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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las prdcticas tradicionales de aprovechamiento de los pastizales en
el Norte de México, se han caracterizado por la sobreutilizacién y el mal
manejo del ganado, situacién que ha originado que una gran parte de los
mismos se encuentren degradados, sujetos a 1a erosi6n hidrica y eblica e
invadidos por plantas indeseables para el ganado doméstico.

Con la introduccidn del ganado doméstico durante la colonia, las ex-
tensas dreas de pastizales en la zona drida y semidrida del Norte de Méxi-
co, se constituyeron como elemento primordial para el establecimiento de
una floreciente industria ganadera, pero la falta de conocimientos sobre
la capacidad sustentadora del pastizal y las diversas fases de manejo de
los mismos, ocasionaron una fuerte perturbacién de los pastizales (Brand,
1961). Después de prolongados periodos de explotacidon, la resultante ha
sido la retrogradacién del ecosistema pastizal y su cambio a estados infe-
riores al potencial, los cuales generalmente se caracterizan por la dismi-
nucién de las especies deseables, dominancia de especies menos deseables e
indeseables y por la destruccion del suelo (Humphrey, 1970; Herbel y Gould,
1973).

As1 mismo, muchos millones de hectdreas de pastizales alrededor del
mundo estdn siendo invadidas por plantas arbustivas indeseables. Al res-
pecto se ha considerado que 1a invasién de estas especies se debe a varios
factores que se interrelacionan entre si, favoreciendo el rdpido estableci-
miento de estas especies y ademds, impidiendo el establecimiento de espe-
cies forrajeras deseables y la cosecha de las mismas. Sin embargo, 1a
causa principal de la invasi6n de arbustivas y 1a consecuente reduccign en
la produccidn de forraje, 1o es sin duda, el mal manejo del pastizal por



parte del hombre durante largos periodos de tiempo, a través del pastoreo
de los animales domésticos; esta afirmacién concuerda con Brown (1950),
quien considera que la invasion de la hierba de burro [Happlopappus tenwi-
sectus] y el mezquite [Prosopis juliflona (Swartz) D.C.] en los pastiza-
les de Arizona, se debe en gran parte a 1a intensa presidn de pastoreo a
que han estado sometidos dichos pastizales.

1.1. JUSTIFICACION

E1 proceso de invasion de arbustivas en pastizales se ha incrementa-
do en este dltimo siglo; tan es asi —menciona Buffinton y Herbel (1965)—,
que en los pastizales de Nuevo México, Estados Unidos de Norteamérica, en
el afio de 1858 el mezquite estaba presente tan solo en un cinco porciento
y para el afio de 1963 dominaba con un 50 porciento; la gobernadora ocupaba
menos del uno porciento en 1858 y mds del 14 porciento en 1963 y el hoja-
sén domind menos del uno porciento en 1858 y el nueve porciento en 1963.

Actualmente gran cantidad de superficie de pastizales en las zonas
dridas se encuentran en estados productivos inferiores, a causa del mal
manejo del recurso pastizal; tal es el caso de la comunidad Larrea-Flou-
rensia dominada por la presencia de dos arbustos: gobernadora [Lawrea
truidentata(D.C.) Cov] y hojasén [Flourensia cernua D.C.] no teniendo valor
forrajero la primera y con escaso valor forrajero la segunda (esta es con-
sumida —solo en pequefias cantidades— por ovinos y venados en épocas de se-
qufa (Scifres, 1980)). La Larrea-Flourensia se ha convertido en una de
las comunidades mds importantes en la regién denominada desierto Chihua-
huense, en la cual ocupa alrededor de 10'000,000 de ha (Gonzdlez, 1972);
también en el estado de Coahuila la comunidad Larrea-Flourensia ocupa una
considerable superficie, a saber: 4'826,240 ha (COTECOCA, 1979).

Por lo anterior, uno de los grandes retos que afronta el manejador
de pastizales es el de transformar o regresar ciertos ecosistemas al esta-
do productivo que tuvieron, antes de que el hombre ejerciera su impacto
sobre ellos. Para realizar esta transformacién existen dos alternativas:



L) dejan que el Lento proceso de sucesidn ecoldgica cambie el estado del
ecosistema, Lo cual en muchos de Los casos, tardarnia muchos aios y Ad)
aceleran el proceso de sucesibn, mediante algunos métodos o trhatamientos
dados parna mejorar o thansgorman el estado del ecosistema.

La seqgunda de las anteriores alternativas, parece ser bajo muchas
condiciones, la mds deseable de implementar. Para llevar a cabo esta
transformacién, se pueden utilizar métodos mecdnicos, quimicos, bioldgi-
cos, manuales y piricos (Stoddart et al., 1975; Heady, 1975; Biswell,
1954; Allred, 1949).

