 2003).

Ross y Lembi (2009), contemplan dos definiciones de formulacion de herbicidas
referente al control quimico de malezas: 1) es la preparacion del herbicida hecha
por el fabricante para su uso practico; este incluye componentes como el
ingrediente activo, ingredientes inertes como solventes, diluyentes, materiales
encapsulantes y varios coadyuvantes. 2) es el proceso de manufactura del

herbicida para su uso practico.
Una formulaciéon es la etapa final de industrializacion, sin embargo, el mismo
ingrediente activo, a veces, es comercializado en diferentes formulaciones en
varias regiones del mundo (Kissmann, 1997).
Segun Kogan y Pérez, (2003) el principal objetivo de la formulacién de un
herbicida es posibilitar que el usuario disperse el herbicida en el vehiculo
acarreador, que normalmente es el agua. De la misma forma, con la formulacién
de los herbicidas se pueden buscar otros objetivos:

1) Permitir la distribucion uniforme del quimico sobre la superficie objetivo.

2) Reducir el nivel de contaminacion y riesgo durante su manejo y aplicacion.

3) Mejorar la eficacia del herbicida a través de su lenta liberacién, menor

degradacion por factores ambientales y mayor absorcion por las malezas.

4) Reducir costos de aplicacion.

5) Incrementar la vida del herbicida en el almacén.




6) Reducir la concentracion del ingrediente activo a través de su dilucién en un

solvente apropiado.

3.3 Uso de Coadyuvantes

Segun la Sociedad Americana de la Ciencia de la Maleza (WSSA, por sus siglas
en inglés) un coadyuvante es cualquier sustancia contenida en la formulacion o
adicionada a la mezcla, con el objeto de mejorar la actividad del herbicida o las
caracteristicas de la aplicacion, existiendo desde materiales inertes hasta aquellos

gue en altas concentraciones pueden ser fitotoxicos (Kogan y Pérez, 2003).

En un estudio realizado por Lucas et al., (2011) mencionan que el uso de atrazina
con la adicion de un surfactante presenté medidas de control por arriba del 96 %,

significativamente superior a tratamientos donde no fue adicionado.

3.4 Importancia del uso de surfactantes (Coadyuvantes)

Los coadyuvantes son aquellos agentes o aditivos utilizados en la agricultura que
al ser mezclados con los agroquimicos ayudan a modificar la accién de los

ingredientes activos de los plaguicidas (Foy, 1989).

Garcia-Torres y Fernandez-Quintanilla (1991), indican que los coadyuvantes son
diversas sustancias que se afiaden al producto herbicida, bien en su formulacion o
cuando se mezclan en el tanque, y que son capaces de modificar favorablemente

las propiedades fisicas y quimicas de los ingredientes activos.

Tasistro (2000), menciona que la disponibilidad y uso de coadyuvantes ha
aumentado en los ultimos afios por sus multiples ventajas, dentro de las cuales se

mencionan: prevenir o eliminar la espuma, mezclar agroquimicos, mejorar la




calidad del agua al momento de preparar la mezcla para aspersion, mejorar la

cobertura, evitar arrastre o deriva, evitar lavado, aumentar la penetracion.

Los coadyuvantes son componentes que mejoran la accién de los plaguicidas;
dentro de estos, los surfactantes se usan para mejorar el comportamiento de la
mezcla de aspersion y aumentar la penetracion, y con ello la efectividad de los
plaguicidas (Bohmont, 1990). Al respecto, Ross y Lembi (2009) mencionan que el
término surfactante proviene de las palabras en inglés “surface active agent”, que

significa: agentes que actian sobre las superficies.

Hay (1981) indica que las moléculas de los surfactantes estan compuestas por dos
segmentos, uno es no polar e insoluble en agua y se denomina “porcion lipofilica”;
otro, que es polar y facilmente soluble en agua, se llama “porcion hidrofilica”. De
acuerdo a la cantidad relativa de cada segmento en la molécula, dara la
propiedad fisica como agente activador de la superficie, a esto se le llama Balance
hidrofilo-lipofilico (BHL). Ashton y Monaco, (1991) indican que los valores de BHL
son muy Uutiles en la seleccion de surfactantes para la formulacion de emulsiones.
También sirven para destacar que no todos los surfactantes son igualmente
adecuados para todos los usos. Es importante seleccionar un adecuado agente

tensoactivo para su uso previsto.

Brecke y Unruh (2004) mencionan que los surfactantes son quimicos que
modifican las propiedades de las superficies foliares al estar en contacto con
éstos; a menudo los surfactantes son adicionados a herbicidas para mejorar su
actividad sobre las malezas. Sin embargo, Mysels (1969) indica que la
caracteristica mas significativa de los surfactantes, es su capacidad cooperativa
para impulsar la “autoasociacion” entre los componentes de mezclas participando

estas sustancias a bajas concentraciones.

La principal barrera de penetracion de los herbicidas es la cuticula cerosa, la cual

esta formada por cera epicuticular que es de naturaleza lipofilica, esta le sirve a la




planta de mecanismo de defensa para evitar la deshidratacion y a su vez proteger
a la misma. Ross y Lembi (2009) mencionan que ademas de evitar la
evapotranspiracion, la cuticula actia como una barrera de absorcion foliar de los
agroquimicos, razon por la cual dificulta la penetracion principalmente de

productos solubles en agua.

Para lograr una mejor penetracion y con ello la efectividad de los herbicidas, se
hace necesario la adicion de coadyuvantes a la formulacién o a la mezcla del
tanque, los cuales actian como agentes de superficie activa, conocidos como
agentes tensoactivos o surfactantes, cuya propiedad principal es la reduccion de la
tension superficial (Polaquimia s/f).

3.5 Clasificacién de surfactantes

Radosevich et al. (1997) sefialan que los surfactantes son clasificados de acuerdo
a su carga eléctrica o tendencia para ionizar con la porcion hidrofilica de la
molécula. De acuerdo con Ashton y Monaco (1991), hay cuatro tipos de
surfactantes: anidnicos, catiénicos, no ionicos y moléculas anfoliticas. Los
surfactantes no i6nicos ionizan o disocian poco en el agua mientras que los otros
se cargan cuando se disuelven en agua. Los surfactantes aniénicos son cargados
negativamente y los surfactantes catiénicos cargados positivamente en solucién.
Los surfactantes anfotéricos pueden ser cargados positiva o negativamente
dependiendo del pH del agua. Los surfactantes usados con emulsiones y
suspensiones de herbicidas son no idnicos, debido a que ellos no reaccionan con

aguas duras y son compatibles con muchos tipos de herbicidas.

Segura (1985) menciona que cuando las particulas cargadas positivamente
ejercen una influencia dominante en la solucién, el surfactante es clasificado como

surfactante cationico; pero cuando domina el efecto de las particulas cargadas




negativamente, se dice que es un surfactante aniénico. Otros surfactantes que no
se disocian en presencia del agua (o si lo hacen es muy ligera), son los
surfactantes no idnicos, a este grupo pertenecen los agentes emulsificadores y la
mayoria de humectantes usados en la actualidad. También sefala que
comercialmente los surfactantes no i6nicos y anionicos son los mas importantes
en la formulacion de plaguicidas, siendo los no i6nicos los mas indicados para
aguas duras y alcalinas, ya que no presentan actividad con el ingrediente activo
del plaguicida.

3.6 Clasificacion de surfactantes de acuerdo a su uso.

Klingman y Ashton (1995) clasifican a los surfactantes de acuerdo a su uso:

Humectantes. Coadyuvantes que incrementan la capacidad de un liquido para
humectar un sélido, el humectante disminuye la tension superficial logrando que el
liguido entre en contacto intimo con el sélido disminuyendo el angulo de contacto
con la superficie. Estos productos hacen que se tenga una mayor superficie
cubierta por las gotas asperjadas; sin embargo, al aplicar altos volumenes pueden

ocasionar que el producto se pierda por escurrimiento.
Emulsificantes. Son sustancias quimicas que mantienen juntas a las moléculas
de liquidos incompatibles; por ejemplo agua en aceite, con ellos puede facilitarse

la aspersion de muchas sustancias herbicidas lipofilicas.

Detergentes. Son sustancias afines con el agua y a las grasas que sirven para

remover las ceras cuticulares y facilitar la penetracion de los herbicidas.

Adherentes. Son sustancias que facilitan la adhesién de los plaguicidas a la

superficie foliar, con lo que se evita el lavado por las lluvias.
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Dispersantes. Son agentes que facilitan la suspensién de las particulas sélidas
dentro de liquidos, evitando que precipiten prematuramente. También se

denominan: extensores, antiespumantes y penetrantes.

Estabilizantes. Algunos surfactantes pueden mejorar la accion de los herbicidas,
pero pueden ser fitotdxicos a las plantas cultivadas. Aumentan la penetracion del
herbicida pero afecta la selectividad de plantas disminuyendo la superficie de

contacto y poca penetracion.

3.7 Como usar los surfactantes.

1) Los surfactantes sélo se aplican con herbicidas post-emergentes y no con los
pre-emergentes. Las etiquetas de los herbicidas indican cuando es necesario usar
los surfactantes. Si ésta no menciona nada de los surfactantes, entonces no lo

requiere.

2) Dosis. La dosis recomendada de los surfactantes es de 100 a 500 cm® o ml por
cada 100 litros de mezcla (herbicida + agua + surfactante); es decir, de 0.1 a 0.5

% del volumen de la mezcla.

3). Preparacion de mezcla. Para evitar la formacion de grumos en la mezcla para
aspersion con algunos surfactantes, es recomendable preparar por aparte el
surfactante + agua y posteriormente agregarla a la mezcla agua + herbicida (Diaz,
2008).

Foy y Pritchard (1996), Ross y Lembi (2009) mencionan que hay diferentes tipos

de aditivos, tales como:
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Acidificante. Materiales que se agregan a las mezclas de aspersion para bajar el
pH.

Activador. Materiales que incrementan la actividad del herbicida.

Coadyuvante. Sustancias que se adicionan a los herbicidas para mejorar la

accion o manejo de los mismos.

Buffer (Amortiguador). Componente 0 mezcla que, se agrega a una solucion,
hace que ésta sea resistente al cambio de pH. Cada buffer tiene como
caracteristica el pH de rango limitado.

Agente compatible. Sustancias que permiten mejorar la mezcla o suspension de
dos o mas formulaciones cuando son aplicados simultdneamente en un tanque.
Estos son usados frecuentemente cuando un fertilizante liquido es acarreado por

un herbicida.

Concentrado de aceites vegetales. Materiales basados en aceites que mejoran
la penetracion del herbicida en la cuticula de las hojas.

Antiespumante. Sustancias que eliminan o suprimen la espuma que se forma en

el tanque de aspersién, de esta manera, la boquilla puede operar correctamente.

Agente de control antideriva. Se usan en aspersiones de mezclas para reducir la

deriva de la aspersion.

Emulsificante. Sustancias que mejoran la suspension de un liquido en otro.

Fertilizante. Algunos fertilizantes adicionados a los tanques de aspersion pueden

mejorar la penetracion de los herbicidas entre las hojas.
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Humectante. Aumenta el contenido de agua en un depdsito asperjado, de tal

manera que retarda el secamiento del depdsito sobre la superficie de la hoja.

Tedricamente esto podria aumentar el tiempo para que el herbicida penetre entre
las hojas.

Penetrante. Sustancias que mejoran la habilidad de los herbicidas para penetrar
una superficie, como la cuticula de la hoja.

Antidotos o protectantes. Sustancias que reducen la toxicidad del herbicida

hacia los cultivos por mecanismo fisioldgico.

Dispersante. Material que incrementa el area que una gotita o volumen dado de la

mezcla de aspersién, cubre sobre un blanco.

Fijador. Hace que las gotas asperjadas se adhieran al objetivo. Esto reduce el

desagie durante la aplicacion y el resbale por la lluvia.

