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RESUMEN

En esta investigacion se evalud el uso de prototipos de bio-herbicidas y otros
herbicidas comerciales de origen quimico y organico sobre Amelichloa
clandestina (zacate picoso). El estudio se llevé a cabo en el Rancho Los Angeles,
sobre un area de temporal agricola del potrero cuatro, que ha permanecido en
desuso durante los ultimos diez afos. La superficie total del area experimental
fue de 225 metros cuadrados. Se sometieron 17 vacas a un periodo de pastoreo
promedio de 24 horas con el fin de remover el material vegetal senescente y
promover el crecimiento activo del zacate picoso, esto se llevo a cabo el 3 de julio
de 2023. Una vez completado el pastoreo, se establecieron cinco tratamientos,
cada uno con cinco repeticiones de cuatro metros cuadrados. Los tratamientos
implementados fueron: T1-PBH1 (Bio-herbicida 1), T2-PBH2 (Bio-herbicida 2),
T3-T (Testigo), T4-SB (SecBios) y T5-IM (Imazapyr). Se realizaron cuatro
evaluaciones entre el 19 de julio y el 15 de noviembre, en las cuales se midio el
largo de las hojas y raices en centimetros. También se evaluo el vigor de las hojas
secas y verdes. Los resultados mostraron un desarrollo dinamico de las hojas en
todos los tratamientos; en T5-IM, la efectividad fue cercana al 100 por ciento. En
cuanto al desarrollo de raices, los resultados fueron mas claros en T4-SB y T5-
IM, donde la elongacion mostré una tendencia a la baja. Un hallazgo importante
fue el efecto fito-tdxico en el vigor de las hojas, siendo T4-SB en el que el efecto
fue mas notable, seguido de T5-IM vy, posteriormente los dos prototipos de bio-
herbicidas. En conclusion, los prototipos de bio-herbicidas no lograron el efecto
esperado en las variables evaluadas. Por el contrario, los herbicidas comerciales
SecBios mantuvieron su efectividad hasta la ultima evaluacién. Lo anterior

proporciona informacion valiosa para la rehabilitacién de los pastizales.

Palabras clave: Amelichloa clandestina, Bio-herbicida, control, especies

invasoras, pastizal.
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ABSTRACT

This research evaluated the use of chemical and bio-herbicides on Amelichloa
clandestina (mexican needlegrass). The study was conducted at Rancho Los
Angeles, in an abandoned agricultural area located in pasture four, which has
been unused for the past ten years. The total area of the experimental site was
225 square meters. Seventeen cows were subjected to a grazing period of about
24 hours to remove senescent plant material and promote the active growth of
mexican needlegrass, those action were carried out on July 3th, 2023. Once
grazing was completed, five treatments were established, each with five
repetitions of four square meters. The implemented treatments were: T1-PBH1
(Bio-herbicide 1), T2-PBH2 (Bio-herbicide 2), T3-T (Control), T4-SB (SecBios),
and T5-IM (Imazapyr). Four evaluations were conducted between July 19th and
November 15th, measuring the length of the leaves and roots in centimeters. The
vigor of both, dry and green leaves was also assessed. The results showed a
dynamic development of leaves across all treatments; however, on T5-IM, the
effectiveness was nearly 100 per cent. Regarding root development, the results
were clearer on T4-SB and T5-IM, where elongation showed a downward trend.
An important finding was the phyto-toxic effect on leaf vigor, with T4-SB exhibited
the most notable effect, followed by T5-IM, and then the two bio-herbicide
prototypes. In conclusion, the bio-herbicide prototypes did not achieve the
expected effect on the evaluated variables. In contrast, SecBios maintained its
effectiveness until the final evaluation. This last statement provide use of valuable

information for range improvement.

Key words: Amelichloa clandestina, Bio-herbicide, control, invasive species,
range.
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. INTRODUCCION

Amelichloa clandestina es una especie de zacate muy agresiva que invade sitios
con disturbio, sitios sobre pastoreados o areas agricolas en desuso, desplazando
con mucha facilidad a las especies forrajeras pertenecientes a la comunidad
climax de plantas, también denominadas como especies deseables, ademas de
contar con la presencia de espiguillas cleistbgamas que favorece el
establecimiento de esta especie en areas erosionadas con facilidad. Al ser una
especie muy fibrosa cuando ha alcanzado la madurez, es muy poco consumida
por el ganado, lo que permite su establecimiento y la invasion de sitios de
pastoreo. De acuerdo con Juanes et al. (2024) esta especie tiene su origen en el
noreste de México, siendo considerada una especie indeseable en areas de
pastizal por los impactos que ocasiona debido a su rapida distribucion y
crecimiento. Tal como lo mencionan Kettenring y Reinhardt (2011), las plantas
invasoras representan un reto a la sociedad por los impactos que llegan a
ocasionar, teniendo como primer factor el desplazamiento de especies nativas,
cambios en los ciclos biogeoquimicos y afectaciones a propiedades de los
ecosistemas como son su estructura y funcién, asi también se ven afectadas la
productividad de las plantas y existen cambios en el paisaje del lugar; en tanto,
Bossdorf et al. (2005) comentan que la invasién de especies de plantas es una
de las mayores amenazas que enfrenta la biodiversidad en general y que se ve
favorecida por cuestiones como el transporte global, perturbaciones, cambios en
el uso de suelo, etc; es por ello que Esqueda y Tosquy (2007) destacan que con
el paso del tiempo, las especies invasoras obstaculizan el pastoreo, reducen la
produccion y calidad del forraje, ademas de un efecto negativo en términos
economicos debido a los costos sobre el manejo del ganado.

Es por ello que la eliminacién de especies indeseables forma parte de una serie
de factores a considerar dentro de los pastizales y pueden efectuarse con
métodos de control diferentes, como el control mecanico, control cultural, control
ecoldgico y control quimico; aunque la informacion mas abundante se centra en

todas las anteriores mencionadas a excepcion de los herbicidas cuya informacion



suele ser mas escasa (Mabel, 2014); pero hay informacion que comprueba que
el uso de herbicidas tiene alta eficacia, debido al impacto que ocasiona a aquellas
especies de plantas que van desde su eliminacion, hasta una disminucion
significativa en sus poblaciones (Esqueda, 2003).

Los herbicidas forman parte del control quimico y han sido ampliamente
dominantes como una de las primeras opciones para aplicar de manera extensa
sobre los pastizales, con el objetivo de controlar o erradicar especies vegetales
consideradas indeseables, esto ha contribuido a aumentar la produccion de
forraje de aquellas especies con un valor forrajero importante (Fuhlendorf et al.,
2009). Hoy en dia en el mercado existen diferentes formulas y dosificaciones para
cada herbicida y varios tipos de accion, ademas si son herbicidas de contacto o
sistémicos.

Para tener una aplicacion efectiva de los herbicidas, se deberan contemplar
factores que son basicos para generar resultados 6ptimos, entre los que figuran
la eleccion correcta del herbicida, la técnica de aplicacion, la persona que aplica,
el equipo con el cual se lleva a cabo la aplicacién y la etapa fenologica de la
planta; es por ello que es indispensable tener una planeacién sobre el como y
cuando aplicar, asi como también con qué dosis (Tafoya, 2022).

En tiempos recientes ha habido avances en mejorar estrategias para el combate
de especies de plantas indeseables (Monteiro y Santos, 2022); ademas de
obtener nuevas sustancias biolégicas que sean mas amigables con el medio
ambiente y la salud humana, de ahi la importancia de probar su efectividad,
eficacia y la residualidad, en caso de tenerla.

En base al contexto anterior, se planteé y se ejecutd esta investigacion que
justifica el control de |la especie Amelichloa clandestina con el uso de herbicidas,
principalmente de base organica con la oportunidad de probar productos
alternativos en sustitucion de otros como el glifosato que tiene restricciones

legales en México.



Objetivo General

Evaluacion del uso de herbicidas en Amelichloa clandestina (Hack.) Arriaga &

Barkworth en un pastizal nativo del Rancho Los Angeles, Saltillo, Coahuila.

Objetivos Especificos

« Evaluar el efecto de dos prototipos de bio-herbicidas y un herbicida de origen

organico en el desarrollo de raiz, hoja y el vigor en Amelichloa clandestina.

+ Evaluar el efecto de un herbicida de base quimica en el desarrollo de raiz,

hoja y el vigor en Amelichloa clandestina.

Hipétesis
» Los dos prototipos de bio-herbicidas y el herbicida de origen organico no

tienen efecto en el desarrollo de raiz, hoja y el vigor en Amelichloa clandestina.

» El herbicida de base quimica no tiene efecto en el desarrollo de raiz, hoja y el

vigor en Amelichloa clandestina.



Il. REVISION DE LITERATURA

Importancia de la Rehabilitacion y del Manejo de Pastizales

Jacoby (1997) define a los pastizales como todas aquellas areas de tierra no
cultivables o aptas para la agricultura pero que tienen la capacidad de otorgar
productos y servicios, dentro de lo cual destaca el generar forraje como alimento
para el consumo de los animales y de la vida silvestre, que incluye una diversidad
de especies de plantas nativas; por otro lado Holecheck et al. (1989) mencionan
que la importancia de los pastizales se debe en gran medida a que representan
una gran fuente de alimentacién, por su amplia disponibilidad y porque es muy
economica ya que a partir de los pastizales se pueden obtener bienes y servicios,
ademas define el manejo de pastizales como una vocacién unica y que vela por
la integridad de las plantas y animales en su conjunto y no de manera individual.
La rehabilitacion de pastizales degradados es de gran relevancia por lo que
implica y que refiere el habilitar la capacidad productiva por unidad de area y por
animal, alcanzando grados ecoldgicos y econdmicos bastante aceptables para la
importante recuperacion de especies de plantas desplazadas y junto con ellas los
servicios que brinda el mismo ecosistema (Padilla y Sardifias., 2009); en tanto
Zerga (2015) comenta que la rehabilitacion de los pastizales es de suma
importancia debido a la rapidez y magnitud con la que los pastizales se degradan
y, determinar las causas, es clave para aumentar de nuevo la productividad,
mejorando las condiciones de los pastizales, ademas de lograr un desarrollo
sustentable para eliminar la perturbacion.