La transformacion de los ecosistemas de pastizal, debe ser enten-
dida como un proceso de planificacion en el cambio de estado de los mis-
mos, que al compararse y analizarse sistemdticamente, ofrecen una amplia
gama de las posibilidades, alternativas y estrategias 16gicas en la trans-
formacidn, por 1o que en la planificacion de la transformacién, es bdsico
la fundamentacion de las leyes, principios, propiedades, normas y atribu-
tos pertinentes que regulen el funcionamiento y caracteristicas arquitec-
ténicas o fisondmicas del pastizal (Medina y Nava, 1977).

1.2. OBJETIVOS

Atendiendo a la discusidn realizada en la seccién anterior, relativa
a la importancia de la comunidad indeseable de Larrea-Flourensia, se ha
considerado 1a necesidad de planificar el cambio de esos ecosistemas me-
diante el control de uno de los arbustos que componen dicha comunidad, a
saber: Hojasén [Flourensia cervwa D.C.].

De manera formal podemos establecer los siguientes objetivos como
propdsito fundamental del presente trabajo:



OBJETIVO GENERAL

Dar un panorama al ganadero para la seleccidn del herbicida mds ade-
cuado en el control de Flowrensia cernua D.C. atendiendo a consideraciones
de rendimiento y costo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1°.

200

3°.

4°.

1.3.

1°.

2°.

3°.

Determinar cual es el herbicida mas efectivo para el control de
Flourensia cerua D.C. en cada una de las épocas de Invierno,

Primavera y Verano.

Evaluar el efecto fitot6xico de los herbicidas a través del
tiempo para cada época de aplicacion.

Determinar la época mds adecuada de aplicacidn de herbicidas
para el control de Flowrensia cernua D.C.

Establecer un Modelo Econbmico que permita conciliar el rendi-
miento de los tratamientos con el costo total.

HIPOTESIS

Existen diferencias entre los efectos que producen los herbici-
das utilizados en cada época de aplicacién.

Para cada época de aplicaci6n de los herbicidas, el efecto fi-
tot6xico se incrementa en el tiempo, durante 1os primeros 120
dfas después de la aplicacidn de los mismos.

La época de Verano es la adecuada para la aplicacién de los
herbicidas en el control de Flourensia cerua D.C.




CAPITULO II

LITERATURA REVISADA

2.1. DESCRIPCION DEL PASTIZAL MEDIANO ABIERTO

COTECOCA (1980), describe al tipo de vegetaci6n pastizal mediano
abierto (Cb) para el Estado de Coahuila, de la siguiente manera: consti-
tuido por plantas delgadas, angostas y largas (graminiformes) de porte ba-
jo (mediano para gramineas) de 0.15 a 0.20 m de altura, desprovistas de
vegetacion arblrea o arbustiva. Se localiza en las regiones del Sur, Su-
reste, Centro, Norte, Oeste y Noreste del Estado de Coahuila, en los muni-
cipios de Ramos Arizpe, General Cepeda, Arteaga, Saltillo, Cuatrociénegas,
Castafios, Muzquiz, Zaragoza, San Buenaventura, Ocampo y Acufia.

Topografia

Generalmente se haya en lugares con pendientes entre cero y tres
porciento y de cuatro a 16 porciento en laderas de sierras, por 1o que
pertenecen estos terrenos a las clases de "a nivel" o “"casi a nivel", "on-
dulado" o "suavemente ondulado" y "quebrado" o "suavemente quebrado", con
relieve de normal a subnormal, en laderas de sierras.

Altitud

Segin la misma fuente, el pastizal mediano abierto se localiza nor-
malmente a una altitud de 600 a 2900 msnm.



Suelo

Geolégicamente, el drea data de las eras mesozoicas y cenozoicas,
perfodos cretdcico superior, cretdcico inferior, cenozoico superior clas-
tico e intrusivos del cenozoico inferior. Los suelos son de 1os denomina-
dos serozem grises del desierto, de origen in-situ y aluviales, con pro-
fundidad somera (cero a 25 cm) o profunda (mds de 50 cm). La textura va-
ria de franco-arcillosa a franco-limosa y franco-arenosa. La estructura
es granular blocosa-subangular y masiva asi como laminar, con presencia de
sales, de color rojizo, gris rojizo y gris claro a blanco. EIl drénaje in-
terno es de bueno a regular y deficiente en ocasiones, siendo frecuente la
aparicién de calizas a poca profundidad; la pedregosidad varia de cero a
20 porciento y l1a rocosidad de cero a 15 porciento,y el pH varfa de 6.0 a
8.5.

Principales Especies

Navajita azul . . . « « « = « « & Bouteloua gracilis
Navajita velluda . . . . .« .« . . B. chaseil
Navajita negra . . . . . . « « « B. eriopoda

Zacate pelillo . . . -« + « - . . Muhlenbergia nepens

Especies Deseables

Navajita azul . . . . « « « . .. Bouteloua gracilis
Navajita velluda . . . . . . .. B. chaseid

Navajita negra . « « « « « « . . B. endopoda

Zacate banderilla . . . . . . .. B. curtipendula
Popotillo azucarado . . . . . . . Andropogon sccharoides

Zacate bifalo . . . . . ... . Buchloe dactyloides
Zacate gigante . . . . . . .. . Leptochloa dubia
Zacate rizado . . . . . . . . . . Panicum hallii
Zacate tempranero . . . . . . . . Setaria macrostachya



Especies Menos Deseables

Zacate pelillo
Zacatdn alcalino .
Zacate desgranador
Zacate toboso

Zacate mezquite .
Zacate colorado .
Zacate aparejo
Costilla de vaca .