Surfactante. Mejora la emulsion, dispersién, esparcimiento, montaje, u otras

modificaciones de las propiedades de los liquidos.
Agente mojante. Reduce la tension superficial entre las gotas de agua y la

cuticula de la hoja.

3.8 Efecto de factores ambientales en la actividad de herbicidas Post-

emergentes

Deuber (1982), menciona que la absorciébn de los herbicidas es limitada al
atravesar la cuticula del follaje y es influenciada por las condiciones ambientales,

por la especie de la maleza o caracteristicas de los herbicidas. No obstante,
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después de alcanzar el objetivo, el herbicida estd sujeto a varios destinos:
escurrimiento, ser lixiviado por la ocurrencia de lluvia, se secan y forman
sustancias amorfas, se cristalizan después de la evaporacion del solvente, o
incluso, penetrar en la cuticula y permanecer retenida en ella, no siendo
translocado (Souza, 2011). A consecuencia de esto, es una menor absorcion vy,

consecuentemente, menor eficacia del herbicida.

La eficacia de los herbicidas, esta estrechamente relacionada con la magnitud del
proceso de absorcidn, tanto aquellos que son de accion local, como aquellos que
se translocan (sistémicos) y ejercen su accion fitotoxica en sitios especificos
distantes de puntos de absorcion (Durigan, 1993). Sin embargo, varios factores
ambientales pueden afectar el proceso de absorcion de los herbicidas, reduciendo
su absorcion, afectando directamente la eficacia de no controlar las malezas,
como por ejemplo: temperatura, luminosidad, humedad del suelo, humedad
relativa, heladas y lluvia.

Humedad relativa

La humedad relativa elevada demora el secado del pulverizado, mejora la
permeabilidad de la cuticula y favorece la apertura de los estomas; las condiciones
opuestas se dan con baja humedad y ellas dificultan o reducen la absorcién
(Robertson y Kirwood, 1982). La recomendacion es aplicar con humedad relativa
superior a 60%, para evitar el secado de las gotas, y asegurar que las mismas
lleguen en su totalidad al objetivo. Un inconveniente es que con baja humedad
relativa del aire, la planta se encuentra en estrés (Talavera s/f). Temperaturas
altas (mayor que 30° C) y baja humedad del aire (menor que 60%) favorece a la
pérdida del producto por evaporacion.
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Temperatura

Las temperaturas relativamente altas mejoran la penetracion y posterior accion de
determinados herbicidas, cuya actividad esta intimamente relacionada con el
crecimiento vegetal (Marsico, 1980). Debe aplicarse con temperatura inferior a 30°
C. Existen herbicidas que requieren cierta temperatura minima para su rapida
accion dentro de la planta, como el caso del glifosato que, aplicado a temperatura
inferior a 15° C, retarda su accidon y en consecuencia su efecto sobre la maleza.
La temperatura puede influir en los resultados de ciertos herbicidas,
principalmente en los de accién sistémica, como metsulfuron methyl, glifosato, 2,4-
D, etc. La eficiencia de los mismos se reduce cuando son aplicados con

temperaturas medias diarias inferiores a 12° C (Marochi, 1995)

Lluvia

Las lluvias que caen poco después de la aplicaciéon pueden tener un efecto de
lavado eliminando o arrastrando parte del herbicida y reduciendo la eficacia del
tratamiento. Algunas formulaciones son de rapida penetracion, de modo que una
lluvia ocurrida varias horas después de la aplicacion ya no incide en los
resultados (Robertson y Kirwood, 1982). El rocio siempre que sea excesivo puede
tener el mismo efecto de lavado que las lluvias ya que diluye el herbicida y las
gotas pueden escurrir hacia el suelo sin ser absorbidas (Marsico, 1980). Isense y
Sadegui (1997), indican que la frecuencia, cantidad e intensidad de las
precipitaciones en relacion con la aplicacion de pesticidas pueden ser los factores

principales que rigen la lixiviacion de los mismos.
Un intervalo de tiempo entre la aplicacion y la ocurrencia de una lluvia, o bien, la

intensidad y cantidad de la misma, las formulaciones y las concentraciones de los

herbicidas utilizados, influencian en la eficacia del control de las malezas.
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En un estudio realizado por Lucas et al. (2011), concluyeron que cuanto mayor
sea el volumen de una lluvia simulada en un intervalo de una hora después de la
aplicacion, el control de Brachiaria plantaginea sera perjudicado al transcurrir el

tiempo.

De Souza et al. (2011), mencionan que todos los tratamientos usados en su
estudio a base de glifosato controlaron eficazmente Urochloa plantaginea,
independientemente del periodo de lluvia. EI mismo autor, sefiala que no hubo
diferencias entre las formulaciones usadas y los periodos de tiempo para la

simulacion de la lluvia en relacion a la acumulacion de materia seca de las plantas.

En otro trabajo realizado por De Souza et al. (2011), encontraron que plantas de
Myriophyllum aquaticum, fueron controladas eficazmente por el herbicida 2,4-D
independientemente de la presencia o no de lluvia en diferentes periodos de

tiempo después de su aplicacion.

Luz

La luz por su intervencion en la fotosintesis, favorece la absorcién, ya que
contribuye a que los productos fotosintetizados, y con ellos los herbicidas se
trasladen desde las hojas hacia las partes de utilizacion. No obstante, suelen
hacerse aplicaciones nocturnas con herbicidas de follaje sin que se reduzca

sensiblemente su eficacia (Robertson y Kirwood, 1982).
En un estudio realizado por Moctezuma et al. (1995) se confirmé que herbicidas

compuestos de paraquat se pueden descomponer lentamente por accion de la luz

UV (Ultravioleta), siempre y cuando haya oxigeno disuelto en la solucién.
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Viento

La presencia del viento es deseable, especialmente en aplicaciones aéreas en la
aplicacion de plaguicidas. Es beneficioso cuando presenta una direccion
transversal al vuelo, pues colabora para obtener una deposicién uniforme. En
aplicaciones de caudales entre 10 a 15 litros por hectarea se recomienda aplicar
con vientos de hasta 8 -10 km. por hora, y en aplicaciones de bajo y ultrabajo
volumen las velocidades no deberan superar los 3 a 5 km por hora. Existe una
reglamentacion que prohibe la aplicacion de plaguicidas con vientos superiores a
los 15 km/hora, condicién que debe respetarse escrupulosamente cuando en el
sentido del viento se encuentren cultivos sensibles a herbicidas (FMC, s/f).

3.9 Descripcion de malezas

Amaranthus hybridus

Nombres comunes

Es conocido como bledo, quelite, chongo, lepo, entre otros nombres comunes.

Habitat

Es una planta muy frecuente y abundante en la cuenca de México. Se le puede
encontrar a alturas de 2 250 a 2600 m. florece practicamente todo el afio, aunque
es mas comun encontrarla como planta anual de verano. Posee una distribucion
muy amplia tanto en México como en el mundo. En la Republica Mexicana se le
registra en todos los estados, con excepcion de Baja California y Nuevo Ledn

(Espinosa y Sarukhan, 1997).
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Planta

Es una planta anual erecta, de 4 a 150 cm de altura, sin ramificacion o
profusamente ramificada (Espinosa y Sarukhan, 1997). Tallo color rojizo o
verdoso, acanalado; glabro o pubescente. Hojas alternadas con peciolos de 0.3 a
4.5 cm de largo; lamina ampliamente aovada o lanceolada. La inflorescencia es
una panicula compuesta alagada; bracteas aovadas o lanceoladas y espinosas en
la punta. Flores hermafroditas o unisexuales, pequefas, de simetria radial, con 5
tépalos verdosos. De acuerdo con Mufioz y Pitty (1994) el fruto esta encerrado en
el perianto y bracteas. Las semillas son de color café a negro brillante y superficie
como una red menuda. Su reproduccion solo es por semillas (Lorenzi, 2006).

Importancia

Se encuentra frecuentemente en cultivos, potreros y a orillas de carreteras (Mufioz
y Pitty, 1994). Tiene un gran capacidad reproductiva, una séla planta puede llegar
a producir 117 mil semillas. También es utilizada como platillo y ocasionalmente

como planta medicinal (Lorenzi, 2008).

Sensibilidad a herbicidas

De acuerdo con Lorenzi (2006), en aplicaciones con atrazina en postemergencia
temprana o tardia es medianamente susceptible; en planta adulta no es
recomendable la aplicacion. Es altamente susceptible a glifosato en
postemergencia y la planta adulta es susceptible de un 85-95%. Aplicaciones de
paraquat en postemergencia tienen un porcentaje de control que va de un 85-95%,
mientras que en plantas adultas, solo controla de un 50-85 %.
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Simsia amplexicaulis

Nombres comunes

Se le conoce como acahual, acahual amarillo, acahualillo.

Habitat

Espinosa y Sarukhan (1997), sefialan que esta especie es extremadamente
comun y abundante en la cuenca de México. Se usa comunmente como forraje
antes de que florezca. Florece de mayo a noviembre a altitudes de 2250-3000 m.

Planta

Hierba anual, erecta o ramificada, de 10 cm hasta 2.5 m. El tallo es purpureo,
glanduloso-pubescente de hasta 3 mm de largo. Las hojas inferiores son
opuestas, las superiores alternas; ovadas, deltoides y lanceoladas en el mismo
individuo, frecuentemente trilobadas de cierto nivel para arriba, de 12 cm de ancho
por 20 cm de largo, sésiles o con peciolos de hasta 6 cm de largo, que pueden ser
angostos, o bien, alados y a menudo dilatados en la base, apice agudo, margen
crenado a aserrado, base cuneada a cordada, pelos aplicados y tuberculados en
la base. La inflorescencia son cabezuelas agrupadas en paniculas con bracteas.
Las flores liguladas de color amarillo a anaranjadas, sus laminas de 9 a 20 mm de
largo, de elipticas a obovadas. Los frutos y semillas son aquenios obovados, de 3
a 5 mm de largo, negros abigarrados, cubiertos de pubescencia aplicada, con una
cara convexa y otra concava o plana, en cada cara presentan una costilla; vilano

de dos aristas caedizas de 2 a 5 mm de largo (Conabio).
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Importancia

En altas densidades es una planta muy competitiva, de crecimiento rapido y
vigoroso. Generalmente es muy abundante en los terrenos dedicados al cultivo del
maiz de temporal. Se ha registrado en ajo, aguacate, alfalfa, avena, calabaza,
cebolla, chile, estropajo, frijol, frutales, girasol, haba, hortalizas, maiz, mango,
nopal, plantas ornamentales, papa, sorgo y tomate (Villasefior y Espinosa, 1998).

Sensibilidad a herbicidas
Es susceptible a los herbicidas fenoxiacéticos y triazinas (Conabio).

3.10 Descripcion de Herbicidas

a) 2, 4- D.

Grupo
El 2, 4- D es un herbicida hormonal que pertenece a la familia de los

Fenoxiacéticos.

Usos

De acuerdo con Senseman (2007), el 2, 4-D es aplicado de manera foliar y puede
ser usado de la siguiente manera: en postemergencia (POST) en trigo, cebada,
avena, centeno, sorgo y maiz dulce; antes de la siembra o POST en cultivos de
maiz; antes de la siembra en soya; en postemergencia en mijo; antes de la
cosecha en trigo; en postemergencia en pastos y en sistemas de labranza de
conservacion; en barbecho en postemergencia, en postemergencia en esparrago;

de manera dirigida en postemergencia en arboles frutales incluyendo manzano,
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durazno y peras; y en postemergencia en el periodo latente en fresa. El 2, 4-D
controla muchas malezas de hoja ancha incluyendo malezas de tipo alfombra,
diente de leén (Taraxacum officinale), bardana (Arctium lappa), cola de caballo
(Equisetum arvense), Gloria de la Mafiana (Ipomoea purpurea), bledo
(Amaranthus spp.), quelite cenizo (Chenopodium album), la ambrosia (Ambrosia
spp.) y bolsa de pastor (Capsella bursa-pastoris), con poca o ninguna actividad
sobre pastos. En control de malezas acuaticas el lirio acuatico (Eichhornia spp.),
juncos (Juncus effusus) y utricularia (Utricularia spp.). Las dosis en la que puede

ser utilizado va desde los 0.28-2.24 kg de ia.ha™.