De acuerdo con (Arreola, 2017) el manejo de pastizales toma como base dos
aspectos importantes que de cierta manera se interrelacionan y que son los
factores fisicos y los sociales, en ello radica lo que se tiene que considerar acerca
de que los pastizales son faciles de modificar, de la misma manera en que se
pueden destruir o deteriorar sin ningun esfuerzo; Mahadi et al. (2013) especifican
que la planificacién de los pastizales debe ser participativa para los usuarios
involucrados y con un enfoque que permita evitar amenazas y garantizar su uso

optimo para su continua funcion dentro del ecosistema, otorgando siempre



bienes y servicios; en tanto Maczko et al. (2012) enfatizan que los ganaderos que
cuenten con una planificacién adecuada y seguimiento de los pastizales, son
personas fundamentales para el desarrollo de alianzas entre diversas
asociaciones y con ellos generar oportunidades para intercambio de experiencias,
seguimiento y mejora en la evaluacién de los pastizales; por otro lado, Arreola
(2017) recalca la importancia de tener al alcance los conocimientos aptos y
necesarios como para poder construir un plan de manejo adecuado a los
pastizales aprovechando muy bien sus recursos y sin ocasionar pérdidas o
desplazamiento de especies nativas del lugar; es por ello que el Fondo Mundial
para la Naturaleza y colaboradores (WWF, 2023) han emitido recomendaciones
para cuidar y gestionar de forma sustentable los pastizales naturales, las cuales
se describen y son abordadas de la manera siguiente:

El primer punto es evaluar las tendencias de la disminucion de los ecosistemas
de pastizal y las condiciones ecoldgicas que lo afectan. El segundo punto es
identificar y abordar los factores que contribuyen en la pérdida y degradacion de
los sitios de pastizales y abordar sus amenazas. El tercer punto es brindar apoyo
a comunidades, ejidos, pueblos, para que todas las personas involucradas
tengan conocimiento y practica de los sistemas de pastoreo eficientes y
sostenibles promoviendo asi la conservacion de los servicios ecosistémicos de
los pastizales. El cuarto punto es priorizar la proteccion de los pastizales
ecolégicamente mas significativos y asegurar que la restauracidén en estas areas
sea exitosa. El quinto punto corresponde a integrar todas las recomendaciones
anteriores para generar y desarrollar un programa de gestién sustentable y de
restauracion con un enfoque estratégico que garantice su éxito.

En relacién a lo que mencionan DiTomaso et al. (2010), en la administracion de
los pastizales se consideran objetivos muy especificos que engloban productos
y servicios que se obtienen como la produccién de forraje, vida silvestre, mejora
del habitat, restauracién de complejos de vegetacion nativa y mantenimiento de

areas de uso recreativo.



Definicion de Manejo de Pastizales

Gutierrez et al. (1995) definen la administracion de los pastizales como una
disciplina que debe de tomarse en cuenta en la gestion de las tierras bajo un
esquema integral que no solo involucre cuestiones biologicas, sino también el
aspecto social y, el aspecto fisico, que conlleve a la mejora continua de los
pastizales y su uso sustentable para la produccion animal y, que cuya actividad
no genere dafos al ecosistema; en el mismo sentido, Holecheck et al. (1989)
consideran que el manejo de pastizales tiene otros enfoques importantes como
son, el alterar los componentes que integran el pastizal para una obtencion de
bienes y servicios de manera adecuada sin comprometer la salud del pastizal con
tendencia hacia la mejora continua tanto de la produccion de forraje como
produccion de carne.

Provenza (1991) recalca la importancia del manejo de los pastizales y la ciencia
de los pastizales como piezas fundamentales que deben traducirse a
conocimientos aplicados por parte de los administradores de tierras y el
considerar los procesos en los que se ven involucrados los pastizales como
indispensables; mientras que Stoddart (1967) hace mencion acerca de que la
gestion de los pastizales tiene su enfoque principalmente en la protecciéon y
mejora continua de las tierras de pastoreo, para obtener la maxima produccién
de carne y lana, productos consumibles de los recursos que otorgan los

pastizales y sin danarlos.

Amenazas Actuales en el Manejo y Conservacion de Pastizales

Abdulahi et al. (2016) determinan que la degradacién de los pastizales llega a
resultar mas grave de lo que se piensa debido a que involucra la seguridad
alimentaria de una gran parte de la poblacidon, concurre en un aumento de la
desertificacion, generando pobreza y desplazamiento de asentamientos
humanos que derivan hasta la necesidad de buscar otros medios para obtener
ingresos; mas recientemente, Jurado et al. (2021) mencionan que existe una
preocupacion por cdmo en la actualidad las areas de pastizal se manejan y el

constante deterioro de los mismos por acciones mal planificadas que se han



llevado a cabo como son el cambio de uso de suelo, el sobrepastoreo y la
variabilidad climatica, modificada por efectos globales; mientras que Gauthlier et
al., (2003), han determinado que el deterioro de los pastizales es atribuido a
agentes de fragmentacién como es la expansiéon y rapido desarrollo agricola,
desarrollo urbano, extraccion de agua, extraccion y explotacién de diferentes
minerales y de gran valor, todo esto ocasionando cambio de uso del suelo y la
propagacion de especies de plantas invasoras; esto convierte a los pastizales en
uno de los ecosistemas mas amenazados en la actualidad; Huntsinger y
Hopkinson (1996) consideran que los pastizales son ecosistemas que sufren
grandes amenazas como la degradacion y fragmentacion del habitat, por eso
surge la necesidad de la conservaciéon de dichos ecosistemas que involucra dos
procesos fundamentales como el social y ecolégico, buscar soluciones en base
a la planeacién, construir alianzas fuertes y conseguir apoyos financieros son
papeles importantes que hay que considerar para lograr el éxito en la
conservacion de los pastizales; en tanto, Mahadi et al. (2013) justifican que los
recursos de pastizales se han explotado desde siempre por comunidades y ejidos,
pero con cierto control sobre el uso adecuado de los recursos, pero en las ultimos
afos esto ha ido cambiando hasta el punto de generar la degradacion de los
pastizales y amenazando su estructura y funcién, ademas de los productos que
estos brindan.

Por eso es necesario implementar medidas mas agresivas para detener y evitar
mayores pérdidas de los productos y servicios que brindan los pastizales; al
respecto, Jurado et al. (2021) consideran que también se ocasiona una
interrupcidn con los servicios ambientales como captura de carbono, produccién
de carne y recarga a los mantos freaticos, por mencionar algunos ejemplos de
los mas importantes, visto de esta manera se generan cambios en la estructura
y funcion de los pastizales limitando los recursos que brinda; incluso Vasquez et
al. (2010) sugieren que existen muchas formas en las que las plantas invasoras
llegan a establecerse, pero las principales se atribuyen a factores del ecosistema

como las perturbaciones, cambios globales y la fragmentacién de la tierra.



Gutiérrez et al. (1995) integran otras variables, como son la agricultura y la
ganaderia, actividades principales del norte de México y la causa innegable del
deterioro de los pastizales para las regiones aridas y semiaridas por el potencial
y el espacio que representa en nuestro pais, ocurriendo cambios en el uso del
suelo y con ello una interrupcion en los productos y servicios, asi como la
estructura y funcion del ecosistema de pastizal influyendo en la disminucién de
diversidad y riqueza de especies nativas.

En el manejo de pastizales se integra dos componentes muy importantes como
son el cuidado de la relacion que existe en el sistema suelo-vegetacion y el otro
componente es el tener una tendencia de mejora en la produccién de los
productos que son consumibles y que se obtienen a partir de los pastizales como
son las carnes, madera, vida silvestre, agua, aire, captura de carbono, fibras
(Holecheck et al., 1989).

Definicion de Rehabilitacion de Pastizales

Autores como Jurado et al. (2021) consideran que la rehabilitacién de los
pastizales surge como una herramienta que permite aminorar el deterioro de los
pastizales junto con otras areas degradadas y a partir de ahi corregir las acciones
mal planificadas y formular ideas para llevar los pastizales a la normalizacion de
sus componentes y procesos, mediante diferentes técnicas ecoldgicas o
mecanicas que actualmente se siguen haciendo, como las quemas prescritas,
ajuste de carga animal, uso de herbicidas, uso de maquinaria pesada para
resiembra de zacates nativos, entre otros métodos; en tanto Higgs (1997) define
la rehabilitacibn como un proceso en el cual se busca innovar y mantener una
buena salud dentro de los diferentes tipos de ecosistemas, esto se vera influido
a través de signos vitales que ayudaran a interpretar si las acciones
implementadas estan siendo lo suficientemente eficaces; derivado de lo anterior,
Padilla y Sardifias (2009) comentan que los pastizales se encuentran en deterioro
cuando las especies de plantas deseables que la componen principalmente han
perdido su vigor y su capacidad productiva por unidad de area y por animal,

dando asi lugar a areas despobladas desplazando a las especies deseables y



las especies indeseables van en aumento, aunque contienen baja produccion y
valores forrajeros que no son los aptos para la ganaderia extensiva ni interés del

productor.

Principales Técnicas de la Rehabilitacion de Pastizales

Controles Mecanicos

Cox (1995) menciona que el control mecanico es pieza importante en la
rehabilitacion de los pastizales y mediante el uso de implementos o maquinaria
ayuda a remover el suelo, ademas de que se puede reducir la competencia entre
zacates indeseables y deseables para asi tener una nueva estructura de zacates,
ademas se promueve la infiltracion y de eso mismo deriva disminuir la escorrentia
aumentando en gran medida la incorporacion de materia organica al suelo;
Monteiro y Santos (2022) consideran que los métodos mecanicos para el control
de especies indeseables representan un gran desafio y requiere de estrategias
para su control, este método se encuentra asociado a la labranza y que se
considera una herramienta clave para el control de especies de plantas
indeseables para su erradicacién o control, ademas de traer otros beneficios
como la incorporacidon de materia organica al suelo y nutrimentos.

Otros autores como Adema et al. (2004) mencionan también que el control
mecanico es una técnica econdmica dentro de la rehabilitacion para la
eliminacion de especies invasoras y su vez esta técnica no se considera muy
contaminante para el ambiente, causa una perturbacion en el banco de semillas,
estimulandose la presencia de plantas con valor forrajero deseable en los

pastizales, aunque el area se perturba de manera significativa.

Controles Ecolégicos

DiTomaso et al. (2010) describen que el éxito de los métodos de control se limita
a una serie de factores que incluye el uso de animales en pastoreo, tiempo
adecuado para su implementacion, restricciones al uso de quimicos, topografia,

condiciones climaticas y, por ultimo, pero no menos importante, los costos de las



diferentes técnicas de control que deben ser contempladas al realizar cualquier
accion dentro de un plan de manejo.

El fuego debe integrarse a un plan de manejo de pastizales con el objetivo de
mejorar la calidad, gustocidad y disponibilidad del forraje, asimismo, su aplicacion
permite eliminar el material vegetal del afio actual o de afos anteriores,
permitiendo un mejor crecimiento de los rebrotes y, controlar las plantas no
deseadas de manera efectiva (Stubbendieck et al., 2007). El fuego, siempre ha
desempenado un papel crucial y determinante en el mantenimiento de los
ecosistemas de pastizal a lo largo del tiempo, tanto asi que sus efectos
trascienden mas alla de lo visual, ya que estan influenciados por su frecuencia,
intensidad y estacionalidad, aunque hay que tener en cuenta que las quemas
prescritas son fundamentales para el control efectivo de especies de plantas
(DiTomaso et al., 2010); Myers (2006) explica que las quemas prescritas se llevan
a cabo conforme a un plan técnico que contempla y esta influenciado por
condiciones climaticas, topograficas y del combustible, cuyos planes incluyen
objetivos especificos para favorecer la restauracion de los tipos de ecosistemas
deseados, buscando alcanzar los resultados 6ptimos.

Altesor et al. (2005) enfatizan que el pastoreo constituye una forma de
perturbacion sumamente drastica que ocasiona cambios significativos en la
estructura y funcion de la comunidad de plantas. Esta accién impacta
directamente en el flujo de energia y el ciclo de nutrimentos, a través de acciones
como el pisoteo, la deposicion de excrementos y la orina; mientras que Palomo y
Savory (2020) argumentan que los sistemas de pastoreo impactan de manera
contundente en la distribucidon y presencia de especies vegetales, aumentando o
disminuyendo la riqueza de especies, esto a partir del tiempo y la temporada en
la que los animales perduren consumiendo y pisoteando el area.