Zacate guia . . .
Flechilla fina . .
Zacate escobilla .
Guajillo

Ramoncillo

Especies Indeseables

Navajita roja . .
Navajita barbada .
Pata de gallo
Borreguero

Zacate burro

Encinos
Agrillo
Palma samandoca .

Mezquite
Largoncillo
Gatuno
Gobernadora
Hojasén . . . . .
Nopal
Oreja de ratén
Hierba de burro .
Escobilla

ooooo

Muhlenbergia nepens
Spornobolus airoides
S. cyptandrus
Hilaria mutica

H. belangerni
Heteropogon contortus
Muhlenbengia ponteri
Atuiplex canescens
Panicum obtusum
Stipa tenuissima
LeptoLoma cognatum
Acacia berlandieri
Dalea Zuberculata

ooooooo
ooooooo
ooooooo
ooooooo
ooooooo
.......
ooooooo
ooooooo

Bouteloua rothnockid
B. barbata

Chlonis virngata
Erndionewron pulchellum
Sclenropogon brevifgolius
Quencus spp.

Mahonia trnifoliolata
Yuceca carnerosana
Prosopis juliflonra
Acacia constricta

A. gregil

Larvea tridentata
Flourensia cernua
Opuntia ap.

Tequilia canescens
Zinnda pumila
Gutieezia 4p.

0000000

0000000

ooooooo

ooooooo



Sitios de Pastizal Mediano Abierto en el Estado de Coahuila

En el Estado de Coahuila, existen cinco sitios de pastizal mediano
abierto segin 1o sefiala COTECOCA (1980), mismos que se indican a continua-
cion:

1. Pastizal mediano abierto en valles de la sierra de La Paila,
con zacate navajita Bouteloua grnacilis. Se localiza en la re-
gion Sur del Estado, en los municipios de Ramos Arizpe y Gene-
ral Cepeda en pequefios valles.

2. Pastizal mediano abierto en el valle de Bocatoche, de 1a sierra
de La Purisima y planicies de los municipios de Saltillo y Ar-
teaga, con zacate navajita Bouteloua gracilis y zacate pelillo
Muhlenbergia nepens. Se l@écaliza en las regiones Sureste,
Centro y Sur del Estado en los municipios de Arteaga, Saltillo,
Cuatrociénegas y Castaiios.

3. Pastizal mediano abierto en los valles de Pefialba, Colombia, La
Babia y el Infante, con zacate navajita azul Bouteloua gracilis
y navajita velluda Bouteloua hirnsuta. Se localiza en las re-
giones del Centro, Norte y Oeste del Estado, en los municipios
de Muzquiz, Zaragoza, San Buenaventura y Ocampo, en valles ro-
deados de lomerios y sierras. '

4. Pastizal mediano abierto en pequefios valles y planicies de ori-
gen igneo, en el Norte y Noroeste del Estado con zacate navaji-
ta negra Boutefoua eriopoda y navajita azul Bouteloua gracilis.
Se localiza en los municipios de Acufia, Zaragoza y Ocampo, en
valles rodeados de lomerios y sierras y en pequefias planicies.

5. Pastizal mediano abierto en planicies en el Sureste del Estado
con zacate navajita Boutefoua gracilis y navajita yesifera Bou-
Zeloua chaseii. Se encuentra en 1os municipios de Arteaga 37——
Saltillo, en pequefias planicies adyacentes a lomerfos y sie-
rras.




Por otra parte, los coeficientes de agostadero que sugiere COTECOCA
(1980), para el Estado de Coahuila en los cinco sitios de pastizal mediano
abierto, tomando en cuenta la condici6n de pastizal, son en promedio para
el sitio uno, 13.95; sitio dos, 15.02; sitio tres, 16.10; sitio cuatro
18.24 y sitio cinco, 21.47.

2.2. DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DEL ARBUSTO PROBLEMA

Taxonomfia
Reino . . . . . . ..o oo Metaphyto
Subreino . . . ... ... ... Spermatophyto
Clase . . ... ..... « « « « Angiospermae
Subclase . . .. .. ... ... Dicotyledonae
Orden . . . . . . e e e e e e e Companulatae
Familia . . . . . ... ... .. Compositae
Subfamilia . ... .. ... .. Tubuliflorae
Tribu . . . . .. . v o0 oL Heliantheae
Género . . . . .. .0 ... Flourensia
Especie . . . . . . .. e e s e cervua D.C.