Mecanismos de accién

No es completamente conocido pero es similar a las auxinas enddgenas &cido

indol-3-acético (IAA) y otras auxinas.

Sintomatologia

Al ser un herbicida sistémico, los sintomas son tipicos del grupo de las auxinas,
incluyen epinastias y torcibn de los tallos y peciolos, el tallo se hincha
(particularmente de los nudos) y se alarga, y las hojas se enchinan. La venacion y
forma de la hoja son anormales. Esto es seguido por una clorosis en los puntos de
crecimiento, inhibicion del crecimiento, marchitez y necrosis. La muerte de las
plantas susceptibles se produce lentamente por lo general dentro de 3-5 semanas.
A bajas concentraciones las hojas jovenes pueden estar arrugadas y las puntas de
las hojas nuevas pueden convertirse en extensiones estrechas de la nervadura

central.
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Absorcioén

Las raices de las plantas absorben formas polares (sales) del 2, 4-D mas
facilmente que los ésteres, mientras que la forma no polar es mas rapida de
penetrar el follaje. En periodo libre de lluvia de unas 4 horas por lo general es
adecuado para la absorcion y efectivo control de malezas. Las formas éster
tienden a resistir el lavado de las hojas y se convierte rapidamente en acido, una
vez dentro de la planta. Una proporcion significativa de acumulacion de 2, 4-D en
las células se debe a la difusidén pasiva de la forma protonada liposoluble de un
acido débil por un gradiente de concentraciébn. Una vez dentro del citoplasma
relativamente alcalino, el &cido protonado se disocia al anién y, en consecuencia,
es atrapado en el simplasma debido a la baja solubilidad de los aniones en los
lipidos de membrana. Un transporte activo en el sistema también puede llevar al
2,4-D a través del plasmalema. El transporte activo de 2,4-D puede ocurrir a través
del mismo sistema de transporte que el de la auxina enddgena &cido indol-3-
acético (IAA).

Translocacion

Se transporta principalmente via simplastica (incluido el floema) y se acumula
principalmente en los puntos de crecimiento del tallo y raiz. Después de la
captacion por raiz, el 2,4-D se transloca tanto en el flujo de transpiracién por via
apoplastica. La translocacion en general es mas lenta en los pastos y en especies
tolerantes. La base para el limitado desplazamiento puede ser la formacién de
complejos inmoviles, reducido transporte en xilema, y las diferencias anatomicas

entre las especies.

Persistencia

En general la fitotoxicidad es en promedio de 1-4 semanas en sitios de clima

caliente, y suelo humedo. La vida promedio en campo es de 10 dias.
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El 2,4-D se produce de diversas formas, incluyendo su forma como acido, pero al
ser ésta muy volatil y corrosiva los productos comerciales se formulan como sales
aminas o acidos ésteres, existiendo ésteres de baja y alta volatilidad. Las sales
aminas se formulan comunmente como soluciones acuosas, mientras que los

ésteres menos solubles en agua se aplican como emulsiones (Anonimo s/f).

b) Atrazina

Grupo
De acuerdo a Senseman (2007), la atrazina es un herbicida del grupo quimico de

las “triazinas”.

Usos

La atrazina puede ser usada de la siguiente manera: en presiembra, presiembra
incorporada (PPI), preemergencia (PRE), y en postemergencia (POST) en maiz y
sorgo; en barbecho; en PRE a orillas de carreteras; PRE o POST en cafia de
azucar (en una o varias aplicaciones); PRE sobre nuez de macadamia, coniferas y
en ciertas especies de céspedes; y en POST dirigida en guayabo. La atrazina
controla muchas especies de malezas de hoja ancha incluyendo especies de
quelite bledo (Amaranthus hybridus), la enredadera gloria de la mafiana (Ipomoea
purpurea), toloache (Datura stramonium), trigo sarraceno silvestre (Triticum spp.),
mostaza (Brassica campestris subsp. rapa), ambrosia (Ambrosia coronopifolia) y
el cadillo (Cenchrus echinatus), asi como ciertas malezas gramineas como
Echinochloa spp. y cola de zorra (Setaria spp.). Sus dosis van desde los 0.4-4.5 kg

dei.a.ha™.
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Mecanismo de accion

Inhibe fotosintesis del fotosistema Il (PS Il), en el cual se da el comienzo de la
fotosintesis donde, primeramente la energia luminica del sol es usada por los
pigmentos colectores de energia (clorofilas y carotenoides), siendo usada para |
rompimiento de una molécula de agua, liberando un electron y O, (Kogan y Pérez,
2003).

Sintomatologia

Comienzan con clorosis intervenal en las hojas y amarillamiento de margenes.
Ademas clorosis y necrosis en plantas susceptibles. Las hojas mas viejas son mas
susceptibles que las jévenes. Puede ocurrir obscurecimiento de la punta de la

hoja. El crecimiento de la raiz no es afectado.

Absorcién/translocacion

Absorbido por las raices en aplicaciones al suelo y translocado a los brotes
principalmente en el xilema; facilmente absorbido por las hojas en las aplicaciones
POST con ningun desplazamiento basipétalo de las hojas tratadas. Requerira del
agregado de surfactantes ¢ aceites para su accién, asi como de una importante
cobertura de gotas de la aspersion (Mitidieri, 1989).

Persistencia

En campo la vida media de atrazina es de 60 dias. La mayoria de los cultivos en
rotacién se pueden sembrar un afio después de la aplicacion de la atrazina, salvo
en regiones de clima arida o semiarido. La persistencia es incrementada por pH
alto del suelo asi como por frio y condiciones secas del suelo. El uso continuo de

atrazina puede aumentar significativamente su persistencia en el suelo.
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c) Glifosato

Grupo
El glifosato es un herbicida que pertenece a la familia de las Glicinas (Vencill,
2002).

Usos

De acuerdo a Temple y Smith (1992), el glifosato es un herbicida no selectivo de
accion sistémica, de amplio espectro, y adecuado para el control de muchas
especies de malezas. Puede ser usado de la siguiente manera: antes de la
siembra para el control de malezas emergidas en siembra de determinados
cultivos anuales bajo el sistema de siembra directa. En aspersiones
postemergentes para control de vegetacion general tales como en sitios
industriales y areas no cultivadas; en postemergencia dirigido o para preparar el
terreno en ornamentales o arboles de navidad; postemergencia dirigida en arboles
y vifiedos; antes de la cosecha en trigo; en pasto azul de Kentucky, en
postemergencia en pasto bermuda y en festuca, pasto ovillo, y quackgrass para la
supresion de estas hierbas perennes en pisos o huertos; para el control de la
vegetacion lefiosa, por inyeccion para tratamiento de tocones. El glifosato puede
ser aplicado con una aspersora convencional, o con aspersoras de recirculacion,
aplicadores con proteccion, y aplicadores por frotacion. Controla practicamente
todas las malezas anuales y perennes, pero en general es mas fitotoxico a las
gramineas anuales. Es necesario un surfactante no idnico para su maxima
eficacia, aunque ciertos productos formulados ya contienen surfactantes. Algunas
presentaciones comerciales se pueden utilizar en postemergencia en cultivos
transgénicos tolerantes al glifosato, como soya, maiz, canola y algodon. Las dosis
a las cuales se puede utilizar van desde los 0.16-4.2 kg de ia.ha™ (Senseman,
2007).
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Mecanismos de accioén

Le glifosato es un herbicida que Inhibe la enzima 5-enolpiruvil shikimato, 3-fosfato
sintetasa (EPSPS). Como consecuencia de la inhibicion de esta enzima, no hay
produccion de los aminoacidos aromaticos: triptéfano, tirozina y fenilalanina, todos

necesarios para la produccion de proteinas.

Sintomatologia

El crecimiento de las plantas se inhibe inmediatamente después de la aplicacion,
seguido de clorosis y necrosis foliar en general de 4-7 dias en plantas muy
susceptibles y un plazo de 10-20 dias para especies menos susceptibles. La
clorosis inicial se aprecia mas en hojas en desarrollo y puntos de crecimiento. El
follaje algunas veces tiende a cambiar a un color parpura-rojizo en ciertas
especies. El rebrote de especies perennes y lefiosas tratadas aparece a menudo
deformado con manchas blanquecinas o estriados; multiples brotes (llamados

escobas de bruja) se pueden desarrollar en los nudos.

Absorcién

El glifosato se absorbe a través de la cuticula cuando se aplica en
postemergencia. La sal de isopropilamina del glifosato es mas rapidamente
absorbida que la forma &cida del glifosato, y la adicién de un surfactante o sulfato
de amonio puede incrementar la absorcion de la sal de isopropilamina. El
transporte del glifosato a través del plasmalema es mas lento que la mayoria de
los herbicidas (especialmente los herbicidas no polares), debido probablemente a
la carga negativa en el pH fisiolégico. El trasporte de un fosfato puede contribuir al

movimiento del glifosato a través del plasmalema.
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Translocacion

El glifosato se transloca primeramente en el simplasma con acumulacién en
tejidos de crecimiento, hojas jovenes y meristemos. La translocacion apoplastica
ha sido observada en la maleza gloria de la mafiana (Ipomoea purpurea), pero la
mayoria de los resultados muestran pequefios o ningln movimiento apoplastico.
El glifosato puede interferir con su propio desplazamiento en las hojas tratadas por

la interferencia de particiones de carbono en el metabolismo.

Persistencia

El glifosato es de moderada persistencia con una vida media en el suelo de 47
dias. Todas las especies cultivadas pueden ser sembradas después de la

aplicacion, debido a la fuerte adsorcién que se da en las particulas del suelo.

La casi totalidad de las formulaciones comerciales del glifosato son faciles de
manejar, muy solubles en agua y quimicamente estables en cualquier proporcion.
A lo anterior se adiciona la baja tensiébn de vapor, lo cual significa que las

formulaciones de uso en el campo no sean volatiles.

d) Paraquat
Grupo

El paraquat es un herbicida que pertenece al grupo quimico de los bipiridilos o

amonios cuaternarios
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Usos

El paraquat es un herbicida no selectivo, aplicado de manera foliar, utilizado a
menudo para controlar malezas existentes en la siembra de cero labranza. Puede
ser usado antes de la siembra y/o transplante o en PRE en muchos cultivos,
vegetales, flores y frutales a dosis que van desde 0.28-1.05 kg.ha™ de cationes.
Otros usos incluyen: en periodo de latencia en alfalfa, el trébol (Trifolium
pratense), menta (Mentha spp.), y el ruibarbo (Rheum rhabarbarum), entre cortes
en 0.28 kg.ha* de cationes en alfalfa establecida; en pre-cosecha de frijol a 0.34-
0.53 kg.ha™ de cationes asi como en girasol, papa y soya; POST dirigida a 0.53
kg.ha™ de cationes en maiz, sorgo, soya, cafia de azlcar, pifia, frutas pequefias,
yuca, batata, gandules, fresa, arboles y vifiedos, guayaba, lGpulo, tomate y
pimientos; controla malezas en barcbecho (incluyendo programas de
Conservacion de Tierras de Reserva Federales) y terrenos no agricolas; y en
precosecha como desecante para el follaje del cultivo de papa y control de
malezas en caucho y plantaciones de café. Se requiere de un coadyuvante no

iGnico o de aceite para su maxima eficacia Senseman (2007).