Rush y Skarpe (2009) también plantean que el pastoreo ejerce una influencia
directa en la disponibilidad de luz y la temperatura en la superficie del suelo, lo
cual afecta la germinacion de semillas, asi como el rebrote de manera
significativa, aunque Hickman et al. (2004 ) integran dos componentes claves que

influyen en el pastoreo que son el sistema de pastoreo y la densidad del ganado
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(unidades animal por unidad de area), donde destaca que el sistema de pastoreo
tiene efectos en el paisaje, mientras que la densidad animal tiene impactos fisicos

sobre suelo, el agua y la planta.

Control con Herbicidas

Wigley et al. (2002) enfatizan que el uso de herbicidas representa una opcién
rentable para los administradores de tierras, si es comparado con el uso del fuego
o cualquier otra técnica de restauracion para los objetivos que persigue, como es
el manipular los componentes de las comunidades de plantas y por supuesto
para mejorar el habitat de la vida silvestre, aunque en los resultados finales a
veces se difiere, el uso de herbicidas representan una mejor opcion; mientras que
Wagner et al. (2004) concluyen que el uso de herbicidas correponderan a los
objetivos que se buscan, como es el alterar la composicion y estructura de la
comunidad de las plantas o incluso mejorar el habitat de la fauna silvestre, para
lo cual representa una oportunidad viable.

Actualmente se plantea el desarrollo de nuevas estrategias que intenten limitar
los impactos de las plantas invasoras sobre los pastizales y el marcar como una
nueva sinergia con la industria de los herbicidas para el desarrollo de productos
quimicos especificos aplicados a los pastizales para combatir esta creciente
amenaza (Vasquez et al., 2010). Spaeth et al. (2013) sefialan que la conservacion
debe ser integral, tomando en consideracién las condiciones en donde se
llevaran a cabo las actividades, las cuales deben ser adaptativas a nivel local, en
base a una buena planificacion para brindar informacion y asistencia oportuna a
los propietarios de las tierras y lograr asi los objetivos que son un ecosistema de
pastizal saludable, reforzando el conocimiento en base al éxito y fracasos
obtenidos con anterioridad. En el mismo sentido, Monteiro y Santos (2022) han
justificado que el uso de herbicidas se encuentran como uno de los principales
meétodos de control en la actualidad para el combate y control de especies de
plantas no deseables y su uso no representa un gran gasto, ademas de que no
se requiere de mucho esfuerzo humano. En tanto que DiTomaso et al. (2010)

comentan que los herbicidas se clasifican de acuerdo a su modo de accion,
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selectividad y lugar de aplicacién; Vallentine (2004) sugiere que los herbicidas
constituyen una solucion eficaz y una herramienta necesaria para el control de
especies de plantas invasoras sobre los pastizales, siendo un medio para la

eliminacién de plantas no deseadas en tierras de interés.

Clasificacion de los Herbicidas

Se puede interpretar que los herbicidas se clasifican de acuerdo a su época de
aplicacion, selectividad, tipo de accion, familia quimica y modo de accion, a
continuacion, se presenta una descripcion mas especifica de esta clasificacion
(Rosales y Esqueda., 2020).

Epoca de aplicacion. Los herbicidas pre emergentes, tienen la caracteristica de
que su aplicacibn es de manera posterior a la siembra, pero antes de la
emergencia de la maleza y su accidén es mucho mas eficaz cuando en el suelo
se encuentra humedad suficiente y es capaz de eliminar aquellas especies no
deseadas después del germinado, evitando la competencia natural (Rosales y
Esqueda, 2020); en tanto Vats (2015), concluye que los herbicidas pre
emergentes son los que son aplicados sobre la superficie antes de la emergencia
de la plantas de malezas impidiendo su crecimiento; Rosales y Sanchez (2006)
catalogan a la atrazina como ejemplo de un herbicida pre emergente.

Por otro lado, los herbicidas post emergentes, son empleados posteriores a la
emergencia de las especies de plantas indeseables, en los inicios de estado de
desarrollo de la misma planta, siendo muy susceptibles a la aplicacion de estos
herbicidas (Rosales y Esqueda, 2020); sin embargo, Rosales y Sanchez. (2006)
consideran criterios que resultan fundamentales en la efectividad de estos
herbicidas postemergentes, como son las especies de maleza presentes,
condiciones del clima, humedad y, presencia o ausencia de lluvias; aunque
Murillo (2018) subraya que la aplicacién de estos herbicidas debe ser muy
cuidadosa, evitando el contacto con aquellas especies que no se pretenden
erradicar.

En cuanto a los herbicidas selectivos, estos actuan y eliminan algunas plantas

sin danar a otras sin importar la época o las formas de aplicaciéon (Rosales y
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Esqueda, 2020); en tanto Labrada et al. (1996) mencionan que los herbicidas
selectivos para el control de especies indeseables pueden ser empleados para
toda el area cultivable con el minimo efecto sobre las especies de importancia
agricola u otras, mientras que Vallentine (2004) comenta que los herbicidas
selectivos son implementados para eliminar plantas en particular, sobre todo si
se lleva a cabo en areas de pastizal.

En contraste y, de acuerdo con la informacion de CEDRSSA (2020), los
herbicidas no selectivos son ampliamente utilizados en la actualidad para eliminar
todo tipo de vegetacion incluyendo las especies con grado de importancia para
el productor, excepto aquellas plantas que han sido genéticamente modificadas
y se han vuelto resistentes al Glifosato; de igual forma, Vats (2015) destaca a los
herbicidas no selectivos como productos quimicos disefiados para afectar a
cualquier especie de plantas con la que tienen contacto. Su aplicacion se limita
en ciertas actividades debido al gran dafio que puede llegar a ocasionar, un
ejemplo notable de este tipo de herbicida es nuevamente, el Glifosato; como
complemento, Vallentine (2004) argumenta que los herbicidas no selectivos son
mas conocidos como herbicidas generales y claro que su efecto es contundente
y elimina a toda especie vegetal.

Cuando nos referimos al tipo de accion, los herbicidas de contacto son aplicados
unicamente a las especies indeseables, eliminando por completo el follaje de la
planta con la que tiene contacto debido a que actua directamente sobre los tejidos
de la plantas haciendo que los efectos sean bastante rapidos y notables sobre la
planta, aunque para ello su aspersion debe ser precisa para no afectar especies
vegetales de importancia (Sala, 2008); de acuerdo a Murillo (2018) otro aspecto
fundamental a considerar en estos herbicidas es que no tienen un transporte
rapido dentro de la planta y, debido a su forma de accién, no requieren de un
desplazamiento.

Los herbicidas sistémicos son los que se aplican al suelo o al follaje directamente,
debido a que estos herbicidas si cuentan con la capacidad de ser absorbidos y
transportados hacia cualquier parte de la planta y es por ellos que sus efectos

son mucho mas notables a un largo plazo (Rosales y Sanchez., 2006).
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Al referirse a la familia quimica, como criterio de clasificacion, CEDRSSA (2020);
Rosales y Esqueda (2020) destacan que esta se rige a partir de la composicion
de distintos ingredientes activos empleados para su formulacion como herbicidas,
donde aquellos pertenecientes a alguna familia quimica por lo general sus
propiedades quimicas suelen ser similares, las principales familias quimicas de
los herbicidas son: triazinas, dinotroanilinas, fenoxicarboxilatos, cloroacetamidas,
ciclohexanodionas, sulfonilureas y piridinios.

Finalmente, de acuerdo al modo de accion, Pitty (2018); Rosales y Esqueda
(2020) mencionan que el modo y mecanismo de accion, aunque puedan ser
usados como sindnimos, tienen ciertas diferencias; el modo de accién son todas
aquellas reacciones de eventos que se llevan a cabo dentro de la planta a partir
del primer contacto que tiene con el herbicida y este interfiere con el proceso
metabdlico de la planta hasta cumplir el objetivo del propio herbicida que es
erradicar a dicha planta, mientras que el mecanismo de acciéon en un herbicida
se interpreta como aquella ruta metabdlica especifica que esta en la planta y en
la que el herbicida interactua hasta erradicarla.

Los herbicidas se clasifican en siete modos de accién que son:

Reguladores de crecimiento

Inhibidores de la sintesis de aminoacidos

Inhibidores de la sintesis de lipidos

Inhibidores del crecimiento de plantulas

Inhibidores de la fotosintesis

Destructores de membranas celulares

vV V.V V V VYV V

Inhibidores de pigmentos

Marco Legal en el Uso de Herbicidas

Actualmente existen normas que regulan el uso de los herbicidas y mas en
especifico el Glifosato, estas normas sirven de soporte para dar y hacer valer la
Ley referente al tema y tener un control mas estricto en la importacion y uso de
los herbicidas en el pais, a continuacion se mencionan normas mexicanas

generales que involucran a los herbicidas y estan dentro de la clasificacién de los
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plaguicidas, como primer ejemplo se encuentra la NOM-232-SSA1 (Secretaria de
Salud, 2009) que tiene por objetivo establecer requisitos y dar pie a las
indicaciones con respecto a los plaguicidas que van desde el envase hasta el
etiquetado, cumpliendo con las caracteristicas a fin de reducir riesgos que
expongan la salud e integridad de quienes estan en constante contacto con estas
sustancias quimicas, de igual forma y por medio de la NOM-082-SAG-FITO/SSA1
(SAGARPA, 2017) se dan a conocer los lineamientos para el esclarecimiento y
transparencia en lo que se refiere a los limites maximos de residuos de
plaguicidas de uso agricola. El 31 de diciembre del afo 2020 fue publicado en el
Diario Oficial de la Federacion, mediante un Decreto, la sustitucion gradual que
va desde el uso hasta la promocion e importacion del Glifosato y que incluye de
igual forma aquellos agroquimicos en los cuales se encuentre como ingrediente
activo. Ademas, el Decreto es creado también como una alternativa para la
implementacion de buenas practicas agricolas que es un proceso que va en
direccion hacia herbicidas mas amigables con el medio ambiente teniendo
alcance nacional e internacional, otro aspecto importante del porqué de este
Decreto fue mantener la produccion agroalimentaria del pais y que a su vez no

represente algun peligro para la salud humana.

Lista de Pesticidas de la OMS

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2019) en una de sus publicaciones
mas recientes sobre la clasificacion de los plaguicidas, destaca que el Glifosato
se encuentra clasificado dentro de la clase lll, correspondiente a ingredientes
activos de grado técnico poco peligrosos y, se utiliza principalmente como
herbicida. Asimismo, el Imazapyr es considerado una sal de isopropilamina de
Imazapyr y &acido nicotinico, pertenecientes al grupo de las imidazolinonas,
también se encuentra en esta clasificacion, aunque se cataloga como un
ingrediente activo de grado técnico con pocas probabilidades de presentar un
riesgo a la salud humana y medio ambiente, su principal aplicacion es como

herbicida. Se mencionan estos ejemplos ya que son dos de los ingredientes
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activos mas efectivos para el control de zacates (Paiola et al., 2020) y, seran

abordados en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Transicion hacia Herbicidas Amigables con el Medio Ambiente

Vallentine (2004) menciona que los herbicidas que se encuentran aprobados para
su utilizacion y aplicacion en los pastizales no representan un riesgo o peligro a
la ganaderia, vida silvestre y personas que residen alrededor, ni siquiera de quien
lo aplica, si se siguen las indicaciones adecuadas para su correcta aplicacion.