Descripcidn Botdnica

Arbusto muy ramificado, de uno a dos metros de altura, follaje den-
so, glabro, glutinoso, aromdtico con olor a brea; hojas alternadas, elqip-
ticas o casi elipticas de 17 a 25 cm de longitud, de 6.5 a 22.5 mm de an-
cho, agudo en ambos extremos del 1imbo, verde obscuro; peciolos de 1a?2.5
mm de Tongitud; cabezuelas casi sésiles en conjuntos folidceos en las ra-
millas, inclinados, aproximadamente de un cm de largo y grueso; involucro
campanulado; brdcteas de este en tres series, fuertemente diferenciadas,
lineales, herbdceas, glutinosa, las puntas a menudo extendidas; involucro
ligeramente convexo, pajoso en todo el disco, las pajitas casi tan largas
como las flores y abrazdndolas parcialmente; indicio de flores Tigualdas
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ausentes; flores del disco perfectas, fértiles, las corolas amarillo pdli-
do y de cinco dientes; aquenios lateralmente comprimidos y con dos bordes
no alados ni muy planos, pubescencia tenue sedosa, estrechamente cuiiados
en la base, aproximadamente de 6 cm de largo, dos mm de ancho, papus de
dos aristas ciliadas, desiguales, de 2.5 a 3.2 mm de largo, escamillas in-
termedias ausentes (Correl y Johnston, 1970). E1 habito de crecimiento
que presenta es de tallo individual, erecto (Scifres, 1980). E1 nimero
cromosémico de este arbusto, se ha reportado como 2n = 36.

Distribucidn

E1 Flourensia cernua D.C., es la entidad taxonémica mds ampliamente
distribuida dentro del Género, ocupando una extensa drea en Norte América.
Es frecuente encontrarla en suelos con gran cantidad de Carbonato de Cal-
cio y suelos arenosos (Blake, 1913; Buffington y Herbel, 1965). En los
Estados Unidos, esta planta se distribuye desde el Sureste de Arizona,
Nuevo México hasta el Sur de Texas, donde se le conoce bajo 10s nombres
comines de tarbush y blackbrush (Vines, 1960; Correl y Johnston, 1970;
Scifres, 1980).

En México, se localiza en l1a regidén del desierto Chihuahuense inclu-
yendo los Estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Lebn, San Luis Po-
tosi, Zacatecas, Durango e Hidalgo, en donde se le conoce bajo Tos nombres
comines de hojasé, hojasén (Figura 1) (Quintanar, 1961; Gentry, 1957;
Blake, 1913).

Usos Verndculos

En México, 1a gente del campo acostumbra hervir las hojas y flores
como remedio contra las indigestiones. En andlisis quimicos realizados
por Jones y Earle (1966), en semillas de hojasén, encontraron un 16.2 por-
ciento de protefna, 6.6 porciento de aceite y un examen positivo de tani-
nos. Asi mismo, Wall et al., (1961), encontraron escasa cantidad de alca-
loides en las partes aéreas de 1a planta, como 1o son hoj§§, ramas y flores.
o
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2.3. CAUSAS DE INVASION DE ARBUSTIVAS EN PASTIZALES

La invasion de especies arbustivas en pastizales, ha reducido la ca-
pacidad de produccion de los mismos. Dentro de los factores que han pro-
vocado la invasibn de arbustivas se pueden considerar: ) pastorec pon
animales domésticos, 4L) competencia entre Las plantas, 4AL) presencia
de noedones y Lagomongos, Av) cambios en el clima y, v) nreduceibn del
pasto porn el fuego (Humphrey, 1958; Krebs, 1979).

Antes de la 1legada de los espafioles a México, existieron en el Nor-
te de México y Oeste de los Estados Unidos algunas especies de fauna sil-
vestre tales como el bisonte [Bison bison], berrendo [Antilocarpa america-
na] y venado, etc., desconociéndose el efecto de ellos sobre el pastizal.
Sin embargo, tal efecto no es considerable si 1o comparamos con el ganado
doméstico, pues la fauna silvestre pastoreaba sobre grandes extensiones
con lo cual un mismo sitio permanecia periodos largos de tiempo sin pasto-
reo, permitiendo que el pastizal se recuperara. En el caso del ganado do-
méstico, impuso una intensa presidn de pastoreo y ademds existid un incre-

mento de la carga animal por parte del hombre, por 1o cual debe conside-
rarse al pastoreo selectivo la causa principal que propicié el incremento
de especies arbustivas indeseables (Curtis, 1956).

Humphrey (1958) y Gentry (1957) describen una serie de historias de
datos extraidos de travesias realizadas por los espafioles en el territorio
mexicano, que incluye parte de 10 que hoy es Estados Unidos. Ambos coin-
ciden en que existié, en esa época, una extensa zona de pastizales cortos
y medianos y, hacen notar la rara y escasa presencia del mezquite, consi-
derada actualmente como planta invasora. En la actualidad esta planta se
encuentra ampliamente distribuida en el Norte de México y Oeste de los Es-
tados Unidos, considerdndose como causa principal del incremento de esta
especie al sobrepastoreo por ganado bovino; no obstante, existe controver-
sia de los efectos positivos y negativos de estos animales, si considera-
mos que los bovinos consumen mds herbdceas que especies arbustivas y que
ademds, los pastizales han estado sometidos a cargas animales elevadas,
resulta que las especies arbustivas al no ser pastoreadas pueden competir
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favorablemente con las gramineas y eliminarlas, pudiendo ser explicado
esto por el gran deterioro de 1os pastizales.