Mecanismos de accion

Inhibe fotosintesis del fotosistema | (PS I), con esto, al llegar a los cloroplastos
actuan como desestabilizadores de las membranas (Kogan y Pérez, 2003).
Sintomatologia

Los sintomas que presentan las plantas tratadas con paraquat son: rapida

marchitez y se observa una severa desecacion al paso de unas horas de la

aplicacién en pleno sol. La necrosis total foliar se hace notar en 1-3 dias.
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Absorciéon/translocacion

El paraquat es rapidamente absorbido por el follaje y una lluvia caida 30 minutos
después de la aplicacion no afecta su activdad. Para su rapida absorcion foliar
requiere de la adicidon de un surfactante no ionico. El paraquat se transloca sélo en
el apoplasto (incluyendo el xilema), por lo tanto la aplicacién foliar del paraquat
permanece en las hojas tratadas bajo condiciones normales. Cuando la humedad
del suelo es baja y la humead relativa alta, los residuos del paraquat usados en la
desecacion de follaje de papa pueden moverse a los tubérculos en respuesta al
flujo basipétalo del xilema facilitado por la demanda de agua de los tubérculos en

movimiento.

Persistencia

Altamente persistente con una vida media estimada de hasta 1000 dias. Sin
embargo, los residuos del paraguat son fuertemente adsorbidos y no disponibles

biolégicamente en el suelo.

En su presentacion comercial el paraquat es un liquido oscuro altamente soluble
en agua pero poco volatil. Bajo condiciones adecuadas de almacenamiento, este

producto se conserva indefinidamente Hahn y Jensen (1974).
Los rayos ultravioleta y la luz solar en general descomponen el paraqguat en

productos menos toxicos. Sin embargo, como este herbicida es rapidamente

adsorbido por el suelo, las moléculas ligadas resisten a la foto descomposicion.
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3.11 Descripcion de Surfactantes

a) Inex

El ingrediente activo del Inex es Eter de polietilenglicol, es un surfactante no iénico
con un amplio poder de humectacion (penetracion) y dispersion, que sirve como
coadyuvante en las aplicaciones de agroquimicos en general.

En un estudio realizado por Vera, et al. (2010) demostraron que el surfactante Inex
aumentd la absorcién de la molécula de glifosato en comparacién con tratamientos
donde no se aplicé éste surfactante, esto generé una mayor movilizacion de la
molécula y probablemente una mayor produccién de metabolitos secundarios que

tienen como origen o intermediario a dichas moléculas.

b) Penetrator Plus

Penetrator Plus es una mezcla de surfactantes de tipo no idnico con agentes
estabilizadores del pH (bufferizantes), tiene como ingrediente activo al Ester

etoxilado alquil aril fosfato.

Cuando se adiciona a las mezclas de tanque para la aspersion de plaguicidas
(herbicidas, insecticidas y fungicidas) y/o fertilizantes foliares le proporcionan
mejores caracteristicas de humectacion, cubrimiento y deposicion en los cultivos
tratados. La aspersion se hace mas uniforme debido a la disminucién de la tension
superficial y al ajuste del pH de las aguas duras reducen la hidrélisis alcalina de
los plaguicidas (Syngenta, 2011).
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c) Break Thru

El ingrediente activo de este surfactante es Polyether — Polymethysiloxane. Actla
disminuyendo la tension superficial del agua permitiendo una humectacion
uniforme y asegurando una cobertura total con la mezcla de aspersion ya que
produce mejoras en el mojado, dispersion, y penetracion de los agroquimicos
(Basfagro, 2011).

Break Thru mejora la dispersion y penetracion estomatica que influyen
positivamente en la eficacia de los tratamientos con plaguicidas. Asi mismo,
aumenta la capacidad de mojado de hojas y frutos con superficies cerosas y/o
pilosas. Es utilizado para mejorar la eficiencia de las aplicaciones de insecticidas,
fungicidas, herbicidas, reguladores de crecimiento y fertilizantes foliares tanto en

aplicaciones terrestres como aéreas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién

El estudio se realizé en el invernadero de malezas del Departamento de
Parasitologia Agricola, en la Universidad Autbnoma Chapingo, Estado de México,
durante la primavera de 2011. Para cumplir con los objetivos planteados se

condujeron dos bioensayos.

4.2 Procedimiento Primer bioensayo

En este primer bioensayo, se determiné la efectividad biolégica del 2, 4-D, para
ello se sembraron semillas de frijol como plantas indicadoras en macetas con
capacidad de medio litro; dichas macetas fueron llenadas previamente con
sustrato de musgo canadiense (Peat most) y vermiculita en proporciones de 70 y
30 % respectivamente. Se les brindd riego diario y necesario para su desarrollo,
asi mismo, se fertilizaron con Nitrofosca® (12-12-17 + Mg + S + micronutrientes).

4.2.1 Tratamientos

Diez dias después de la siembra, cuando las plantas de frijol presentaron la
primera hoja trifoliada se procedié a aplicar los tratamientos quimicos, los cuales
consistieron en el uso de los herbicidas 2, 4-D Amina 'y 2, 4-D Ester, en dosis de
480 g de i. a. ha'. Fueron utilizados los surfactantes INEX® (éter de
polietilenglicol) y Penetrator Plus® (éster etoxilado alkil aril fosfato) en dosis de 0.3
% vlv, un tratamiento sin surfactante y un testigo absoluto. También se evalué el
efecto de la lluvia en tres diferentes periodos (Cuadro 1). La aplicaciéon de los
tratamientos quimicos, se llevo a cabo con una aspersora manual de mochila con
capacidad de 15 L, equipada con una punta de doble abanico de la serie TJ 60-

11004; previo a la aplicacion, el equipo fue calibrado dando un gasto de 175 L ha'.
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Cuadro 1. Tratamientos involucrados en el primer bioensayo, para determinar la

efectividad biologica de formulaciones del 2, 4-D, surfactantes y tiempos

de lluvia.

No. Tratamiento

Producto

Tiempo (horas)

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Testigo Absoluto

2, 4-D Amina Sin Surfactante
2, 4-D Amina + Inex

2, 4-D Amina + Penetrator Plus
2, 4-D Amina Sin Surfactante
2, 4-D Amina + Inex

2, 4-D Amina + Penetrator Plus
2, 4-D Amina Sin Surfactante
2, 4-D Amina + Inex

2, 4-D Amina + Penetrator Plus
2, 4-D Ester Sin Surfactante

2, 4-D Ester + Inex

2, 4-D Ester + Penetrator Plus
2, 4-D Ester Sin Surfactante

2, 4-D Ester + Inex

2, 4-D Ester + Penetrator Plus
2, 4-D Ester Sin Surfactante

2, 4-D Ester + Inex

2, 4-D Ester + Penetrator Plus

o O o

O

o O O

O
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4.2.2 Disefo de tratamientos y disefio experimental

El disefio de tratamientos correspondié a un factorial 2 x 3 x 3, mas un testigo
absoluto, obteniéndose asi, 19 tratamientos. Los tratamientos fueron arreglados
en un disefio experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones, siendo

la unidad experimental una maceta con dos plantas de frijol.

4.2.3 Variables respuesta evaluadas

Las variables respuesta medidas en este primer bioensayo fueron: porcentaje de
dafio visual a los 5, 10 y 15 dias después de la aplicacion (DDA), para tal fin, se
empled la escala de porcentaje visual (0-100 %), donde O es igual a nulo dafio y
100 equivale a un dafio total. Ademas, se determiné el peso de la biomasa de las

plantas al finalizar las evaluaciones.

4.2.4 Analisis estadistico

A la informacién obtenida (dafio y biomasa), se les realizé un andlisis de varianza
empleando el procedimiento del modelo lineal general (Proc GLM), del programa
estadistico SAS® (versién 8) y pruebas de comparacién multiple de medias

mediante el método de Tukey, ambos con nivel de significancia al 5% (0=0.05).

4.3. Procedimiento Segundo bioensayo

Durante el mes de mayo y después de un riego, se recolectaron plantulas de
Simsia amplexicaulis (acahual) y Amaranthus hybridus (quelite) en un sitio
sembrado con frijol en el Campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo cuando tenian una altura de 3-4 cm y de 6-8 cm
respectivamente. Dichas plantulas se llevaron al invernadero para ser
trasplantadas cada especie por separado en macetas con capacidad de medio L;
las macetas fueron llenadas previamente con sustrato de musgo canadiense

(Peat most) y vermiculita en proporciones de 70 y 30 % respectivamente. Se les
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brindo riego diario y necesario para su desarrollo, asi mismo, se fertilizaron con el

tratamiento Nitrofosca® (12-12-17 + Mg + S + micronutrientes).

4.3.1 Tratamientos

Después de diez dias de aclimatacion se llevd a cabo la aplicacion de los
tratamientos quimicos, donde se utilizaron los herbicidas atrazina (Gesaprim®),
glifosato (Faena®) y paraquat (Gramoxone®) en dosis de 480, 700 y 300 g de i. a.
ha* respectivamente. También fueron utilizados los surfactantes INEX® (éter de
polietilenglicol) y Break-Thru © (Polyether — Polymethysiloxane) en dosis de 0.2 %

v/v, y un tratamiento sin surfactante (Cuadro 2).

El equipo utilizado fue una aspersora manual de mochila con capacidad de 15 L,
equipada con una punta de doble abanico de la serie TJ 60-11004; previo a la
aplicacion, el equipo fue calibrado dando un gasto de 175 L ha™. Se simulé lluvia
después de la aplicacion en los tiempos: 0, 2 y 4 h con una regadera de jardin,
utilizado un chorro fino y continuo, con una duracion aproximada de dos minutos,
de tal manera que las plantas quedaran cubiertas por la lluvia. Se considerd un

testigo absoluto para comparar (Cuadro 2).

4.3.2. Disefio de tratamientos y disefio experimental

El disefio de tratamientos fue un factorial 3 x 3 x 3, dando un total de 27
tratamientos, mas el testigo para cada especie de maleza. El disefio experimental
fue completamente al azar con tres repeticiones. La unidad experimental quedo

conformada por una maceta con tres plantas.
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Cuadro 2. Tratamientos involucrados en el segundo bioensayo, para determinar la

efectividad biologica de formulaciones de atrazina, glifosato y paraquat;

surfactantes y tiempos de lluvia.

No. Tratamiento Producto Tiempo
1 Atrazina Sin Surfactante 0
2 Atrazina + Inex 0
3 Atrazina + BreakThru 0
4 Atrazina Sin Surfactante 2
5 Atrazina + Inex 2
6 Atrazina + Break-Thru 2
7 Atrazina Sin Surfactante 4
8 Atrazina + Inex 4
9 Atrazina + Break-Thru 4
10 Glifosato Sin Surfactante 0
11 Glifosato + Inex 0
12 Glifosato + Break-Thru 0
13 Glifosato Sin Surfactante 2
14 Glifosato + Inex 2
15 Glifosato + Break-Thru 2
16 Glifosato Sin Surfactante 4
17 Glifosato + Inex 4
18 Glifosato + Break-Thru 4
19 Paraquat Sin Surfactante 0
20 Paraquat + Inex 0
21 Paraquat + Break-Thru 0
22 Paraquat Sin Surfactante 2
23 Paraquat + Inex 2
24 Paraquat + Break-Thru 2
25 Paraquat Sin Surfactante 4
26 Paraquat + Inex 4
27 Paraquat + Break-Thru 4
Testigo Ab. -
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4.3.3. Variables respuesta evaluadas

Las variables respuesta medidas en este segundo bioensayo fueron: porcentaje
de dafio visual a los 5, 10 y 15 dias después de la aplicacién (DDA), para tal fin, se
empled la escala de porcentaje visual (0-100 %), donde O es igual a nulo dafio y
100 equivale a un dafio total. Ademas, se determiné el peso de la biomasa de las

plantas al finalizar las evaluaciones.