Hasan et al. (2021) citan que los bio-herbicidas han demostrado un avance
significativo en el combate frente a especies no deseables en cualquier areas de
interés, ademas destacan que son productos derivados de un origen natural
quienes actuan contra las especies indeseables, sin embargo el aplicar estos bio-
herbicidas no es tan sencillo ya que influyen muchos elementos que afecta la
eficacia y funcién del mismo, es por ello que hay que considerar las diferentes
etapas fenoldgicas de la planta y hasta el tipo de suelo; asi mismo, Kremer (2005)
sugiere que la importancia del uso de los bio-herbicidas radica en el aumento de
su demanda debido a la gran presién social y factores ambientales que provocan
que su participacion sea cada vez mayor en cualquier tipo de actividad; para
Marwat et al. (2008) esto representa una oportunidad de estrategia viable y

ecoldgica frente a herbicidas sintéticos en el manejo de especies indeseables.

Importancia Social, Ecolégica y Econdmica de los Herbicidas

Organicos

Los herbicidas de base organica son agentes de control de especies indeseables
con la capacidad de causar un dano irreversible dentro de la planta, afectando su
fisiologia y metabolismo por un tiempo determinado, con el objetivo de eliminar o
reducir su crecimiento poblacional (Morales, 2003); Méndez (2019) destaca los
avances obtenidos en materia de herbicidas principalmente los cuales
anteriormente habian tenido un impacto muy agresivo con el medio ambiente y
con la salud; de igual manera, Aguilar (2023) comenta que en los ultimos afos se
ha intensificado la importancia sobre la utilizacién de herbicidas organicos en
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diversas actividades los que han representado una opcién viable frente a los
herbicidas convencionales, tales como el Glifosato y tienen un rol muy importante,
visto desde el lado social, para las personas que lo aplican y, el medio ambiente,
debido a los materiales con los que es usado y por los costos que ademas implica.
Es importante tener en cuenta que, en sus primeros afos en el mercado, los
herbicidas organicos representaban un costo no viable para aquellos que
buscaban acceder a este tipo de producto, ademas, existia incertidumbre sobre
su efectividad, sin embargo, con el tiempo, muchos expertos han confirmado la
veracidad del producto y con el apoyo de la tecnologia, se han buscado formas
de hacer econdmicamente viable este tipo de herbicidas y, se ha logrado, siendo

una herramienta bastante util en el control de especies indeseables de todo tipo.

Funcionamiento y Control de Zacates por Diversos Métodos

Mecanismos de Dispersion de Amelichloa clandestina

Amelichloa clandestina es una especie que produce una gran cantidad de
semillas tanto en la parte aérea que es la inflorescencia, como en la base, debido
a que es una planta cleistégama (Juanes et al., 2023). Las semillas de esta
especie son altamente viables y se propagan rapidamente, lo que provoca
inestabilidad en la diversidad y riqueza de especies nativas (Juanes et al., 2023),
por otro lado, Arévalo et al. (2021) mencionan que, a pesar de emplear diversas
técnicas de restauracion para su control, A. clandestina seguia teniendo una
presencia significativa, esto sugiere que A. clandestina es una especie muy
rustica, por lo que es necesario implementar un manejo adecuado para lograr un

control mas efectivo.

Diferencias en los Metabolismos Respiratorios para Gramineas C3
y C4

Las gramineas C3 y C4 son fundamentales para el funcionamiento del
ecosistema debido a su participacién en procesos clave como el ciclo del agua,
la incorporacion de materia organica al suelo y la captura de carbono (Pau et al.,

2013), aunque de acuerdo a Barbehenn et al. (2004) destacan que las gramineas
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C3 son mas abundantes y comunes en zonas altas y frias, por lo que se
consideran de estacion fria, en contraste, las plantas C4 predominan en climas
calidos y, por ello, se clasifican como de estacién calida, ademas, las gramineas
C3 tienen un valor nutricio significativamente mas alto que las gramineas C4; en
tanto, Morales (2003) atribuye a que los zacates C4 tienen mayor presencia en
espacio y numero en estaciones calidas, ademas de caracterizarse por ser de
baja digestibilidad.

Pozo (2002) también presenta diferencias en estos dos grandes grupos de
plantas sobre su forma de comportamientos fisiologicos, destacando que las
plantas C4 presentan una mayor superioridad en el ambito fisiolégico comparado
con las plantas C3 derivado de una mayor y mejor eficiencia en la conversiéon de
energia luminica y, por supuesto en una mejor eficiencia en la utilizacion del agua
en plantas C4, ademas que su tolerancia a las altas temperaturas le permite tener

una ventaja sobre las gramineas C3 en ese aspecto.

Ejemplos de Proyectos de Control de Zacates con Herbicidas

Respecto a distintos trabajos que se han llevado a cabo en torno al uso de
herbicidas para control de zacates como especies indeseables, en un
experimento implementado en el estado de Florida, para controlar la hierba
marina ((Hymenachne amplexicaulis, Rudge) Nees), empleando herbicidas tales
como Glifosato e Imazapyr, cabe destacar que esta especie tiene una
propagacion muy facil y rapida, ademas de ser muy agresiva, pero al final del
experimento, se obtuvieron buenos resultados para su control, aunque se
destaco que la aplicacidn de los herbicidas debe ser continua para lograr un mejor
resultado (Sellers et al., 2008). Valaie et al. (2012) llevaron a cabo otro
experimento con control quimico en el sur de Iran para evaluar el efecto de los
herbicidas sobre Bromus tectorum, Phalaris minor y Setaria viridis, cuyos
resultados mostraron que sélo un tipo de herbicida de los cinco evaluados produjo
resultados significativos; en tanto, el combate al Arundo donax, mas conocido
como carrizo, fue el objeto de estudio por parte de Briggs et al. (2021) debido a

su impacto negativo y su capacidad para desplazar especies de areas riberefias;
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en este experimento se emplearon dos técnicas de restauracion: el fuego y el uso
de herbicidas (Imazapyr), ambas técnicas tuvieron efectos importantes, ya que
se observo un comportamiento de expansion en otras especies lefiosas nativas
importantes en las areas donde se llevd a cabo algun tipo de manejo, en

comparacion con las areas sin ningun tipo de manejo.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area de Estudio

El estudio se efectud en el Rancho Ganadero Experimental Los Angeles dentro
de los limites del municipio de Saltillo, Coahuila (Figura 1), en apego a lo ya
mencionado y con base de apoyo consultando la carta topografica Huachichil con
clave G14C44 y con escala 1: 50,000 elaborada por el mismo Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2004), como referencia del
rancho, se tomé como punto medio, el casco del predio con coordenadas
25°06°30” latitud Norte y 100° 59°18” longitud Oeste, con una altitud aproximada

de 2,150 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.



Clima

De acuerdo al sistema climatico de Kéeppen y modificado por Enriqueta Garcia
(1964) y con la actualizacion de Peel et al. (2007) la féormula climatica es BSo kw
(e’) clima seco a arido (Bs), uno de los subtipos mas secos corresponden en este
grupo a Bso, la letra k de la férmula se refiere al régimen de temperatura, lo que
significa que el clima es templado con verano célido, pero a su vez extremoso (e’)
ademas de tener oscilaciones anuales entre los 7°C y 14°C, con un régimen de
lluvias en el cual la letra w representa la existencia de dos temporales de lluvia
durante todo el afo, el primer temporal corresponde de mayo a octubre lo que
representa el 86.7 por ciento del total anual y el segundo temporal, se presenta
de noviembre a abril, con lluvias ligeras y rocio representando el 13.3 por ciento
de la precipitacion total. De acuerdo a los registros del servicio meteorologico de
la UAAAN, la cantidad promedio de lluvia es de 299 mm, distribuidos durante los
meses de mayo a septiembre, mientras que la intensidad de la lluvia se clasifica
de baja a ligera, a causa de que no existe registros de grandes volumenes de
lluvia por unidad de tiempo, por lo general son de corta duracién en un rango de
15-30 minutos (Pérez, 2012).

De acuerdo a registros locales en un periodo de 10 afos se tiene como dato
estimado una temperatura media anual de 14.3° C, destacando que la
temperatura media mensual maxima registrada es de 20.9° C, en el mes de mayo
de 1980 y la temperatura media mensual minima registrada aun se encuentra sin
determinar, pero se tienen otros registros locales que indican que ha sido de 0.9°
C, en el mes de enero de 1979, mientras que la evaporacion media anual ha sido
de 1786 mm, de acuerdo a datos de registros obtenidos entre los afios de 1979
y 1983 (Pérez, 2012).

Hidrologia

En el area que corresponde al rancho Los Angeles no existen corrientes
superficiales permanentes, so6lo se aprecian arroyos intermitentes de baja

escorrentia y que se integran suavemente a los valles y nunca entroncan con
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arroyos de ordenes superiores, la profundidad del nivel estatico regional del
acuifero comprende de los 80 a los 200 metros (CONAGUA, 2023) aunque
debido a la escasez y las necesidades que se tienen de ésta, puede ser
aprovechable, pero a un costo muy alto (Vasquez, 1973). De acuerdo al INEGI
(1983) y CONAGUA (2023) documentan que el area del rancho corresponde a la
region hidrologica El Salado (Num. 37) siendo la de menor extension en el estado
de Coahuila, aunque representa una de las vertientes interiores mas importantes
en el pais, sin embargo, aunque pertenece a la region, esta se subdivide en una
subcuenca denominada C, entonces el area del rancho pertenece a la
subcuenca 37-C, o también denominada sierra de Rodriguez, cuenta con una
superficie dentro del estado de 3,372.10 km?, esta cuenca es la de mayor
extension en toda la region. Se tienen estimaciones para esta cuenca en cuanto
a escurrimientos superficiales que corresponden a menos de 10 mm al afio. Las
ausencias de corrientes aunado a las bajas precipitaciones son en parte
causantes de que en dicha regidén no exista obras de almacenamiento de agua

de consideracion.

Geologia

El area del rancho se encuentra ubicada en una zona de rocas sedimentarias
principalmente denominadas calcareas, el anticlinal de Carneros representa la
estructura geoldgica principal dentro del rancho, con una direccidon que va de
Este-Oeste; los sinclinales son aquellas formaciones geoldgicas de formacion
mas reciente, las cuales se depositan en las depresiones formadas por los
anticlinales cubiertas por aluvion (Vasquez, 1973).

En base a la carta geolégica del INEGI (1975) la geologia del rancho esta
dominada principalmente por rocas sedimentarias, siendo aquellas conocidas
como calizas las que se encuentran en mayor proporcion y en minima proporciéon
aquellas conocidas como conglomerado y caliza lutita, estos tipos de rocas
pertenecen a la edad del Cenozoico, del periodo Cuaternario, mientras que para

los suelos, el aluvial esta igual, muy presente en el area del rancho.
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Edafologia

De acuerdo al INEGI (1976) y consultando las cartas edafoldgicas G14C43-Agua
Nueva y G14C44-Huachichil (escala 1:50,000) las areas del rancho Los Angeles
estan compuestas por las unidades de suelo denominadas como: feozem
calcarico, castafiozem calcico y en menor proporcion el litosol, rendzina y regosol

calcarico.