Por otra parte, como ha sido sefalado por Humphrey (1958), la osci-
lacién climdtica puede tener una gran influencia en la invasidon de arbus-
tivas, considerando a los cambios en el clima como un factor secundario.
Asi mismo, Curtis (1956), indica que la intensidad de pastoreo y todos 10s
cambios ambientales han inducido, en la periferia de las grandes ciudades,
a cambios en un clima mds seco, con mayor intensidad de luz, temperatura y
humedad relativa mas variables y como existen especies altamente adaptadas
a los disturbios, las invasoras iniciales tienden a ser las especies pio--
neras, con la gradual eliminacién de aquellas tendientes al climax.

Asi mismo, el hombre en la época precolombina usaba el fuego para:
4) Aclarean bosques para La agriculiura, 4L) mejonan tierras para pasti-
zales, 4iil) cercarn animales y cazarlosd y, Av) matar depredadones y mos-
quitos pana protegernse de eflos (Bartlett, 1956; Humphrey, 1958), lo cual
provoc, segiin Humphrey (1958), el mantenimiento de los pastizales hasta
la 1legada de los espafioles. Sin embargo, adn siguen existiendo dreas de
pastoreo usando el fuego como herramienta; en virtud de que las arbustivas
se encuentran desfavorecidas ante las quemas con respecto a los zacates,
debido a dos razones: 4) suelfen presentarn yemas aéreas que son fdcilmente
destruidas pon Las quemas Y, L) después de La destruccidn de La porcibn
aénea pon una quema, Las arbustivas tardan aiios en neponern el fefido penr-
dido, al contranio de Los zacates que Lo neponen en un solo perfodo de
crecimiento después de una quema. Por otra parte, el hombre al abrir ca-
minos que actdan como barreras y aunado al sobrepastoreo que ha evitado la
acumulacién de suficiente material combustible, han reducido 1a propaga-
cion natural y adecuada del fuego (Sauer, 1950; Ellison, 1960).

Ademis de todo lo anterior, segin Humphrey (1958), una vez sobrepas-
toreada una area, se establecen las condiciones Optimas para el crecimien-
to de los roedores y lagomorfos 1os cuales tratan de mantener su habitat
abierto para protegerse de los depredadores y contribuyen a la invasidn
de arbustivas al diseminar las semillas de dichas especies.
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PRINCIPIOS GENERALES DEL CONTROL DE ARBUSTIVAS

Antes de iniciar este apartado, es conveniente definir lo que es el

control de arbustos. Scifres (1980), 1o define como cualquier practica
empleada para reducir la influencia de los arbustos, en el manejo y uso de

la tierra.

Por otra parte, Stager (1979) y Mc Daniel (1980), mencionan que an-
tes de iniciar el control de especies arbustivas indeseables, es necesario
tomar en cuenta las siguientes consideraciones bédsicas:

<)

AL)

Lv)

Especies de plantas que serdn tratadas

La mayor parte de Las especies tienen un método de control
eficiente y econémico, por tal motivo no se debe generalizar
el hecho de que si una planta es controlada por un método,
otras van a tener reaccién similar al mismo método, en igual
forma, se debe tomar en cuenta la frecuencia y localizacién de
los rebrotes, asi como también la profundidad del sistema ra-

dicular para determinar el método a utilizar.

Estado de crecimiento de La planta
En este caso, se debe determinar el periodo en que las plantas
son mds susceptibles a un tratamiento especifico, esto es es-

pecialmente cierto en los tratamientos con herbicidas.

Condiciones de La planta en el tiempo del tratamiento

Las plantas deben estar desarrolldndose activamente y tener
condiciones adecuadas en el suelo para continuar su crecimien-
to durante un periodo de tiempo; esto debe ser considerado es-

pecialmente en los tratamientos con herbicidas.

Presencia de otnas especies en el drea de tratamiento

Aparte de las especies indeseables que se van a controlar, se

debe de tomar en cuenta: a) Las especies indeseables secunda-
rias que podrén incrementarse cuando la densidad de las espe-

cies problema se reduzcan como resultado de la aplicacién del
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tratamiento Yy, b) las especies forrajeras deseables que estan
presentes, ya que ellas pueden determinar el método de control

a utilizar, ya sea selectivo o global.

v) Sitio donde La planta estd creciendo

EL tipo y profundidad del suelo, pendiente y presencia o au-
sencia de exceso de agua puede restringir el tipo de control
seleccionado. Un Lugar seco puede ser el drea donde mds fa-
cilmente se puede exterminar una planta y a su vez es donde
mads dificilmente se restablezcan plantas forrajeras deseables.
EL control quimico de la vegetacidn y la siembra es una posi-
bilidad en 4reas degradadas que tienen una productividad alta
(Vallentine, 1971). Por otro lado, las dreas de una producti-

vidad baja, pueden ser utilizadas para la fauna silvestre.

vi) Densidad de La comunidad
Las plantas esparcidas pueden ser tratadas individualmente,
sin embargo, una poblacién con una alta densidad de una o va-

rias especies puede requerir un tratamiento global.