4.3.4. Analisis estadistico

A la informacién obtenida (dafio y biomasa), se les realizé un andlisis de varianza
empleando el procedimiento del modelo lineal general (Proc GLM) del programa
estadistico SAS® (versién 8) y pruebas de comparacién multiple de medias
mediante el método de Tukey, ambos con un nivel de significancia del 5% (a=0.
05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Primer Bioensayo (2, 4 — D).

5.1.1 Efecto principal del factor Herbicida

De acuerdo al andlisis estadistico para la variable porcentaje de dafio sobre frijol,
para el factor herbicida, se obtuvo solo diferencias estadisticas en la segunda
fecha de evaluacion (Anexo 1). En la comparaciéon multiple de medias por el
método de Tukey, se muestra que en esta evaluacion el 2-4-D Ester fue la mejor
formulacion del herbicida al mostrar el mayor control (Cuadro 3) ya que las formas
éster tienden a resistir el lavado de las hojas y se convierten rapidamente en acido

una vez dentro de la planta (Senseman, 2007).

Cuadro 3. Comparacion de medias de la variable porcentaje de dafio en plantas

de frijol para el factor Herbicidas. Chapingo, México. 2011.

Daiio (%) Dafio (%) Dafio (%)
Herbicida 5 DDA 10 DDA 15 DDA
2,4-D Amina 77.083 a 90.611 b 96.194 a
2,4-D Ester 74.694 a 97.917 &* 99.583 a
DSH 6.7009 4.394 5.0989

*DDA= dias después de la aplicacion de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).

5.1.2 Efecto principal del factor Surfactante

El analisis de varianza de la variable porcentaje de dafio sobre plantulas de frijol,
mostro diferencias estadisticas significativas para el factor surfactante, en la
segunda fecha de evaluacion (Anexo 1). La prueba estadistica de separacion de
medias Tukey (0=0.05), dio a conocer que el surfactante Penetrator Plus fue el

gue propicié mayor dafio (Cuadro 4) al permitir mas cubrimiento y deposicién en el
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cultivo tratado. Dicha respuesta se puede atribuir a la disminucion de la tension

superficial y al ajuste del pH del agua utilizada en la aspersién (Syngenta, 2011).

Cuadro 4. Comparacion de medias de la variable porcentaje de dafio en plantas

de frijol para el factor Surfactante. Chapingo, México. 2011.

Dafio (%) Dafio (%) Dafio (%)

Surfactante 5 DDA 10 DDA 15 DDA

Sin Surfactante 70.500 a 89.708 b 94917 a

Inex 78.000 a 95.125 ab 99.292 a

Penetrator Plus 79.167 a 97.958 a 99.458 a*
DSH 9.8651 6.4695 7.5067

*DDA= dias después de la aplicacién de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).

5.1.3 Efecto principal del factor Tiempo para aplicacion de Lluvia

El andlisis de varianza para el factor tiempo para aplicacién de lluvia, muestra que
el porcentaje de dafio sobre plantulas de frijol, fue estadisticamente significativo en
la primera y segunda fecha de evaluacion (Anexo 1). La prueba estadistica de
Tukey (a=0.05), dio a conocer que una lluvia ocurrida inmediatamente después de
la aplicacion del 2, 4 —D en ambas formulaciones, generé un menor dafio de los
herbicidas, en comparacion a los tratamientos en que la lluvia ocurrié en los
periodos de dos y cuatro horas DDA (Cuadro 5). Senseman (2007) menciona que
un periodo libre de lluvia de unas 4 horas por lo general es adecuado para la
absorcion y un efectivo control de malezas. En este estudio se encontré que
inclusive a las dos horas de aplicacion, la lluvia ya no presentd efectos adversos
sobre el control ejercido por los herbicidas. Asi mismo, puede influir que el 2, 4 -D
es una formulacion de rapida penetracion, de modo que una lluvia ocurrida varias

horas después de la aplicacion ya no incide en los resultados (Robertson y
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Kirwood, 1982). De igual forma, Isense y Sadegui (1997), indican que la
frecuencia, cantidad e intensidad de las precipitaciones en relacion con la
aplicacion de pesticidas pueden ser los factores principales que rigen la lixiviacién
de los mismos y como resultado de este lavado se tiene una menor penetracion
del herbicida.

Cuadro 5. Comparacion de medias de la variable porcentaje de dafio en plantas
de frijol para el factor Tiempo de Lluvia. Chapingo, México. 2011.

Daiio (%) Dafio (%) Dafio (%)

Tiempo de Lluvia 5 DDA 10 DDA 15 DDA

0 horas 52.958 b 85.583 b 97.917 a

2 horas 87.333 a 98.042 a 95.958 a

4 horas 87.375a 99.167 a* 99.792 a
DSH 9.865 6.469 7.5067

*DDA= dias después de la aplicacion de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).

5.1.4 Interaccién Herbicida x Surfactante

El factor Interaccion Herbicida-Surfactante, mostrd diferencias significativas en la
primera y segunda fecha de evaluacion (Anexo 1). De las combinaciones de los
niveles de cada uno de los factores, se obtuvieron 6 interacciones (2 niveles de
herbicida x 3 niveles de surfactante), cuyos efectos fueron estimados mediante el
procedimiento de Medias Ajustadas por Minimos Cuadrados (LSMeans por sus
siglas en inglés, o Least Squares Means), las cuales se pueden comparar
mediante la matriz de probabilidades asociada. En esta matriz de probabilidades
se encontro en la primera fecha, que solo la diferencia de la interaccion del
herbicida 2-4-D A x Surfactante PP result6 significativa (Figura 1). Mientras que

en la segunda fecha la Unica diferencia significativa fue debido al herbicida 2-4-D
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A x Sin Surfactante (Figura 1). Finalmente en la tercera fecha, no se encontré
significancia en la interaccion herbicida x Surfactante (Anexo 1y Figura 1).

En la figura 1 se muestra también que en general las interacciones 2,4-D A*PP,
2,4-D E*SSu, 2,4-D E*Inex y 2,4-D E*PP, fueron las que presentaron mayor dafio
(Figura 1). No obstante, en términos précticos, la interaccion seis (2,4-D E*PP) es
la que presentd los mayores efectos, por o que se recomendaria el uso del
surfactante Penetrator Plus en aplicaciones de este herbicida. Dichos resultados
se atribuyen a que el surfactante le proporciond caracteristicas de humectacion,
cubrimiento y deposicion al cultivo tratado (Syngenta, 2011).
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W 2,4-D A*SSu
W 2,4-D A¥Inex
M 2,4-D A*PP

MEDIAS DE CONTROL (%)

W 2,4-DE*SSu
W 2,4-D E*Inex
W 2,4-DE*PP

10DDA

15DDA

FECHAS DE EVALUACION

Figura 1. Medias de porcentaje de dafio en plantulas de frijol para la interaccion

Herbicida-Surfactante (Her * Sur). Chapingo, México. 2011.
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5.1.5 Interaccion Herbicida x Tiempo de Lluvia

De acuerdo al andlisis de varianza, el porcentaje de dafio mostré diferencias
estadisticas significativas (a=0.05) para el factor Interaccion Herbicida- Tiempo de

Lluvia en la primera y segunda fecha de evaluacion (Anexo 1).

La prueba de las medias ajustadas (Ismeans) y su matriz de probabilidades
asociada, dio como resultado en la primera fecha de evaluacion que las
interacciones 2,4-D A*0 h y 2,4-D E*0 h fueron las Unicas significativamente
diferentes, con los valores mas bajos de control, es decir que la lluvia
inmediatamente después de la aplicacion de los herbicidas generd6 lavado y como
consecuencia bajos dafos, especialmente para 2,4-D E (Figura 2). Mientras que
las interacciones 2,4-D A*4 h, 2,4-D E*2 h'y 2,4-D E*4 h, presentaron los mayores
dafos (Figura 2). En la segunda evaluacion, la interaccién uno (2,4-D A*0 h)
presentd el menor dafio (Figura 2) y fue la Unica que resultd significativamente
diferente, dicha respuesta se atribuye a que la forma éster del 2, 4-D, es mas
rapida de penetrar el follaje debido a la cantidad de dilucion de la cuticula cerosa,
producto del aceite, componente importante en este tipo de formulacién; por lo que
bastaria un periodo libre de lluvia de unas 4 horas para su absorcion (Senseman,
2007). Ademas, las formas éster en general, tienden a resistir mas el lavado de
las hojas. Los resultados obtenidos también se atribuyen a que la formulacién del
2, 4-D éster, mejora la eficacia del herbicida a través de su lenta liberacion, menor
degradacion por factores ambientales y mayor absorcion por las malezas (Kogan y
Pérez, 2003). Ross y Lembi (2009) mencionan que ademas, la cuticula actda
como una barrera de absorcidon foliar de los agroquimicos, razéon por la cual
dificulta la penetracion principalmente de productos solubles en agua, caso del 2,
4-D amina.
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Figura 2. Medias de porcentaje de dafo en plantulas de frijol para la interaccion

Herbicida-Tiempo de lluvia (Her*T. Llu). Chapingo, México. 2011.

5.1.6 Interaccion Surfactante x Tiempo de Lluvia

Esta interaccién no resulté significativa en ninguna de las fechas (Anexo 1). Sin
embargo, en la primera fecha de evaluacion, se logra distinguir que la interaccion
uno, cuatro y siete (SSu*Oh, Inex*Oh y PP*0h) , generaron los menores dafios;

éstos tratamientos tienen en comdun, la exposicion inmediata a la lluvia (Figura 3).
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Figura 3. Medias de porcentaje de dafio en plantulas de frijol para la interaccion
Surfactante-Tiempo de lluvia (Sur*T. Llu). Chapingo, México. 2011.

5.2. Segundo Bioensayo (atrazina, paraquat y glifosato)

5.2.1. Simsia amplexicaulis (acahual)

Efecto principal del factor Herbicida

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (a=0.05) para
el factor herbicida, respecto al control de acahual en las tres fechas de evaluacion

y para la variable biomasa, en la tercera fecha de evaluacion (Anexo 2).

La prueba de comparaciéon mdultiple de medias mediante el método de Tukey,
muestra que en la primera fecha de evaluacion, el paraquat fue el herbicida que
tuvo el mayor control de acahual (Cuadro 6) al ser un herbicida de contacto y ser
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absorbido rapidamente dentro del follaje (Senseman, 2007). En la segunda
evaluacion, atrazina y paraquat resultaron ser estadisticamente iguales (a=0.05) al
haber presentado el mayor control sobre acahual. En la tercera evaluacion, el
herbicida atrazina supero al glifosato y al paraquat, siendo este ultimo quien tuvo
el menor control; dichos efectos se atribuyen a que la atrazina actia mas
rapidamente y a una mejor cobertura del follaje durante la aspersién (Mitidieri,
1989).. Se observé que el glifosato al ser un herbicida sistémico, el mayor control
lo presenta hasta los 15 dias después de haberlo aplicado (Cuadro 6), esto
coincide con lo citado por Senseman (2007), quien menciona que el periodo de
control de malezas menos susceptibles ocurre entre los 10-20 dias. Con respecto
a la biomasa, el herbicida paraquat produjo el mayor peso de las malezas, al
comparar este con el peso obtenido del atrazina y el glifosato, debido a que el
paraquat actu6 de manera inmediata sobre el follaje a comparacion de dichos

herbicidas, que actuaron un tanto mas lento.

Cuadro 6. Comparaciéon de medias de la variable control de S. amplexicaulis y

Biomasa para el factor herbicidas. Chapingo, México. 2011.

Dafio (%) Dafio (%) Dafio (%) Biomasa
Herbicida 5 DDA 10 DDA 15 DDA (dg)
Atrazina 31.037 ¢ 84.444 a 96.407 a 20.00 c
Glifosato 64.926 b 74.222 b 91.593 b 20.770 b
Paraquat 84.074 a 84.852 a 86.222 c 30.637 a
DSH 6.8916 4.8922 3.1185 6.186

*DDA= dias después de la aplicacién de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (a=0.05).