Vegetacion

Los tipos de vegetacidon dominantes para el area de estudio de acuerdo con
INEGI (1975) en las cartas sobre el uso del suelo: G14C43-Agua Nueva y
G14C44-Huachichil (escala 1:50,000), son el pastizal natural y el pastizal
inducido dentro del uso de suelo pecuario y, el bosque caducifolio de pino dentro
del uso de suelo forestal; ademas se identifican asociaciones especiales de
vegetacion las cuales incluyen al matorral inerme, matorral subienerme, matorral
crasi-rosulifolio espinoso, nopalera y chaparral; también se identifican areas de
temporal agricola.

Otras clasificaciones de la vegetacion de México como las de COTECOCA
basadas en la productividad del pastizal define de forma analoga la vegetaciéon
del rancho Los Angeles, en siete tipos de vegetaciéon como: pastizal amacollado,
matorral desértico rosetofilo, matorral esclerdéfilo, matorral de sotol (Dasiliryon spp)
con zacate amacollado, izotal, bosque de pino pifionero (aciculifolio) y pastizal
mediano abierto (Diaz, 2013). Algunas de las especies de zacates mas
representativas del pastizal o zacatal natural incluyen al zacate banderita
(Bouteloua curtipendula), zacate navajita azul (Bouteloua gracilis), zavate
navajita velluda (Bouteloua hirsuta), zacate liendrilla anillo (Muhlenbergia torreyi),
zacate guia (Hopia obtusa), zacatén alcalino (Sporobolus airoides) y zacate
popotillo plateado (Bothriochloa barbinodis) (Valdés, 2015; Vasquez et al., 2021).
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Ubicacion del Area del Experimento

El area donde se implementd el experimento corresponde a un terreno de
temporal agricola ubicado en el potrero cuatro (Figura 1), que ha estado en
desuso al menos los ultimos diez afios; durante el tiempo de abandono el zacate
picoso se establecid exitosamente, siendo la especie dominante en términos de
cobertura y densidad. Se delimité el area experimental con una superficie de
aproximadamente 225 metros cuadrados, (15 x 15 metros) (Figura 2) con cerco
eléctrico, donde el tres de julio de 2023, 17 vacas se sometieron a un periodo de
pastoreo de 24 horas, con el objetivo de que se removiera el material vegetal
senescente acumulado de zacate picoso y promover crecimiento activo. En el
area pastoreada se establecieron cinco tratamientos, con cinco repeticiones de
cuatro metros cuadrados cada una (2 x 2 metros), totalizando 20 metros

cuadrados por tratamiento.
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Figura 2. Esquema del area experimental para pruebas con herbicidas sobre
zacate picoso.

Manejo del Pastoreo Previo a la Aplicacién

Se sometié a pastoreo por bovinos un area de 225 metros cuadrados, con 17

vacas, por un periodo de tiempo de 24 horas, lo que es equivalente a una
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densidad de pastoreo de 755.8 unidades animal (UA) por hectarea, una superficie
disponible para pastoreo por vaca de 13.23 m2. Previo al inicio del periodo de
pastoreo se estimo la altura promedio del zacate picoso, el Unico zacate medible
dentro del experimento, la cual fue de 61.47 cm con una desviacidén estandar de
11.94 cm, al final del periodo de pastoreo se repitid la medicion obteniendo una
altura promedio del zacate picoso pastoreado de 20.03 cm con una desviacién
estandar de 5.68 cm, por lo que la utilizacién, en base a la altura, se estimo en
67.41 por ciento. Lo anterior se llevd a cabo con el objetivo de promover
crecimientos nuevos de hojas, que estuvieran disponibles para la absorcion de la
mezcla de herbicidas a aplicar y, que la aplicacion fuera mas eficiente tanto en
términos de superficie de la planta que recibe la mezcla, como en volumen de la

mezcla aplicada.

Descripcion de Tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos y el testigo, en dos tratamientos se aplicaron
dos prototipos de bio-herbicidas de la empresa GreenCorp®, que son fabricantes
y desarrolladores de férmulas de base organica , a peticion de la empresa y por
encontrarse en etapa de prueba, no se mencionan los ingredientes que
constituyen las formulas de los prototipos usados; en los otros dos tratamientos
se aplicaron productos comerciales de libre venta, como lo fueron SecBios®, el
cual contiene un complejo de ingredientes como extracto de plantas alelopaticas,
acidos organicos enzimaticos, toxinas de Puccina spp. Yy, Arsenal® que contiene
Imazapyr como ingrediente activo, acompanado de sal de isopropilamina de
Imazapyr y acido nicotinico, ademas pertenecen al grupo de las imidazolinonas.
En los cuatro tratamientos se aplicé el ingrediente activo al tres por ciento (30
cm?/litro) y agua en un 97 por ciento. En términos mas reales la dosis correcta
para cada hectarea corresponde a 1.8 kg de concentrado en cada dosis por
hectarea.

En lo relacionado al uso de adherentes para los prototipos de bio-herbicidas se
us6 un producto organico de nombre Kactuz-Ad a menos del uno por ciento (1

cm?/litro), cuya composicion esta provista de geles solubles de Opuntia,
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saponinas naturales de Agavaceas, acondicionador y diligentes organicos. Para
SecBios se uso Inex-A como surfactante no - idnico con poder de humectacion y
dispersion, del cual su principal funcién es hacer mas efectiva las aplicaciones de
agroquimicos en general. Fue diseiado para asegurar y ampliar la efectividad de
los agroquimicos asperjados donde requiera alguna humectacién y una amplia
cobertura (Hydrocultura, 2024), se adicion6 también vinagre (uno por ciento) para
modificar el pH. Finalmente, para el Imazapyr se combiné con el surfactante
comercial Sunset® que actua como un adyuvante que fue desarrollado para
maximizar la efectividad en la gran mayoria de los herbicidas post-emergentes
(Chemotecnica, 2024). Se aplicaron cinco litros de mezcla por cada repeticion,

es decir 25 litros por tratamiento. Los tratamientos fueron los siguientes:

T1-PBH1(Bio-herbicida 1) GreenCorp®; surfactante: Kactuz-Ad y agua; modo
de accidn: al contacto; el componente principal altera la fisiologia de los tejidos
celulares por exceso en la concentracion de elementos naturales extraidos de
plantas.

T2-PBH2 (Bio-herbicida 2) GreenCorp®; surfactante: Kactuz-Ad y agua; modo
de accidn: al contacto, el componente principal altera la fisiologia de los tejidos
celulares por exceso en la concentracion de elementos naturales extraidos de
plantas.

T3-T, testigo, comportamiento natural de la planta posterior al pastoreo.

T4-SB, producto: SecBios; surfactante: Inex-A + vinagre y agua; modo de
accion: sistémico.

T5-IM, producto: Imazapyr: surfactante: Sunset® y agua; modo de accion:
sistémico.

Se llevaron a cabo cuatro evaluaciones en un periodo de 119 dias, que incluyé
parte de las épocas de verano y otofo. Entre la primera y segunda evaluacion
(19 de julio y 5 de agosto de 2023) hubo una diferencia de 17 dias, esta primera
evaluacion fue clave para identificar los efectos de los herbicidas aplicados, luego
entre la segunda y tercera evaluacion (5 de agosto y 21 de agosto de 2023) v,

tomando en cuenta el tiempo cero, transcurrieron 33 dias, donde los efectos se
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seguian notando, posteriormente hacia la cuarta evaluacién, hubo un lapso de
tiempo significativo en el cual ya habian transcurrido 119 dias, con presencia de
lluvias cuando se realizé dicha evaluacion en el cual se visualizaron cambios

drasticos.

Variables a Evaluar

Estructura de la Planta

Durante las cuatro evaluaciones se midié el largo de la hoja y de la raiz, en
centimetros, esto se hizo mediante la colecta de cinco macollos (uno por
repeticion) para cada tratamiento, incluido el testigo. Para cada macollo se
midieron tres sub-muestras para hoja y raiz, totalizando 15 sub-muestras por

tratamiento y por evaluacion durante todo el experimento.

Vigor de las Hojas

Para el caso de las hojas, se midié otra variable que fue hojas secas y hojas
verdes, para ello se contaron todas las hojas de cada macollo y, a partir de ahi
se separaron y asignaron a la categoria a la que pertenecian, de igual manera
esto consistia en tres repeticiones para cada tratamiento y asi se fue realizando
durante las siguientes evaluaciones.

El vigor de las hojas es un aspecto clave que debia incluirse y medirse. Para ello,
se clasificaron las hojas de los macollos de las plantas en tres categorias: V1, V2
y V3 (Tabla 1) (Figura 3). El proceso consistié en examinar cada hoja del macollo,
observando si estaba completamente verde desde la base hasta el apice. Luego,
se contaban individualmente las hojas y se les asignaba un valor porcentual,
basado en una evaluacion visual. Si una hoja estaba completamente verde, se
asignaba un 100 por ciento de salud. En el caso de que sdlo una parte estuviera
verde, como la mitad o un cuarto de la hoja, se estimaba el porcentaje
correspondiente. Por ejemplo, si la mitad de la hoja estaba verde, se le asignaba
un 50 por ciento, indicando que el 50 por ciento de la hoja estaba sana, mientras
que el otro 50 por ciento reflejaba algun tipo de dafio.

27



Tabla 1. Clasificacion del vigor de las hojas de zacate picoso, posterior a la
aplicacion de tratamientos con herbicidas.

Escala del vigor

Descripcion

V1

Entre el 66% (dos terceras partes) y el 100% de la hoja,
presentan una tonalidad verde, que denota un buen

estado de salud.

V2

Entre dos terceras partes de la hoja y la mitad, muestran
tonalidades opacas, menos verdor, secciones marchitas

y en general una notoria disminucién en el vigor.

V3

Una tercera parte de la hoja, presenta un color verde

opaco y el resto esta marchita; en algunos casos el 100%

de la hoja ha perdido su funcionalidad fotosintética.

Tal como se ve en la Figura 3, se fueron contabilizando cada una de las hojas vy,

clasificandolas en hojas secas y hojas verdes, donde las hojas verdes fueron

categorizandose de acuerdo al vigor ya antes mencionado.
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Figura 3. Muestras de zacate con diferentes grados de vigor a nivel planta.

La evaluacién de la efectividad de los herbicidas no se llevd a cabo de manera
visual, como recomienda la Sociedad Europea de la Ciencia de la Maleza (Tabla
2), sino que se realizé de forma cuantitativa, basado en el vigor de la hoja, el cual
implicé considerar la cantidad de hojas verdes, hojas secas y el vigor de las hojas
para asignar un valor especifico a cada tratamiento y cuantificar las diferencias
durante todas las fases del experimento.

Este enfoque cuantitativo proporciona una evaluacion mas detallada y objetiva
de la efectividad de los herbicidas, permitiendo una comparacién precisa entre
los diferentes tratamientos a lo largo del tiempo, previniendo subijetividad

derivada de la evaluacion visual producto de la poca experiencia.
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Tabla 2. Escala propuesta por la Sociedad Europea de la Ciencia de la Maleza

(SECM).

Valor puntual Efecto sobre la maleza
2 Muy buen control
3 Buen control
4 Suficiente en la practica
5 Control medio
6 Regular
7 Pobre
8 Muy pobre control
9 Sin efecto

Fuente: Tomado de Pérez et al. (2014).