Por otra parte, Jameson (1972), menciona que el tiempo 6ptimo para
1levar a cabo un programa de control de arbustivas, cuando estdn cambiando
los costos y beneficios, es cuando la tasa de cambio de 1os beneficios
equivale a la tasa de cambio de los costos. Sin embargo, esta prdactica de
manejo puede 1levarse a cabo considerando razones econdémicas 0 no econdmi-
cas. En cualquier caso, es recomendable que la prdctica se 1leve a cabo
cuando es mayor el beneficio.

2.5. CONTROL QUIMICO

Definicién de Herbicida y Esterilizante

La definicion mds comin y simple de herbicida es 1a que sefiala que
henbicida es cualquien producto quimico usado para matarn o inhibin el
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cnecimiento de Las plantas (Weed Sci. Soc. Amer., 1974; Klingman y Ashton,
1975; Baker et al., 1979; N.A.S., 1980).

Sin embargo, resulta conveniente complementar esa definicidn, de tal
manera que sea mds especifica, razén por la cual hay que tomar en conside-
raci6n aquella que indica que herbicida es todo producto quimico §itotdxi-
co utibizado para destrwin o inhibin el crecimiento de Las plantas o La
geuninacidn de Las semillas (Marzocca, 1976; Marsico, 1980).

Por otro Tado, resulta indispensable distinguir entre herbicida y
esterilizante, pues este (1timo es aquel producto quimico que impide el
desarrollo de la vida en un drea. E1 problema de distincidn de estos tér-
minos radica en que cualquier herbicida aplicado en dosis masivas se puede
convertir en un esterilizante.

Historia del Uso de los Herbicidas

Durante cientos de afios, el hombre luch6é contra las malezas contando
solo con sus manos, después empled estacas puntiagudas, azadones, fuerza
animal y finalmente fuerza mecdnica (Klingman y Ashton, 1975; Timmons,
1970). Aunque los quimicos tales como sales, cenizas y desechos indus-
triales han sido usados para controlar plantas indeseables en forma no se-
Tectiva (Mdrsico, 1980; Scifres, 1980), las primeras referencias sobre la
accion herbicida selectiva de sales inorgdnicas datan tan solo de fines
del siglo pasado cuando Bonnet en 1896, descubre accidentalmente en Fran-
cia que el caldo bordalés aplicado sobre la vid para combatir el mildid
mataba a la maleza Sinapsis awensid que crecia en el vifiedo. Casi simul-
tdneamente otros investigadores en Alemania y Estados Unidos observaron
que las sales de sulfato de cobre se pueden emplear como herbicidas selec-
tivos en los cultivos de cereales. En la misma época (1900), se comprueba
que varios fertilizantes tales como el nitrato de sodio, sulfato de amonio
y cianamida de calcio actdan como herbicidas. En 1901 Bolley estudi el
arsenito de sodio, el cual todavia continda utilizdndose, aunque en una
escala restringida. Los compuestos de cloro y los cloratos se desarrolla-
ron para usarlos como herbicidas solo en 1926. Otros productos inorgédnicos
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aparecieron mas tarde, como el tiocianato de amonio, sulfamato de amonio,
este Ul1timo patentado en 1942 como arbusticida (Mdrsico, 1980).

E1 empleo de productos quimicos comenzé a tomar gran importancia a
partir del descubrimiento de la accidn herbicida de ciertas sustancias
hasta entonces utilizadas como reguladores del crecimiento vegetal, hecho
acaecido alrededor del afio de 1940, al comprobarse que el &cido alfanafti-
lacético aplicado sobre plantas de avena, destruia a las plantas de mosta-
za silvestre [Sinapsis arvensis]que crecia junto a la avena, sin que este
iltimo fuera afectado (Marzocca, 1976). Hacia 1940 solo se usaban algunos
herbicidas inorgdnicos de contacto, aceites y esterilizantes del suelo pa-
ra limpiar terrenos de hierbas. De modo general, los productos mis fre-
cuentes eran el clorato sédico, arsenito sédico y el bérax. Por otro la-
do, el sulfato de hierro y las sales de cobre se utilizaban para destruir
las malezas de algunos céspedes (Primo y Carrasco, 1977).

Antes de la segunda guerra mundial, el clorato de sodio fue utiliza-
do rutinariamente para el control de plantas perennes de raiz profunda, el
arseniato de sodio fue utilizado para el control no selectivo de malezas y
los dinitrofenoles fueron empleados para el control selectivo de malezas
en los cultivos (Scifres, 1980).