Efecto principal del factor Surfactante

El analisis de varianza para control de acahual, mostrd diferencias estadisticas

significativas para el factor surfactante, en la primera y segunda fecha de
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evaluacion (Anexo 2). La prueba estadistica de Tukey (a=0.05), dio como
resultado, que el surfactante Break Thru® present6 el mayor control de acahual en
la primera fecha de evaluacion. En la segunda fecha, fue estadisticamente igual al
tratamiento sin surfactante, siendo éste ultimo, el que generd el mayor control,
inclusive, superior al control presentado por el surfactante Inex®. Dicho resultado

se atribuye a la baja concentracion de dicho producto.

Cuadro 7. Comparacion de medias de la variable control de S. amplexicaulis para

el factor Surfactante. Chapingo, México. 2011.

Daiio (%) Dafio (%) Dafio (%)

Surfactante 5 DDA 10 DDA 15 DDA

Sin Surfactante 54.815b 84.222 a 91.704 a

Inex 55.630 b 77.481b 90.222 a

Break Thru 69.59 a 81.815 ab 92.296 a
DSH 6.8916 4.8922 3.1185

*DDA= dias después de la aplicacién de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (a=0.05).

Efecto principal del factor Tiempo de aplicacion de Lluvia

Hubo diferencia significativa (a=0.05) en el control de acahual para el factor
tiempo de lluvia en las tres fechas de evaluacion, asi como para la variable

biomasa en el mismo factor (Anexo 2).

La prueba de medias Tukey, mostré que en la primera fecha de evaluacion el
control fue mejor a medida que la lluvia se aplico a mayor intervalo de tiempo, lo
cual coincide con lo esperado teGricamente, mientras que en la segunda y tercera
fecha de evaluacién, los periodos de dos y cuatro horas fueron estadisticamente
iguales, y presentaron el mayor porcentaje de control. Respecto a la biomasa

sucedio lo contrario, ya que el mayor peso se presentd cuando la lluvia ocurrid a
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las cero horas; lo cual concuerda con lo esperado teéricamente, por lo que existe

una buena relacion entre control y peso de biomasa (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de medias de la variable control de S. amplexicaulis y

Biomasa para el factor Tiempo de Lluvia. Chapingo, México. 2011.

Dario (%) Dafio (%) Dario (%) Biomasa
Tiempo de 5 DDA 10 DDA 15 DDA (dg)
Lluvia
0 horas 34.630 c 53.889 b 79.704 b 40.6148 a
2 horas 64.741 b 92.889 a 96.111 a 20.2222 b
4 horas 80.667 a 96.741 a 98.407 a 10.5704 c
DSH 6.8916 4.8922 3.1185 6.186

*DDA= dias después de la aplicacién de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).

Dichos resultados concuerdan con lo citado por Deuber (1982), quien indica que la
absorcién de los herbicidas es limitada al atravesar la cuticula del follaje y es
influenciada por las condiciones ambientales, por la especie de la maleza o
caracteristicas de los herbicidas, en este caso un intervalo de tiempo entre la
aplicacién y la ocurrencia de una lluvia, o bien, la intensidad y cantidad de la
misma, las formulaciones y las concentraciones de los herbicidas utilizados

influencian en la eficacia del control de las malezas (Isense y Sadegui,1997).
En resumen, nuestros resultados obtenidos sefialan que al menos se requiere un

periodo igual o mayor a dos horas entre la aplicacion de estos herbicidas y la

caida de lluvia, para evitar que el control no se vea afectado.
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Interaccion Herbicida x Surfactante

Respecto a la interaccion Herbicida-Surfactante, el analisis de varianza muestra
diferencias significativas (a=0.05) para el control de acahual, en las fechas de

evaluacion dos y tres (Anexo 2).

La matriz de probabilidades de las diferencias de las medias ajustadas muestra
que en la primera fecha de evaluacion, las interacciones Gli*BTh, Par*SSu,
Par*lnex y Par* BTh, fueron iguales entre si, pero diferentes a las restantes
interacciones, siendo Par*BTh la que tuvo mayor porcentaje de control de acahual
(Figura 4), situacion que coincide con lo citado por Lorenzi (2006), quien menciona
gue aplicaciones de paraquat en postemergencia tienen un porcentaje de control
gue va de un 85-95%. En la segunda y tercera evaluacion, las interacciones uno,
dos, seis y nueve (Atra*SSu, Atra*Inex, GIli*BTh y Par* BTh respectivamente)
fueron las que mayor porcentaje de control presentaron con valores por arriba del
90 %, esto coincide con un estudio realizado por Lucas et al., (2011), quienes
sefalan que el uso de atrazina con la adicién de un surfactante presenté controles
por arriba del 96 %, significativamente superior a tratamientos donde no se

adiciono6 surfactantes.

Con respecto a la biomasa, se observa que las interacciones con mayor control,
presentaron el mayor peso de biomasa, por lo que nuevamente se logré ver que

existe una buena relacion entre control y peso de biomasa.
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Figura 4. Medias de control de de S. amplexicaulis, y biomasa para la interaccion
Herbicida-Surfactante (Her*Sur). Chapingo, México. 2011.

Interaccién Herbicida x Tiempo de lluvia

El control de acuahual mostr6 diferencias estadisticas (a=0.05) para el factor
interaccidon Herbicida-Tiempo de lluvia en las tres fechas de evaluacion (Anexo 2).
Situacion similar se presenté para peso de biomasa. El analisis de la matriz de
probabilidades asociada a la prueba de las medias ajustadas (Ismeans) dio como
resultado en la primera fecha de evaluacion, que las interacciones ocho y nueve
(Par*2 h y Par*4 h) tuvieron los mayores porcentajes de control, resultados
esperados ya que el paraquat es un herbicida de efectos rapidos; sin embargo, al
menos se requiere un periodo de dos horas entre la aplicacion y la caida de lluvia.
En la segunda fecha de evaluacion, todos los tratamientos se aprecian iguales
(a=0.05), con excepciéon de la interaccion cuatro y siete (Gli*0 h y Par*0 h) los
cuales tuvieron una lluvia inmediata después de la aplicacion del herbicida (Figura

5), lo que sigue demostrando que las lluvias que caen poco tiempo después de la
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aplicacion pueden tener un efecto de lavado, eliminando o arrastrando parte del
herbicida y reduciendo la eficacia del tratamiento (Robertson y Kirwood, 1982).
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Figura 5. Medias de control de S. amplexicaulis y biomasa para la interaccion

Herbicida- Tiempo de lluvia (Her*Lluvia). Chapingo, México. 2011.

En la tercera evaluacion, el tratamiento con paraquat y cero horas de lluvia
(interaccion 7), fue quien presentd el menor porcentaje de control lo que confirma
el efecto significativo de la presencia de lluvia a las cero horas. En este caso
particular y de acuerdo a los resultados de las tres evaluaciones se infiere que
atrazina mostré efectos de algo de transporte, lo que se atribuye a condiciones de
movilidad. Por el contrario, se corroboré el movimiento del glifosato. Respecto a la
biomasa, también la interaccion siete (Par*0 h), fue la que presentd el mayor peso,
resultado que coincide al ser esta la que presenté los menores controles.
Senseman (2007) indican que el paraquat necesita al menos 30 minutos para que
no se vea afectado por la lluvia.
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Interaccion Surfactante x Tiempo de lluvia

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas (a=0.05)
para el control de acahual para la interaccion Surfactante-Tiempo de lluvia s6lo en
la tercera fecha de evaluacion (Anexo 2). Con lo anterior, la prueba de las medias
ajustadas (a=0.05), arrojo que en la primera fecha el surfactante Inex con una
lluvia inmediata después de la aplicacion (interaccidon cuatro), tuvo el menor
porcentaje de control (Figura 6). Esta misma interaccion, presentd el menor
porcentaje de control en la segunda y tercera fecha de evaluacion. Lo anterior
muestra que aunque la principal funcidon de este surfactante, es lograr una mejor
penetracion y con ello la efectividad de los herbicidas, esto no se logré en estos
casos (Polaqguimia s/f).

De forma general en las tres evaluaciones, y para los tres casos: sin surfactante,
Inex y BTh, se mostr6 una tendencia de mayor control a medida que se
incremento el intervalo de tiempo al cual se aplico la lluvia. En las mismas fechas
anteriores, las interaccion dos, tres, seis y nueve (SSu*2 h, SSu*4 h, Inex*4 h'y
BTh*4 h), resultaron con el mayor porcentaje de control (Figura 6), ya que los
surfactantes utilizados son no i6nicos con caracteristicas de humectacion
(penetracion) y dispersion (Syngenta, 2011). En un estudio realizado por Vera, et
al. (2010) demostraron que el surfactante Inex aumenté la absorcion de un
herbicida en comparacion con tratamientos donde no se aplicé éste surfactante,

generando una mayor movilizacion de la molécula del herbicida.

También, de forma general, se observa en el Figura 6, que para que los
surfactantes muestren sus efectos, al menos se requiere de un periodo de dos

horas entre la aplicacion y la caida de la lluvia.

Con respecto a la biomasa, las interacciones uno, cuatro y siete, que
corresponden a la aplicacién del efecto de lluvia inmediatamente después de la
aplicacién de los herbicidas, presentaron los mayores pesos al haber sido los

tratamientos con menor control.
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Figura 6. Medias de control de S. amplexicaulis y biomasa para la interaccion

Surfactante-Tiempo de lluvia (Sur*Lluvia). Chapingo, México. 2011.

5.2.2. Amaranthus hybridus (quelite)

Efecto principal del Factor Herbicida

De acuerdo al andlisis de varianza, hubo diferencias estadisticas significativas
(a=0.05) de la variable control de Amaranthus hybridus para el factor herbicida en
las tres fechas de evaluacion, asi como para la variable peso de biomasa al

finalizar la evaluacion (Anexo 3).

La prueba de comparaciones multiples de medias por el método de Tukey
(a=0.05) dio como resultado en la primera fecha de evaluacion, que el herbicida
paraquat obtuvo el mayor porcentaje de control de quelite; en la segunda fecha,

atrazina y paraquat estadisticamente fueron iguales al presentar porcentajes de

52



control arriba del 80 % mayores que glifosato; en la tercera evaluacion, atrazina
super6 a paraquat y glifosato con un porcentaje de control por arriba del 96 %
(Cuadro 9). Dichos resultados se atribuyen a que el quelite en aplicaciones con
atrazina en postemergencia temprana o tardia es medianamente susceptible
(Lorenzi, 2006). Con respecto a la biomasa, el menor peso se obtuvo con atrazina
y el mayor peso con paraquat, al respecto Senseman (2007), sefiala que este
altimo es un herbicida de contacto, por lo tanto los efectos del paraquat sélo se
dan en las hojas tratadas. En la primera fecha de evaluacién el orden de mayor
control de los herbicidas fue paraquat >glifosato > atrazina, para la segunda fecha
atrazina alcanzé a paraquat y superé a glifosato, mientras que en la tercera fecha
de evaluacion, el orden del control se invirti6 en relacion a la primera fecha,
atrazina >glifosato > paraquat. Lo anterior parece sugerir la velocidad de accion de
los herbicidas. Paraquat actu6é rapidamente pero ya no avanzo en las siguientes
fechas, mientras que atrazina inicié con un control lento, el cual se incrementd

grandemente en las siguientes evaluaciones.

Cabe sefalar que el peso de la biomasa guarda una relacion con el control

obtenido en la tercera evaluacion para atrazina y paraquat.

Cuadro 9. Comparacion de medias de la variable control de Amaranthus hybridus

y Biomasa para el factor herbicidas. Chapingo, México. 2011.