Analisis de la Informacion

Para el analisis del comportamiento de cada tratamiento a traves del tiempo vy, la
comparacion del efecto de cada herbicida en cada momento o tiempo de
evaluacion, se utilizé un disefio de bloques no al azar, con cinco repeticiones por
tratamiento. Primero se verificd la normalidad de los datos por medio de una
prueba de Shapiro-Wilk que es la mas adecuada para grupos de datos menores
a 50 valores y, para verificar la igualdad de varianzas se confirmoé a través de una
prueba de Levene. En los casos en los que la distribucion de los datos mostré
una distribucién normal y se cumplié ademas la condicion de homogeneidad de
varianzas, se aplico un analisis de varianza de una via, con valor de alpha al
0.05 y una prueba (post hoc) de Tukey para detectar diferencias estadisticas;
para los casos en los que no se cumplié la distribucidon normal, se aplico el
método no paramétrico de Kruskal-Wallis y un post hoc de contrastes, entre los

tratamientos a prueba.
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IV. RESULTADOS

Desarrollo de Hojas

Tratamiento Testigo

En todos los tratamientos el promedio de la longitud de la hoja inmediatamente
después del pastoreo fue de 20 cm. En T3-T al momento de la aplicacién (t0) el
incremento de la hoja habia sido de 12 cm (32.03 + 6.55 cm), al tiempo de la
primera evaluacion la disminucion fue de 3.56 cm (Figura 4), sin embargo, para
este tratamiento dicha disminucion debe ser atribuida a las condiciones naturales
prevalecientes durante el periodo de estudio al ser el testigo. Entre el tiempo
inicial (t0) y el tiempo final (t3) hubo diferencias significativas en la longitud de las
hojas (P<0.05), no asi, entre el periodo del tiempo uno y las ultimas dos

evaluaciones (P >0.05).
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Figura 4. Variabilidad temporal de la altura de hojas de A. clandestina en T3-T.

Tratamientos Relacionados a los Prototipos de Bio-herbicidas

La respuesta del crecimiento de las hojas en T1-PHB1 y T2-PHB2 fue negativa

ante la aplicacion de los prototipos de bio-herbicidas (Figura 5), es decir, en



ambos casos se redujo el crecimiento, siendo mas ligero en PHB1, el cual fue de
28.89 cm (D.S. = 9.02 cm) en el tiempo cero, hasta 19.15 cm (D.S.= 6.56 cm) en
el tiempo tres, lo que representd una diferencia de 9.74 cm entre el inicio y el final
del periodo de evaluacion, sin embargo, la disminucién de la longitud fue
sostenida y significativamente diferente (P <0.05); lo que no ocurrié para PHB2,
donde al final del periodo de evaluacion (t2) la disminucion de hojas se detuvo,
con un ligero aumento dentro de un periodo de 86 dias (del t2 al t3), como se
muestra en la (Figura 5), en el tiempo cero el promedio de hojas fue de 40.25 cm
(D.S. = 9.44 cm), disminuyd en el tiempo uno y continué disminuyendo en el
tiempo dos, alcanzando un promedio de 26.48 cm (D.S. = 8.22 cm), sin embargo,
en el tiempo tres, se recupero, finalizando en 28.73 cm (D.S. = 9.01 cm) y una
diferencia de 11.52 cm entre el inicio y el final del periodo de evaluacién, por lo
que registro diferencias significativas (P <0.05), que pueden ser mas atribuibles

a la altura inicial de la hoja que al efecto del prototipo.
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Figura 5. Variabilidad temporal de la altura de hojas de A. clandestina en PBH1
y PBH2.
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Tratamientos Relacionados a Herbicidas Comerciales

La respuesta de las hojas en T4-SB y T5-IM fue muy dinamica (Figura 6), para
T4-SB inici6 en el tiempo cero con un promedio de hojas de 31.68 cm (D.S. =
3.68 cm), para la segunda evaluacion practicamente no habia presentado
crecimiento (31.89 cm; D.S. = 6.37 cm), el desarrollo de la hoja en el resto del
periodo experimental practicamente se detuvo y aumento severamente el estado
de marchitez como resultado de la aplicaciéon, disminuyendo hasta 21.23 cm (D.S.
= 8.34 cm) y una diferencia de 10.45 cm entre el inicio y el final del experimento.
La forma en la que se comportd este tratamiento con aplicacion de T4-SB
muestra el impacto de este herbicida de base organica y la tendencia de
desarrollo de la hoja a la baja durante casi todas las evaluaciones hechas.
Respecto al efecto de T5-IM, la hoja en el tiempo cero arrojé un promedio de
29.63 cm (D.S. = 8.30) en la primera evaluacién y para el tiempo tres finalizd en
13.95cm (D.S. =5.22 cm) teniendo una disminucion muy importante, la diferencia
que se presento6 fue de 15.98 cm y fue una de las mayores diferencias en la que

se contempld la hoja en todos los tratamientos.
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Figura 6. Variabilidad temporal de la altura de hojas de A. clandestina en T4-SB
y T5-IM.
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Desarrollo de Raices

Tratamiento Testigo

Al inicio de la evaluacién (tiempo cero), el promedio de longitud de las raices fue
de 15.39 cm (D.S. = 4.61 cm), aunque en el tiempo uno se produjo una
disminucién drastica, con un promedio de 6.97 cm (D.S. = 2.25 cm), esta se
recuperd en el tiempo dos, alcanzando un promedio de 11.91 cm (D.S. = 5.66
cm). Sin embargo, en el tiempo tres, el promedio volvio a descender a 9.28 cm
(D.S. = 3.63 cm) y una diferencia entre el inicio y el final de 6.11 cm. Se
identificaron diferencias significativas en los siguientes intervalos de tiempo:
desde el tiempo cero hasta el tiempo uno (17 dias), desde el tiempo cero hasta
el tiempo dos (33 dias), desde el tiempo cero hasta el tiempo tres (119 dias) y
desde el tiempo uno hasta el tiempo dos (16 dias). Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre el tiempo uno y el tiempo tres (102

dias), ni entre el tiempo dos y el tiempo tres (86 dias) (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del crecimiento de la raiz de A. clandestina en el
escenario testigo, a través de cuatro tiempos de evaluacion (t0 a t3).
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Tratamientos Relacionados a los Prototipos de Bio-herbicidas

Para el tratamiento PBH1, se observé que el promedio de longitud de las raices
en la evaluacion inicial (t0) fue de 12.76 cm (D.S. = 3.25 cm), finalizando con un
promedio de 8.11 cm (D.S. = 3.30 cm) y una diferencia de 4.65 cm entre el inicio
y el final (Figura 8). La prueba de Shapiro-Wilk demostré que la distribucion de
datos fue normal y mediante los contrastes ortogonales se identificaron
diferencias significativas (P<0.05) en dos intervalos de tiempo: tiempo cero al
tiempo uno (17 dias) y del tiempo cero al tiempo tres (119 dias). Por otro lado, en
el tratamiento PBH2, la raiz mostré un comportamiento menos favorable, ya que
continué disminuyendo, aunque no de una manera tan drastica durante todo el
periodo de tiempo, comenzando en 12.41 cm (D.S. = 3.21 cm) y finalizando en 9
cm (D.S. = 2.56 cm), con una diferencia de 3.41 cm entre el inicio y el final. Con
la prueba de Shapiro Wilk se demostré que la distribucion de datos fue normal y
con ayuda de contrastes ortogonales se encontraron diferencias significativas
(P<0.05). Para la raiz se encontraron diferencias significativas en los tiempos
siguientes: del tiempo cero al tiempo tres (119 dias) y del tiempo cero al tiempo
dos (16 dias) (Figura 9).
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Figura 8. Comportamiento del crecimiento de la raiz de A. clandestina en el
tratamiento con el prototipo de bio-herbicida 1 (PBH1), a través de
cuatro tiempos de evaluacion (t0 a t3).
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Figura 9. Comportamiento del crecimiento de la raiz de A. clandestina en el
tratamiento con el prototipo de bio-herbicida 2 (PBH2), a través de
cuatro tiempos de evaluacion (t0 a t3).

Tratamientos Relacionados a Herbicidas Comerciales

Para el caso de T4-SB, que es un herbicida de tipo sistémico, la respuesta de la
raiz fue que tuvo una disminucion paulatina en su elongacion, iniciando con 14.34
cm de promedio (D.S. = 1.84 cm) y terminando en la ultima evaluacion del
experimento con un promedio de 9.77 cm (D.S. = 4.52 cm) y una diferencia de
4.57 cm entre tiempo de inicio y tiempo final. Mediante el analisis estadistico
correspondiente se encontraron diferencias significativas en los siguientes
intervalos de tiempo: de tiempo cero al tiempo uno (17 dias), del tiempo cero al
tiempo dos (33 dias), de tiempo cero al tiempo tres (119 dias) y del tiempo uno al

tiempo dos (16 dias) (Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento del crecimiento de la raiz de A. clandestina en el T4
con uso de herbicida comercial SecBios, a través de cuatro tiempos
de evaluacioén (t0 a t3).

En el escenario del herbicida comercial T5-IM, la raiz tuvo un comportamiento
similar al de la hoja, aunque menos drastico, en el tiempo cero se tuvo un
promedio de 13.85 cm (D.S. = 1.78 cm), finalizando en 7.34 cm (D.S. = 2.69 cm),
lo que representa una disminuciéon de 6.51 cm de promedio, siendo esta
diferencia la mas amplia de todas en cuestion del desarrollo de la raiz (Figura 11).
Se encontraron diferencias significativas en los tiempos siguientes: del tiempo
cero al tiempo uno (17 dias), del tiempo cero al tiempo dos (33 dias), del tiempo
cero al tiempo tres (119 dias) y del tiempo dos al tiempo tres (86 dias). En los
tiempos siguientes no se hallaron diferencias significativas del tiempo uno al

tiempo dos (16 dias) y del tiempo uno al tiempo tres (102 dias).
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Figura 11. Comportamiento del crecimiento de la raiz de A. clandestina en el T5
con uso de herbicida comercial con ingrediente activo Imazapyr, a
través de cuatro tiempos de evaluacion (10 a t3).

Comparaciéon Entre Tratamientos por Tiempo de Evaluacién

Respuesta a los 17 Dias (t1)

La evaluacion a los 17 dias (1) mostré que los valores promedio de longitud de
la hoja fluctud entre los 26.41 y 32.08 centimetros. La distribucién de los datos
fue normal en todos los tratamientos. Se detectaron diferencias significativas en
dos escenarios, el primero entre PBH1 vs PBH2, donde los valores promedio
fueron 26.41 cm (D.S. = 10.47 cm) y 32.08 cm (D.S. = 7.28 cm; P = 0.05),
respectivamente y; la segunda se presenté entre PBH2 vs T5-IM, con valores
promedio de la hoja de 32.08 cm (D.S.=7.28 cm)y 26.43 cm (D.S. =6.99 cm; P
= 0.05) y para las demas comparaciones no fueron diferentes (Figura 12). Estos
resultados nos indican que a los 17 dias PBH2 fue el que menos efecto fito-toxico
acumuldé en la hoja, por otro lado, el desempefio de PBH1 y T5-IM se podria

considerar mas efectivo en términos de limitacion del crecimiento de la hoja.
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Figura 12. Comparacion entre tratamientos a los 17 dias de aplicacion (t1).