Como consecuencia del descubrimiento del dcido alfanaftilacético co-
mo herbicida, se estudiaron otras sustancias similares, trabajdndose en
forma simultdnea, pero independientemente en Inglaterra y en Estados Uni-
dos. Asi en Inglaterra se comprobé que el &dcido 2-metil-4-clorofenoxiacé-
tico, identificado posteriormente por la sigla MCPA, se comportaba como
herbicida selectivo; en Estados Unidos, P.W. Zimmerman y A.E. Hitchcock en
1942, descubrieron el uso del 2,4-D como regulador del crecimiento de las
plantas. Poco después, en 1944, P.C. Marth y J.W. Mitchel informaron las
propiedades del 2,4-D como herbicida selectivo (Marzocca, 1976; Mirsico,
1980) .

Poco antes de 1940, el uso de herbicidas quimicos se limitaban a
algunos compuestos inorgdnicos de contacto y esterilizantes del suelo, a
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subproductos industriales pulverizados con aceite (Primo y Cunat, 1968).
Sin embargo, el desarrollo de esta practica a través de lineas cientificas
ha ocurrido desde 1944, a partir del descubrimiento de 1a fitotoxicidad
selectiva del grupo fenoxi (Anderson, 1977).

E1 hecho mds decisivo en el desarrollo practico de los herbicidas en
lTos dltimos afios, ha sido el descubrimiento de las propiedades bioquimica-
mente selectivas del dcido 2,4-D (Primo y Carrasco, 1977). Por otra parte,
el estudio del control de las malezas ha avanzado mds desde 1942 (en que
se aplicé por primera vez el 2,4-D), que durante el mil16n de afios ante-
riores. Pero el control de las malezas en base a productos quimicos ain
se encuentra en sus inicios, si 10 comparamos con los estudios del suelo y
de la reproduccién de las plantas; asi en 1941, R. Pokorny (citado por
Klingman y Ashton, 1975) realizé la sintesis quimica del 2,4-D. Parece
ser que el primer impulso en las investigaciones sobre el uso prdctico del
2,4-D procedid a la necesidad de un herbicida potente para las operaciones
del ejército de los Estados Unidos en 1a pasada guerra mundial (Primo y
Cuiiat, 1968; Timmons, 1970). Al respecto, el Chemical Warfare Service,
sostuvo gran parte de los trabajos en colaboracién con el Departamento de
Agricultura, Universidades y estaciones agronémicas de 1os Estados Unidos,
y las primeras cantidades fueron consumidas por dicho servicio (Primo y-
Cufiat, 1968).

Asi mismo, un mayor fmpetu con el uso de los herbicidas sobre las
tierras de pastizal, fue el descubrimiento del 2,4-D en 1942 y las dispo-
nibilidades al costo préximo a 1a segunda guerra mundial. Con el tiempo,
muchos nuevos herbicidas fueron introducidos y son ahora utilizados para
el mejoramiento de pastizales (Vallentine, 1971).

Principios de Control Quimico de Arbustivas

A través de la aplicacion de herbicidas puede lograrse un adecuado
control de plantas indeseables y una considerable mejora en la capacidad
de pastoreo de los pastizales. Un obstdculo para esto es 1a falta de
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informacion sobre la respuesta de ciertas especies a diversos herbicidas

(Herbel, 1983). Sin embargo, el costo de desarrollo de nuevos herbicidas
para el control de plantas lefiosas es elevado debido a que se requieren

dreas relativamente grandes de tierra y varios afios de investigacion (Bo-
vey et al., 1979).

Los herbicidas pueden ser clasificados como de contacto, trasloca-
bles, selectivos y no selectivos, y esterilizantes del suelo (Vallentine,
1971; Ennis, 1971). Un herbicida de contacto mata solamente aquellas par-
tes de la planta que estdn en contacto, o directamente expuestas al quimi-
co, como por ejemplo, el herbicida Diquat y Paraquat. Un herbicida tras-
Tocable o sistémico aplicado a una parte de la planta, es absorbido por
ésta y luego trasladado a otras partes que puedan estar bastante alejadas
del lugar de la aplicacién, pudiendo tener accidn en consecuencia, tanto
en los 6rganos aéreos como los subterrdneos, como por ejemplo, el 2,4-D
[2,4 diclorofenoxiacético], 2,4,5-T [2,4,5-Triclorofenoxiacético]; Silvex,
Picloram [dcido 4-amino-3,5,6 diclorobenzoido]. Un herbicida selectivo
actia sobre plantas de interés antrdpico, como por ejemplo, los herbicidas
enlistados como traslocables. Un herbicida no selectivo, actda sobre to-
das las plantas que alcanza el producto, como por ejemplo, el Amitrole
[3-amino-1,2,4-triazol] y Paraquat [1,1'-dimetil-4,4'-dipiridilo] en forma
de dicloruro o dimetil sulfato.