Dafio (%) Dafio (%) Dafio (%) Biomasa
Herbicida 5 DDA 10 DDA 15 DDA (dg)
Atrazina 31.037 ¢ 84.444 a 96.407 a 20.000c
Glifosato 64.926 b 74.222 b 91.593 b 20.770b
Paraquat 84.074 a* 84.852 a 86.222 ¢ 30.637 a
DSH 6.891 4.892 3.118 6.180

*DDA= dias después de la aplicacion de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).
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Efecto principal del Factor Surfactante

Con relacién al factor Surfactante, el analisis de varianza para la variable
porcentaje de control, mostrd diferencias estadisticas significativas (a=0.05) en la

primera y segunda fecha de evaluacion (Anexo 3).

En el Cuadro 10, se muestra la comparacion de medias Tukey (a=0.05), donde el
surfactante Break Thru, resulté con el mayor porcentaje de control de quelite en la
primera fecha de evaluacion, ya que mejora la dispersion y penetracion estomatica
(Basfagro, 2011), y en la segunda, fue estadisticamente igual al tratamiento Sin
Surfactante. En este caso particular, no se observaron las caracteristicas de
humectante y penetrante del surfactante Inex (Syngenta, 2011), quiza debido a
que la dosis utilizada de 0.2 % v/v, no fue la adecuada. Sin embargo, en la tercera

evaluacion los tres surfactantes alcanzaron el mismo nivel de control.

Cuadro 10. Comparacion de medias de la variable control de Amaranthus hybridus

para el factor Surfactante. Chapingo, México. 2011.

Dafio (%) Dafio (%) Dafio (%)

Surfactante 5 DDA 10 DDA 15 DDA

Sin Surfactante 54815b 84.222 a 91.704 a

Inex 55.630 b 77.481 Db 90.222 a

Break Thru 69.593 a 81.815ab 92.296 a
DSH 6.8916 4.892 3.118

*DDA= dias después de la aplicacién de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).
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Efecto principal del Factor Tiempo para aplicacion de Lluvia

El analisis de varianza de la variable control mostr6 diferencias estadisticas
significativas (0=0.05) para el factor Tiempo de Lluvia en las tres fechas de

evaluacion; asi como, para la variable biomasa (Anexo 3).

La prueba de comparaciones multiples de medias, mediante el método de Tukey
(a=0.05), muestra que en la primera fecha de evaluacién, con un periodo de
tiempo de 4 horas sin presencia de lluvia se obtuvo el mayor porcentaje de control
(Cuadro 11). Estos resultados indican que los productos evaluados son de lenta
penetracion foliar. En la segunda y tercera fecha, el periodo de 2 y 4 horas sin
presencia de lluvia fueron estadisticamente iguales al presentar el mayor
porcentaje de control. Por lo tanto, la frecuencia, cantidad e intensidad de las
precipitaciones en relacién con la aplicacion de pesticidas pueden ser los factores
principales para un buen control (Isense y Sadegui, 1997), ademas, un intervalo
de tiempo entre la aplicacion y la ocurrencia de una lluvia, o bien, la intensidad y
cantidad de la misma, influencian en la eficacia del control de las malezas. Estos
resultados comprueban lo sefialado por Deuber (1982), quien menciona que la
absorcion de los herbicidas se ve influenciada por las condiciones ambientales,

afectando directamente la eficacia del control de malezas (Durigan, 1993).

Con respecto a la biomasa, el mayor peso se obtuvo con un periodo de lluvia
inmediatamente después de la aplicacion de los tratamientos (Cuadro 11), este
resultado se atribuye a que, al haber un menor control de maleza, hay mayor
concentracion de agua en los tejidos de las malezas, o bien posibilidades de

rebrote de las mismas, dando lugar a un mayor peso.
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Cuadro 11. Comparacion de medias de la variable control de Amaranthus hybridus

y Biomasa para el factor Tiempo de Lluvia. Chapingo, México. 2011.

Daiio (%) Dafio (%) Dafio (%) Biomasa
Tiempo de 5 DDA 10 DDA 15 DDA (dg)
Lluvia
0 horas 34.630 c 53.889 b 79.704 b 40.614 a
2 horas 64.741 b 92.889 a 96.111 a 20.222 b
4 horas 80.667 a 96.741 a 98.407 a* 10.570 ¢
DSH 6.891 4.892 3.118 6.180

*DDA= dias después de la aplicacion de los tratamientos quimicos. “= valores agrupadas con la

misma letra son estadisticamente iguales, segun la prueba de tukey (a=0.05).

Efecto de la Interaccion Herbicida x Surfactante

De acuerdo al analisis de varianza, hubo diferencias estadisticas significativas
(a=0.05) respecto al control de quelite para el factor interaccion Herbicida-
Surfactante en la segunda y tercera fecha de evaluacion, asi como para el peso de

biomasa (Anexo3).

La Figura 7, muestra la comparacion de las Ismeans o medias ajustadas por
minimos cuadrados, (a=0.05) donde se observa que en la segunda y tercera fecha
de evaluacion, las interacciones de atrazina sin y con los dos surfactantes
utilizados mostraron el mayor control, curiosamente la interaccion uno (Atra*SSu)
fue el tratamiento con mayor porcentaje de control. En general, dicho resultado
concuerda con el estudio realizado por Lucas et al., (2011) quienes mencionan
que el uso de atrazina con la adicion de un surfactante present6é controles por
arriba del 96 %.
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Figura 7. Medias de control de de Amaranthus hybridus, y biomasa para la

interaccion Herbicida-Surfactante (Her*Sur). Chapingo, México. 2011.

En la tercera evaluacion, se aprecia que las interacciones uno, dos y seis
(Atra*SSu, Atra*lnex y GIi*BTh, respectivamente) fueron iguales (a=0.05), lo que
confirma que un surfactante mejora la actividad del herbicida o las caracteristicas
de la aplicacién (Kogan y Pérez, 2003). También se observa que para glifosato y
paraquat la interaccién con el surfactante BTh produjo un mejor control que las

correspondientes interacciones con el surfactante Inex.

En relacién a la biomasa, los tratamientos con mayor peso fueron el ocho y nueve
(Par*lnex y Par*BTh) (Figura 7), donde posiblemente, los surfactantes utilizados
no fueron capaces de atravesar la cuticula cerosa, la cual actia como una barrera
de absorcién foliar de los agroquimicos, razén por la cual dificulta la penetracion
principalmente de productos solubles en agua (Ross y Lembi (2009) como el
paraquat.
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Efecto de la Interaccién Herbicida x Tiempo para aplicaciéon de Lluvia

Respecto al analisis de varianza del factor interaccion Herbicida-Tiempo de Lluvia,
hubo diferencias estadisticas significativas (a=0.05) para las variables porcentaje

de control en las tres fechas de evaluacion y para biomasa (Anexo 3).

La prueba de comparacion de las medias ajustadas para las interacciones
(a=0.05), mostré que en la primera fecha de evaluacion, los tratamientos ocho y
nueve (Par*2 h y Par*4 h) resultaron con el mayor porcentaje de control de quelite
(Figura 8), esto se puede atribuir a que el paraquat es un herbicida de contacto y
por lo tanto su aplicacién permanece solo en las hojas tratadas Senseman (2007).
En la segunda y tercera evaluacion, todos los tratamientos se aprecian iguales con
excepcion del cuatro y siete (Gli*0 h y Par*0 h); éstos tratamientos tuvieron
presencia de lluvia inmediatamente después de la aplicacion, por lo que las lluvias
que caen poco después de la aplicacion pueden tener un efecto de lavado,
eliminando o arrastrando parte del herbicida y reduciendo la eficacia del
tratamiento (Robertson y Kirwood, 1982), ademas, la eficacia de los herbicidas,
esta estrechamente relacionada con la magnitud del proceso de absorcién, tanto
aquellos que son de accion local, como aquellos que se translocan (sistémicos),
(Durigan, 1993).

En dicha figura, se observan los efectos rapidos del paraquat, no asi para atrazina
y glifosato. También se observa que al finalizar las evaluaciones los herbicidas
requieren minimo de un tiempo de dos horas libres sin lluvia para mejorar sus

efectos.

En relacién a la biomasa, la interaccién siete (Par*0 h), fue la que tuvo el mayor
peso (Figura 8), dicho resultado concuerda ya que esta interaccion fue la que

presentd el menor porcentaje de control de quelite.
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Figura 8. Medias de control de Amaranthus hybridus y biomasa para la interaccién

Herbicida- Tiempo de lluvia (Her*Lluvia). Chapingo, México. 2011.

Efecto de la Interaccidon Surfactante x Tiempo para aplicacion de Lluvia

Con respecto al factor interaccion Surfactante-Tiempo de lluvia, el andlisis de
varianza mostré diferencias estadisticas significativas (a=0.05) para la variable
control de quelite exclusivamente en la tercera fecha de evaluacion, asi como para

peso de biomasa Unica fecha de evaluacion (Anexo 3).

La Figura 9 muestra las interacciones de la comparacion mdultiple de medias
ajustadas (0=0.05), donde todos los tratamientos se aprecian iguales, a excepcién
de las interacciones uno, cuatro y siete (SSu*0 h, Inex*0 h, BTh*0 h ), las cuales
tuvieron en comun, la aplicacion de lluvia inmediatamente después de la
aplicacion de los tratamientos; estos resultados indican que a pesar de la adicion
de surfactantes, las lluvias ocurridas inmediatamente después de la aplicacién
tuvieron un efecto de lavado, eliminando parte del herbicida y reduciendo la
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eficacia del tratamiento (Robertson y Kirwood, 1982). También, dichos resultados

se podrian imputar a que la dosis utilizada de los surfactantes no fue la adecuada,

ya que esta va de 0.1 a 0.5 % del volumen de la mezcla (Klingman y Ashton,

1995) y (Ross y Lembi, 2009).

Con relacion a la biomasa, se observa que el peso de ésta guarda una relacion,

ya que aquellos tratamientos que presentan el menor control y que tuvieron en

comun la lluvia a las cero horas después de la aplicacion, fueron los que

manifestaron el mayor peso de biomasa (Figura 9).
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Figura 9. Medias de control de Amaranthus hybridus y biomasa para la interaccién

Surfactante-Tiempo de lluvia (Sur*Lluvia). Chapingo, México. 2011.
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6. CONCLUSIONES

En base a los resultados y bajo las condiciones en las que se llevd a cabo el

estudio, se concluye lo siguiente:

Primer bioensayo

El 2-4-D Ester fue la mejor formulacion del herbicida, al mostrar el mayor
dafio sobre plantas de frijol, lo que demuestra la resistencia de esta

formulacién al lavado del herbicida por la lluvia.

La lluvia ocurrida inmediatamente después de la aplicacion del 2, 4 —D éster
y 2, 4 —D amina, afecté en mayor grado la actividad biol6gica de dicho
ingrediente activo, por lo tanto, se necesitan al menos dos horas para que

dicho factor no influya en el comportamiento de las formulaciones.

El surfactante Penetrator Plus® fue el que propici6 los mayores dafios
sobre plantas de frijol; lo cual se atribuye a mejores caracteristicas de

humectacién, cubrimiento y deposicién del herbicida 2, 4 —-D.

Segundo bioensayo

Simsia amplexicaullis (acahual)

Glifosato presentd el mayor control de Simsia amplexicaullis 15 dias

después de la aplicacion, demostrando la sistemicidad de dicho herbicida.

Se confirma las diferencias de los herbicidas en cuanto a tiempos de
absorcion (penetracién) foliar, ya que el paraquat no se vio afectado por la
lluvia ocurrida inmediatamente después de su aplicacion; esto no sucedio

con atrazina y glifosato.
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No se observaron diferencias en los efectos al aplicar atrazina sola y con el
surfactante Inex, ya que los controles de acahual resultaron por arriba del
90 %.