Respuesta a los 33 Dias (t2)

En la evaluacion que se realizé a los 33 dias (t2) se observaron valores promedio
de longitud de la hoja que oscilé6 entre los 26.48 y 32.16 centimetros. La
distribucion de los datos fue normal en todos los tratamientos, aunque hay que
destacar que en esta evaluacion no se encontrd ninguna diferencia significativa
para todos los tratamientos. También se observé que la media del testigo
comparado con t1 aumento, teniendo ese mismo aumento en PBH1, T4-SB y T5-
IM, siendo PBH2 el unico tratamiento que tuvo una tendencia a la baja (Figura
13).
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Figura 13. Comparacion entre tratamientos a los 33 dias de aplicacion (t2).

Respuesta a los 119 Dias (t3)

En la evaluacién correspondiente a los 119 dias (t3) se observo que los valores
promedio de longitud de la hoja oscilaron entre los 13.95 y 28.73 centimetros. La
distribucién de los datos fue normal en todos los tratamientos. Para esta
evaluacion se hallaron diferencias significativas a excepcion de las siguientes
comparaciones que fueron: PBH1 vs T3-T, PBH1 vs T4-SB, asi también en PBH1
vs T5-IMy en T3-T vs T4-SB, en todas estas comparaciones, antes mencionadas,

no hubo algun resultado favorable (Figura 14).

40



50
45
40
35
30
25 |

Centimetros

20 v 1
15 —
10 |

t3-T1 t3-T2 t3-T3 t3-T4 t3-T5
Tiempo de evaluacion

Figura 14. Comparacion entre tratamientos a los 119 dias de aplicacion (13).

Expresion de Vigor en Hojas

Efecto Fito-téxico

El efecto fito-téxico de los herbicidas utilizados, ademas de expresarse en el
desarrollo de la hoja y la raiz, fue notorio en el estado de vigor de las plantas y
en el incremento en el porcentaje de hojas secas, de tal manera que a lo largo
de las tres evaluaciones realizadas (17, 33 y 119 dias), fue posible cuantificar la
efectividad de los tratamientos con base a los cambios en esos dos factores
(porcentaje de hojas secas y cambios en el vigor de las hojas vivas) y teniendo
de referencia la escala de la Sociedad Europea de la Ciencia de la Maleza
determinar la efectividad en cada uno de estos periodos.

A los 17 dias (Figura 15), el porcentaje de hojas secas correspondiente al
prototipo de bio-herbicida 1 (PBH1) fue aproximadamente del 74 por ciento y la
proporcion de hojas en los tres niveles de vigor evaluados fue del 26 por ciento,
dando una totalidad del 100 por ciento y, de acuerdo a la Sociedad Europea de
la Ciencia de la Maleza (SECM) se obtuvo un resultado del efecto de este
herbicida sobre la planta de: suficiente en la practica. Para el caso de PBH2 el

porcentaje de hojas secas fue aproximadamente del 72 por ciento y para hojas
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englobando los tres niveles de vigor fue del 28 por ciento, dando asi un 100 por
ciento y, de acuerdo a lo que establece la SECM, el efecto de este herbicida sobre
la planta corresponde a suficiente en la practica. Para T4-SB el porcentaje de
hojas secas fue demasiado elevado (96%) alcanzado el porcentaje mas alto de
hojas secas entre los tratamientos al menos en esta evaluacion (17 dias); para el
caso de las hojas enlistando los tres niveles de vigor fue del 4 por ciento dando
una totalidad del 100 por ciento, lo que implica que este herbicida comercial fue
efectivo, al menos en este punto y, de acuerdo a la SECM su efecto y resultado
presenta un muy buen control. Para el caso de T5-IM, el porcentaje de hojas
secas fue del 80 por ciento y las hojas tomando en cuenta los tres niveles de
vigor, corresponde al 20 por ciento, contabilizando un 100 por ciento y, siguiendo
lo establecido por la SECM en este tratamiento se tuvo un buen control, siendo
un resultado bastante favorable. Por ultimo, para el caso del tratamiento de
control sin aplicacion de ningun tipo de herbicida (T3-T), el porcentaje de hojas
secas fue del 50 por ciento y para las hojas tomando en consideracion los tres
niveles de vigor fue del 50 por ciento aproximadamente y, aqui no aplica lo que
establece la SECM por lo mismo que fue un tratamiento de control y no se

considerara en las evaluaciones siguientes.
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Figura 15. Evaluacién cuantitativa de hojas secas y hojas verdes a los 17 dias.
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A los 33 dias de la aplicacion (Figura 16), el porcentaje de hojas secas en el
prototipo de bio-herbicida 1 (PBH1) fue aproximadamente del 62 por ciento lo que
implica una disminucién comparada con la evaluaciéon anterior (17 dias) y la
proporcion de hojas en los tres niveles de vigor evaluados fue cerca del 38 por
ciento lo que denota en un aumento, para una totalidad del 100 por ciento vy,
acorde a la SECM, el efecto de este herbicida sobre la planta disminuy¢, el
resultado presentado fue de control medio. Para el caso de PBH2, el porcentaje
de hojas secas fue aproximadamente del 65 por ciento y para hojas englobando
los tres niveles de vigor fue del 35 por ciento, respectivamente; si se compara
con la evaluacion anterior (17 dias), entonces se diria que hubo una disminucién
en hojas secas al igual que un aumento en las hojas con diferente nivel de vigor
y, en base a lo que establece la SECM el efecto de este herbicida sobre la planta
es control medio. Para T4-SB el porcentaje de hojas secas continué siendo
elevado con un 85 por ciento, pero disminuyd ligeramente comparado con la
evaluacion anterior; para el caso de las hojas, considerando los tres niveles de
vigor, fue del 15 por ciento aproximadamente, lo que significa que aumento
comparando entre el tiempo anterior y éste, dando una totalidad del 100 por
ciento, lo que implica en que este herbicida comercial aun siguié siendo efectivo
y con conocimiento de lo que establece la SECM el resultado de este tratamiento
es que presenta buen control. Lo que respecta a T5-IM, el porcentaje de hojas
secas fue del 93 por ciento denotando un aumento y mostrando aun el efecto del
herbicida; para las hojas, tomando en cuenta los tres niveles de vigor,
corresponde al ocho por ciento y, en base a la SECM en este tratamiento se tuvo
un muy buen control, siendo un resultado aceptable al menos hasta esta
evaluacion. Por ultimo, en el tratamiento de control sin aplicacion de ningun tipo
de herbicida (T3-T), el porcentaje de hojas secas corresponde al 47 por ciento
aproximadamente y, para las hojas tomando en consideracion los tres niveles de
vigor fue del 53 por ciento aproximadamente, dando una totalidad del 100 por

ciento.
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Figura 16. Evaluacién cuantitativa de hojas secas y hojas verdes a los 33 dias.

Para la evaluacion correspondiente a 119 dias (Figura 17), se notaron cambios
que venian presentandose a partir de la evaluacion de los 33 dias, el porcentaje
de hojas secas referente al prototipo de bio-herbicida 1 (PBH1) fue de 33 por
ciento, disminuyendo en gran medida comparado con las dos evaluaciones
anteriores y la proporcién de hojas en los tres niveles de vigor evaluados fue
cerca del 67 por ciento, teniendo un aumento muy marcado, de acuerdo a la
SECM el resultado del efecto de este herbicida sobre la planta fue pobre. Para el
caso de PBH2, el porcentaje de hojas secas fue aproximadamente del 58 por
ciento y para hojas, englobando los tres niveles de vigor, fue del 42 por ciento,
dando asi un 100 por ciento; en base a lo que establece la SECM, el efecto de
este herbicida sobre la planta corresponde a control medio. En T4-SB el
porcentaje de hojas secas tuvo un ligero aumento (90%) comparado con la
evaluacion anterior; para hojas, enlistando los tres niveles de vigor, fue del 10 por
ciento dando una totalidad del 100 por ciento, lo que implica en que este herbicida
comercial aun siguié siendo efectivo incluso hasta los 119 dias; de acuerdo a la
SECM el efecto y resultado de este tratamiento presentd buen control. En T5-IM
el porcentaje de hojas secas fue agresivo por el hecho de que correspondié al
100 por ciento y las hojas que enlistan el vigor presentaron cero por ciento;
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siguiendo con lo que establece la SECM en este tratamiento se tuvo muy buen
control, siendo un resultado bastante favorable, respectivamente. Por ultimo,
respecto al tratamiento de control sin aplicacién de ningun tipo de herbicida (T3-
T), el porcentaje de hojas secas fue del 37 por ciento y para las hojas, tomando
en consideracion los tres niveles de vigor, fue del 63 por ciento y, no hubo efecto

al menos porque no se aplicé ningun tipo de herbicidas.
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Figura 17. Evaluacion cuantitativa de hojas secas y hojas verdes a los 119 dias.

Evolucion del Vigor en las Hojas

En el nivel de vigor alto (V1) (Figura 18), de las hojas, fue variable a lo largo de
las evaluaciones, en el cual a todos los tratamientos se aplicé analisis estadistico,
unicamente en V1 durante todos los tiempos conté con una distribucion normal
de datos. Para el tiempo uno no se encontrd ninguna diferencia significativa en
ningun tratamiento, debido a la variabilidad en el porcentaje de hojas y porque
fue a inicios del experimento. El testigo (T3-T) fue el Unico tratamiento que se
mantuvo estable y con un comportamiento regularmente ascendente todo el
tiempo.

En el tiempo dos correspondiente a 33 dias, el vigor uno fue la unica variable que

mantuvo normal la distribucion de datos y, recurriendo al analisis estadistico, en
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este tiempo se encontraron diferencias significativas entre PBH2 vs T3-T, cuyo
comportamiento fue similar en ambos tratamientos y se corroboré con apoyo de
la Figura 18; también hubo diferencias significativas en T3-T vs T4-SB y T3-T vs
T5-IM, esto ocurre porque al llegar a los 33 dias post-aplicacion las diferencias
en el porcentaje de hojas con mejor vigor (V1), mantuvieron la misma tendencia
que en la evaluacioén previa (17 dias), donde el mayor porcentaje de hojas con
buen vigor corresponde al tratamiento sin aplicaciéon de herbicida. En todos los
demas tratamientos no hay diferencia significativa porque en todos ellos
disminuyo el porcentaje de hojas con buen vigor, al menos en esta evaluacion.

En la cuarta y ultima evaluacién, correspondiente a 119 dias (13), el porcentaje
de hojas en los dos prototipos de bio-herbicidas tuvieron un aumento drastico,
mientras que en los dos herbicidas comerciales continué disminuyendo,
haciéndose notar el efecto de los herbicidas en esta ultima evaluacion, como se
observa en la Figura 18, la distribucién de los datos se mantuvo normal y, con
apoyo del analisis estadistico, los resultados fueron que en un periodo cercano a
los cuatro meses, T4-SB y T5-IM fueron diferentes al T3-T y al PBHI1,
respondiendo como los herbicidas mas efectivos para la disminucion del vigor en

la hoja, con cero por ciento para T5-IM y menos del 10 por ciento para T4-SB.
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Figura 18. Comparacion de vigor (V1) entre tratamientos.

En el caso del vigor intermedio (V2) se not6 una curva muy importante para los
tratamientos PBH1, PBH2 y T5-IM, en estos tratamientos la curva fue mas amplia
que en el T-Testigo y T4-SB, aunque cabe destacar que a los 17 dias, es a partir
de ahi y hasta la ultima evaluacion (119 dias) cuando comenzd un declive en
todos los tratamientos a excepcion del T-Testigo y T4-SB donde el porcentaje de
hojas aumentoé en vez de disminuir y; a partir de los 33 dias (t3) el porcentaje de
hojas de los dos tratamientos antes mencionados comenzaron a disminuir, como
el resto de los tratamientos que seguian disminuyendo su vigor intermedio, lo que
se puede apreciar en la Figura 19.

Respecto al analisis estadistico para el tiempo uno, es decir, 17 dias, PBH2 fue
quien tuvo un mayor porcentaje de hojas dentro de esta categoria de vigor, pero
no fue muy diferente con T5-IM y PBH1, aunque hay que recalcar que sélo T4-
SB y T3-T parecieron haber definido su accién totalmente al no tener hojas de
esta clase de vigor.

A los 33 dias (t2) la distribucion de datos no fue normal debido a la disminucion
de hojas presentes en esta evaluacion, lo cual no representé un valor significativo
dentro del analisis estadistico, lo que implica que no hay diferencias entre

tratamientos.
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Al llegar a los 119 dias (t3) y al no contar con hojas de esta categoria, no hubo
diferencias para comparar, pero se definié claramente la accion de todos los
tratamientos. Los prototipos de bio-herbicidas no prolongaron su efecto en esta
temporalidad, lo que significo la recuperacion de las plantas y, por otro lado, estan
los herbicidas comerciales cuyos efectos si se prolongaron, causando una

drastica disminucion en el vigor de las plantas.
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Figura 19. Comparacion de (V2) entre tratamientos.

En la categoria del vigor tres, sucede algo similar al escenario con el vigor
intermedio, con la unica diferencia de que en este escenario sdlo destaca un
tratamiento y es T5-IM, donde el porcentaje de V3 es mas elevado que el resto,
respecto a la primera evaluacion de 17 dias (1) comienza a entrar en declive,
luego le siguen los dos prototipos de bio-herbicidas cuyos tratamientos para los
17 dias (t1) también tienen una curvatura importante y de ahi a las siguientes
evaluaciones comienza a disminuir el porcentaje de hojas correspondiente a esta
categoria; para el caso de T-Testigo y T4-SB tuvieron su maximo porcentaje de
hojas V3 a los 17 dias (t1) y de ahi comenzo a disminuir su porcentaje hasta la

ultima evaluacién (Figura 20).
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Procediendo con el analisis estadistico a partir de los 17 dias (t1) de esta
categoria, en primera instancia se corroboro que la distribucion de los datos fuera
normal y, ademas, sélo T3-T y T4-SB presentaron diferencias, debido a que
fueron menos efectivos en marchitarse (16% de follaje); el que destacé fue T5-
IM, seguido de los dos prototipos de bio-herbicidas.

Para los 33 dias (t2) se cont6 con una distribucion de datos normal y ademas en
PBH1 y PBH2 se presentaron diferencias significativas, debido a que aun habia
hojas de esta categoria en este tiempo, mientras que el T3-T y T4-SB

presentaban un porcentaje muy bajo de esta, al igual que T5-IM.
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Figura 20. Comparacion de (V3) entre tratamientos.
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V. DISCUSION

Desarrollo de Partes Vegetativas

El uso de diferentes tipos de herbicidas, como se realizé en esta investigacion,
son una forma de manejar una especie especifica que es un componente de un
ecosistema conocido como zacatal y que tiene un comportamiento invasivo
dentro de este (Burge et al., 2017), asi como la oportunidad de emplear otras
opciones de herbicidas mas amigables con el ambiente como es el caso de bio-
herbicidas, probar su efectividad y tomarlos como alternativa frente a herbicidas
sintéticos y de amplio espectro, como es el caso del Glifosato.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion en
cuanto a la afectacion de la longitud de la hoja por efecto del uso de prototipos
de bio-herbicidas, encontramos que el tratamiento mas efectivo en la disminucién
de la longitud de la hoja fue el PBH2 perteneciente a la empresa GreenCorp®
que redujo la longitud de la hoja desde un promedio de 40 centimetros, en la
medicion inicial, hasta 28 centimetros después de 119 dias, mientras que los
demas tratamientos, en especifico el de base quimica (Imazapyr), ocasion6 una
disminucién de hasta 15 centimetros; existe poca informacién sobre esta variable
(longitud de la hoja), sin embargo Anglin (2018), en un estudio realizado en la
parte central de Texas donde se aplicaron diferentes herbicidas de base quimica,
entre los que destaca el Roundup (contiene Glifosato), se encontré una
mortandad de plantas de A. clandestina de hasta un 28 por ciento en la cobertura
aéreay una reduccion de hasta 0.2 por ciento en la cobertura basal de las plantas,
a los siete meses después de la aplicacion; de manera similar, en un estudio
llevado a cabo en Argentina por Mabel (2014), se experimenté el uso de
herbicidas sistémicos sobre zacates naturales mostrando resultados de un afio a
otro, donde la disminucién de cobertura basal en zacates perennes en promedio
fluctué desde 28 por ciento hasta menos del uno por ciento, ambos estudios
tomaron en cuenta la cobertura basal o aérea como referencia y, esta mide el

desempefio de la hoja, de ahi la comparacion.



Efectividad de los Tratamientos en Escala de Tiempo

De igual forma, referente al tema del uso de bio-herbicidas, Pouresmaeil et al.
(2022) probaron la efectividad de aceites esenciales extraidos de Dracocephalum
moldavica aplicado sobre Bromus tectorum, los resultados que ellos obtuvieron
fueron favorables ya que inhibieron el crecimiento de esta graminea en plantula,
comprobando la efectividad que si existe para el desarrollo de bio-herbicidas,
caso contrario a lo que nosotros obtuvimos donde el efecto del bio-herbicida fue
muy notable a los 17 dias, principalmente.

Algunos productos quimicos tienen un efecto aditivo que provoca afectaciones
sobre los cultivos por el uso prolongado de estos, tal como lo mencionan Guan
et al. (2020) quienes estimaron que después de 12 afos de aplicacién de
herbicidas en cultivos de soya y cacahuate, los decrementos productivos
estuvieron en el rango maximo de 13 y 12 por ciento para cada cultivo
respectivamente, de forma similar a lo que se realizd en esta investigacion los
herbicidas comerciales tales como T4-SB y T5-IM prolongaron su accién durante
mas tiempo comparado con los otros tratamientos.

Comparativamente, la aplicacion de dosis sub-letales y letales provenientes del
Glifosato sobre Echinochloa crus-galli tuvo efectos relativamente rapidos, donde
el desarrollo de hojas y el metabolismo de los meristemos de crecimiento en raiz
tuvo severas afectaciones entre el dia uno y el dia 12 del experimento, derivado
de la funcion de la concentracion del herbicida promedio por planta (Kirkwood et
al. 2000), este efecto que ellos tuvieron se entiende por el modo de accion de los
herbicidas, pues al ser de contacto, tienen un efecto mas rapido y severo que los
sistémicos cuyo resultado suele prolongarse mas y con efecto retardado en el
tiempo, esto se comprueba de manera similar a esta investigacion, pues los
tratamientos presentaron diversos modos de accion, con efectos diferentes en
cada uno.

Considerando las propiedades de los elementos que constituyen los prototipos
de bio-herbicidas en los primeros dias de aplicacién, se tuvieron efectos rapidos
comparados con los herbicidas comerciales, esto podria concordar con lo que

mencionan Kobylecka y Skiba (2008) en un estudio donde citan que los efectos
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metabdlicos negativos pueden ser estimulados en las plantas (gramineas) de
manera que la absorcion de metales solubles (tales como cobre y manganeso)
se estimule por la presencia de sustancias, causando hiper acumulacion,
derivando en una afectacién en la biodisponibilidad y sistema vascular de las
plantas y por lo tanto, el colapso de sus funciones.

Asati et al. (2016) determinaron que los metales pesados en exceso provocan
toxicidad en las plantas, lo que causa un desequilibrio metabdlico que afecta su
crecimiento y desarrollo, llevando eventualmente a la muerte de la planta. Este
fendmeno se observo de manera paralela en la presente investigacion, ya que
en los tratamientos donde se aplicaron los prototipos de bio-herbicidas, derivado
de la composicion de estos, su efecto fue inmediato y notable sobre la planta. De
igual manera, esto se atribuye al modo de accion de dichos prototipos, que son

de contacto.

Manifestacién del Vigor en Respuesta a los Herbicidas

En cuanto a la relacion del vigor de las hojas posterior a la aplicacion de Imazapyr
y otros herbicidas de base quimica para el control de Digitaria insularis en Brasil,
Paiola et al., (2020) documentaron dafos en la planta de alrededor del 80 por
ciento a los 35 dias post-aplicacién, lo que es similar a los resultados que fueron
obtenidos a los 33 dias en nuestro experimento con el uso de T4-SB (85.5 % de
hojas secas), mientras que con el uso de T5-IM obtuvimos 92.7 por ciento; en el
caso de los prototipos de bio-herbicidas fue muy contrario ya que el porcentaje
maximo fluctué entre 62-65 por ciento de hojas secas. De igual forma, en un
estudio llevado a cabo en Brasil por Valenga et al. (2020) para evaluar los
cambios en la morfologia de la hoja de un zacate del género Setaria, se encontro
que los dafnos en pigmentacion y largo de la hoja ocurrieron dentro de las
primeras 96 horas, teniendo un efecto en la pigmentacién de la hoja causando
una marchitez en la planta durante ese corto periodo de tiempo; en tanto Costa
et al. (2012) determinaron los efectos post aplicacion de tres tipos de herbicidas

de base quimica, entre ellos destaca Imazapyr, donde encontraron que los dafios
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sobre la estructura de las hojas fueron menores cuando se uso Diquat e Imazapyr

comparado con Glifosato.
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VI. CONCLUSIONES

« EI prototipo de bio-herbicida (PBH1) tuvo una efectividad notable hasta el
tiempo dos (t2), mientras que el PBH2 sélo tuvo efectos notables en el tiempo
uno (t1) lo que implica que la mayor efectividad de ambos se manifesté en los
primeros 33 dias, aunque para el caso del herbicida comercial de origen
organico, que fue T4-SB, su efecto se mantuvo hasta la ultima evaluacion,
sobre hoja, raiz y vigor, entonces se rechaza la hipodtesis planteada.

« Para el caso del herbicida de base quimica, sus efectos se hicieron notar
desde el inicio hasta la ultima evaluacion sobre raiz, hoja y vigor, por lo tanto,
se rechaza la hipotesis planteada.

Los resultados indican que el herbicida de origen organico y base quimica son

mas efectivos frente a los prototipos de bio-herbicidas, ya que estos ultimos no

mantuvieron su efectividad durante todo el experimento derivado quizas de la
composicién con la que cuentan estos prototipos. El uso de herbicidas es una
opciodn viable, utilizando los de origen organico, siendo esta la primera opcion, en

Su caso, algun herbicida de base quimica.
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