Para que los surfactantes Inex® y Break Thru® muestren sus efectos, se
requiere al menos de un periodo de dos horas entre la aplicacion de los

herbicidas atrazina, glifosato y paraquat y la caida de la lluvia.

Amaranthus hiybridus (quelite)

El quelite mostr6 alta susceptibilidad a atrazina, cuyos efectos se
observaron inmediatamente después de la aplicaciéon, situacion que no se

presentd para los herbicidas glifosato y paraquat.

El surfactante Break Thru®, presentd los mayores efectos de control de
quelite, al adicionarse a la mezcla herbicida-agua, dafios que fueron
observados inmediatamente. No se reflejaron las caracteristicas de
humectacién y penetracién del surfactante Inex®, atribuido éste ultimo a la

baja concentracion de dicho producto.

Los tres herbicidas (atrazina, glifosato y paraquat) se vieron afectados por
la lluvia ocurrida inmediatamente después de su aplicacion; por lo que se

debe considerar el estado ambiental al momento de la aspersion.

En general, en todos los casos, el factor que presenté las tendencias mas
claras y consistentes, fue el tiempo para la aplicacién de la lluvia, posterior
a la aplicacion de los herbicidas. Para los otros factores se presentaron

diferentes situaciones y comportamientos en las interacciones.
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7. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos y la experiencia adquirida durante la

realizacion de la presente investigacion, se sugieren las siguientes

recomendaciones:

Tomar en cuenta la importancia de una lluvia ocurrida inmediatamente
después de la aplicacion de cualquier herbicida, pues es uno de los factores
principales que rigen el lavado de éstos y se tiene una menor penetracion

del mismo.

Se recomienda la combinacion del herbicida 2,4-D Ester, mas la adicion del
surfactante Penetrator Plus, ya que presentd los mayores efectos de dafio,
pos sus caracteristicas de humectacién, cubrimiento y deposicion a la

vegetacion tratada.

La aplicacion del herbicida atrazina es recomendable para el control de
acahual, ya que, de acuerdo a la investigacion, éste super6 en control a los
herbicidas glifosato y paraquat; dichos efectos se atribuyen a que la

atrazina actlia mas rapidamente que los anteriores.

Con respecto a la biomasa, el herbicida paraquat produjo el mayor peso de
acahual y quelite a pesar de gue inicialmente generé en mayor control; sin
embargo, se debe tener en cuenta que el paraquat al ser un herbicida de
contacto, se corre el riesgo de posibles rebrotes de la maleza; los
herbicidas atrazina y glifosato son sistémicos, por lo que su efecto es mas

duradero.
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e Se recomienda la adicion del surfactante Break Thru® en aplicacién de los
herbicidas atrazina y glifosato para control de acahual y quelite. Por otro
lado, en ésta investigacion, no se reflejaron las caracteristicas de
humectacion y penetracion del surfactante Inex®, atribuido éste ultimo a la
baja concentracién de dicho producto, por lo que seria conveniente

aumentar la concentracion del mismo en futuras evaluaciones.

e Se aconseja que en posteriores investigaciones relacionadas con efectos
de lluvia, ésta sea medida en su intensidad, y propiedades fisicas y
guimicas como pH y conductividad eléctrica, pues son factores que influyen

en los resultados.
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ANEXOS
Anexo 1. Resumen de analisis de varianza para la variable porcentaje de dafio en

plantas de frijol en las tres fechas de evaluacion.

Fecha Factor Pr>F Dafio de frijol Pr>F Biomasa
1 Herbicida 0.4778 -

1 Surfactante 0.0805 -

1 Tiempo de lluvia <.0001** -

1 Her*Sur 0.0007** -

1 Her*T. Lluvia <.0001** -

1 Sur*T. Lluvia 0.8704 -

2 Herbicida 0.0016** -

2 Surfactante 0.0113** -

2 Tiempo de lluvia <.0001** -

2 Her*Sur 0.0336** -

2 Her*T. Lluvia 0.0076** -

2 Sur*T. Lluvia 0.0720 -

3 Herbicida 0.1883 0.0996
3 Surfactante 0.2635 0.3160
3 Tiempo de lluvia 0.4738 0.1246
3 Her*Sur 0.3479 0.3112
3 Her*T. Lluvia 0.4240 0.0543
3 Sur*T. Lluvia 0.5122 0.8087
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Anexo 2. Resumen de andlisis de varianza para la variable control de Simsia

amplexicaullis (acahual) en las tres fechas de evaluacion.

Fecha Factor Pr>F Dafo de frijol Pr>F Biomasa
1 Herbicida <.0001** -

1 Surfactante <.0001** -

1 Tiempo de lluvia <.0001** -

1 Her*Sur 0.0839 -

1 Her*T. Lluvia <.0001** -

1 Sur*T. Lluvia 0.7676 -

2 Herbicida <.0001** -

2 Surfactante 0.0059** -

2 Tiempo de lluvia <.0001** -

2 Her*Sur <.0001** -

2 Her*T. Lluvia <.0001** -

2 Sur*T. Lluvia 0.1133 -

3 Herbicida <.0001** <.0001**
3 Surfactante 0.2645 0.1304
3 Tiempo de lluvia <.0001** <.0001**
3 Her*Sur 0.0013** 0.0104**
3 Her*T. Lluvia <.0001** <.0001**
3 Sur*T. Lluvia 0.0320** 0.0037**
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Anexo 3. Resumen de analisis de varianza para la variable control de Amaranthus

hybridus (quelite) en las tres fechas de evaluacion.

Fecha Factor Pr>F Dafio de frijol Pr>F Biomasa
1 Herbicida <.0001** -

1 Surfactante <.0001** -

1 Tiempo de lluvia <.0001** -

1 Her*Sur 0.0839 -

1 Her*T. Lluvia <.0001** -

1 Sur*T. Lluvia 0.7676 -

2 Herbicida <.0001** -

2 Surfactante 0.0059** -

2 Tiempo de lluvia <.0001** -

2 Her*Sur <.0001** -

2 Her*T. Lluvia <.0001** -

2 Sur*T. Lluvia 0.1133 -

3 Herbicida <.0001** <.0001**
3 Surfactante 0.2645 0.1304
3 Tiempo de lluvia <.0001** <.0001**
3 Her*Sur 0.0013** 0.0104**
3 Her*T. Lluvia <.0001** <.0001**
3 Sur*T. Lluvia 0.0320** 0.0037**
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Anexo 4. Resumen de medias ajustadas, de la variable dafio de frijol, para la

interaccion Herbicida*Surfactante, en las tres fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA

1. 2,4-D A*SSu 63.50 82.00 90.58
2. 2,4-D A*lnex 78.83 92.67 98.92
3. 2,4-DA*PP 88.916 97.17 99.08
4. 2,4-D E*SSu 77.50 97.42 99.25
5. 2,4-D E*Inex 77.16 97.58 99.67
6. 2,4-DE*PP 69.41 98.75 99.83

Anexo 5. Resumen de medias ajustadas, de la variable dafio de frijol, para la

interaccién Herbicida*Tiempo de Lluvia, en las tres fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1.2,4-D A*0 h 65.83 76.92 97.08
2.2,4-D A*2 h 81.33 96.25 91.92
3.2,4-DA*4h 84.08 98.67 99.58
4.2,4-DE*Oh 40.08 94.25 98.75
5.2,4-DE*2h 93.33 99.83 100.00
6.2,4-DE*4 h 90.66 99.67 100.00
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Anexo 6. Resumen de medias ajustadas, de la variable dafio de frijol, para la

interaccion Surfactante*Tiempo de Lluvia, en

las tres fechas de

evaluacion.

Interaccién 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1.SSu*0 h 50.37 75.3 96.9
2. SSu*2 h 82.00 95.6 88.4
3.SSu*4 h 79.12 98.3 99.5
4. Inex*0 h 52.25 86.6 98.3
5. Inex*2 h 90.62 99.3 99.8
6. Inex*4 h 91.12 99.5 99.9
7.PP*0h 56.25 94.9 98.6
8. PP*2 h 89.37 99.3 99.8
9. PP*4 h 91.87 99.7 100.0

Segundo Bioensayo (atrazina, paraquat y glifosato)

Simsia amplexicaulis

Anexo 7. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Simsia

amplexicaulis, para la interaccion Herbicida*Surfactante, en las tres

fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1. Atra*SSu 26.1 96.6 98.7
2. Atra*lnex 28.2 82.2 97.7
3. Atra*BTh 38.8 74.6 92.9
4. Gli*SSu 57.9 73.4 92.1
5. Gli*Inex 55.9 67.7 89.6
6. GIli*BTh 81.0 81.6 93.1
7. Par*SSu 80.4 82.7 84.3
8. Par*lnex 82.8 82.6 83.4
9. Par*BTh 89.0 89.3 90.9
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Anexo 8. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Simsia
amplexicaulis, para la interaccion Herbicida*Tiempo de Lluvia en las tres

fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1. Atra*0 h 11 66 95
2. Atra*2 h 19 90 96
3. Atra*4 h 63 98 99
4. Gli*0 h 37 38 84
5. Gli*2 h 77 91 94
6. Gli*4 h 81 94 97
7. Par*0 h 56 58 61
8. Par*2 h 98 98 99
9. Par*4 h 98 98 99

Anexo 9. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Simsia
amplexicaulis, para la interaccion Surfactante*Tiempo de Lluvia, en las

tres fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1. SSu*0 h 30.8 60.3 81.3
2. SSu*2 h 60.4 94.6 95.2
3. SSu*4 h 73.2 97.8 98.6
4. Inex*0 h 28.3 46.1 75.4
5. Inex*2 h 61.8 92.2 98.0
6. Inex*4 h 76.8 94.1 97.2
7.BTh*0 h 44.8 55.2 82.3
8. BTh*2 h 72.0 91.9 95.1
9. BTh*4 h 92.0 98.3 99.4
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Amaranthus hybridus

Anexo 10. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Amaranthus

hybridus, para la interaccién Herbicida*Surfactante, en las tres fechas de

evaluacion.
Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1. Atra*SSu 26.1 96.6 98.6
2. Atra*lnex 28.2 82.2 97.6
3. Atra*BTh 38.8 74.6 92.8
4. GIli*SSu 57.8 73.4 92.1
5. Gli*Inex 55.8 67.7 89.5
6. Gli*BTh 81.0 81.6 93.1
7. Par*SSu 80.4 82.6 84.3
8. Par*lnex 82.7 82.6 83.4
9. Par*BTh 89.0 89.3 90.8

Anexo 11. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Amaranthus
hybridus, para la interaccion Herbicida*Tiempo de Lluvia, en las tres

fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1. Atra*0 h 10.8 65.8 94.5
2. Atra*2 h 19.2 90.0 95.6
3. Atra*4 h 63.1 97.5 99.0
4.Gli*0h 37.2 37.6 83.7
5. Gli*2 h 77.0 90.7 94.0
6. Gli*4 h 80.5 94.2 97.0
7. Par*0 h 55.8 58.2 60.7
8. Par2 h 98.0 97.8 98.6
9. Par*4 h 98.3 98.4 99.2
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Anexo 12. Resumen de medias ajustadas, de la variable control de Amaranthus
hybridus, para la interaccion Surfactante*Tiempo de Lluvia, en las tres

fechas de evaluacion.

Interaccion 5 DDA 10 DDA 15 DDA
1.SSu*0 h 30.8 60.3 81.3
2. SSu*2 h 60.4 94.5 95.2
3. SSu*4 h 73.2 97.7 98.5
4. Inex*0 h 28.3 46.1 75.4
5. Inex*2 h 61.7 92.2 98.0
6. Inex*4 h 76.7 94.1 97.2
7. BTh*0 h 44.7 55.2 82.3
8. BTh*2 h 72.0 91.8 95.1
9. BTh*4 h 92.0 98.3 99.4
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