Por 1o que se refiere a un esterilizante, este es aquel herbicida
que mata o dafia a las plantas cuando estd presente en el suelo, como por
ejemplo Bromacil [5-bromo-3-sec.-butil 6-metil uracilo]; Dicamba, Monurdn
[(3-p-clorofenil)-1-dimetil ureal; Picloram y Terbuthiuron (N-[5-(1,1-di-
metil etflico)-1,3-4tiodiasol-2-y1]-N-N' dimetilurea). La mayorfa de es-
tos (1timos herbicidas son selectivos en bajo porcentaje y no selectivos
en altos porcentajes (Scifres et al., 1978).

La aplicacidn global es el método mds cominmente utilizado en los
pastizales, ya que los productos quimicos son aplicados tanto a las plan-
tas deseables como las indeseables; para ello se requieren herbicidas se-
lectivos (Scifres, 1980; Herbel, 1983). Las aspersiones pueden 1levarse a
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cabo por medios terrestres o aéreos. Asi mismo, los herbicidas pueden ser
aplicados en forma de grdnulos o cdpsulas, pero requieren que su aplica-
cidon se realice en las épocas de 1luvias para que puedan disolverse y as{
poder penetrar dentro del suelo y ser absorbidos por 1a planta.

En algunas dreas, la pérdida excesiva de herbicidas puede deberse a
la lixiviacion mayor por debajo de la zona de la raiz de las plantas obje-
tivo, por la absorcion de los coloides del suelo, o la descomposicidn de
los herbicidas por altas temperaturas (Herbel, 1983).

Por otra parte, Herbel (1983), menciona que para obtener un buen
éxito en 1a aplicacidn de herbicidas sobre arbustivas indeseables, es ne-
cesario tomar en cuenta lo siguiente:

£)  Utilizar el herbicida adecuado
Ad)  Cantidad apropiada def herbicida
AAL)  Volumen apropiado
iv)  Aplican el producto en £a época adecuada
vl Utilizacibn de un método adecuado de aplicacidn.

En el caso de que se utilizara el método de aplicacién aérea, se de-
be de considerar lo siguiente: a) equipo de aplicacién b) condiciones
del clima, c) anchura de la hilera, d) altura de vuelo, e) equipo de
carga-mezcla, f) material de aspersidn, g) remoci6n del ganado, h) in-
dicaciones sobre el contenido del herbicida.

2.6. CONTROL QUIMICO DE ARBUSTIVAS EN PASTIZALES

E1 control de arbustivas y malezas en pastizales es, fundamentalmen-
te, un problema de manejo que debe de ser realizado con bases ecoldgicas
dentro del contexto econdmico (Scifres, 1977). Existen grandes &dreas in-
vadidas por especies arbustivas y malezas indeseables en los pastizales
del mundo, tal es el caso de 1a comunidad Larrea-Flourensia dentro del
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desierto Chihuahuense en México; otro ejemplo es la gran cantidad de hec-
tdreas invadidas por el mezquite [Prosopis juliflona] en los Estados Uni-
dos, la cual se estima en 38 millones de hectdreas y, tan solo en Nuevo

México se estima que existen 4 millones de hectdreas invadidas por dicho
arbusto (Herbel et al., 1983). Por tal motivo, se han desarrollado milti-
ples trabajos para tratar de determinar qué operador de transformacidn es
el mds adecuado para controlar las especies arbustivas indeseables en los
pastizales. Uno de los métodos de transformacibn, que en los Gl1timos afios
se le ha dado mucha importancia, es sin duda el control quimico. Al res-
pecto, se han desarrollado miltiples estudios para tratar de determinar
cudles herbicidas son mis susceptibles para algunas arbustivas indesea-
bles, asi como la dosis adecuada, &poca y el método de aplicacidn mds
efectivos. En este sentido, Schmutz (1967), realizé un estudio para tra-
tar de determinar la eficiencia y &poca de aplicacién de herbicidas para
el control de 1a gobernadora [Lavtea tnidentatal, largoncillo [Acacia
construicta Benth] y hojasén [Flowrensia cernua) en Arizona, Estados Unidos
de Norteamérica, encontrando que el 2,4-D en dosis de 4 1b/acre fue mds
efectivo para el control del hojasén, el 2,4,5-T en dosis de 2 a 4 1b/acre
fue efectivo para controlar la gobernadora y el largoncillo, ambos aplica-
dos en la época de Verano. E1 mismo autor menciona que el herbicida Pi-
cloram, aplicado en dosis de 4, 1 y mds de 2 1b/acre, controla aproximada-
mente el 100 porciento de las plantas de largoncillo, gobernadora y hoja-
sén respectivamente, teniendo mds susceptibilidad el largoncillo hacia el
Picloram aplicado en 1a época de Verano.

Schmutz (1971), menciona que la mdxima absorcién y translocacién del
2,4,5-T en la gobernadora [Lawtea Pridentata], ocurre después de 30 dias
de haberse iniciado 1a estacifn de Verano y coincidiendo con la mdxima
mortalidad cuando se aplica este producto. E1 movimiento de este herbici-
da es muy rdpido recorriendo 1 a 5 cm/hr con un movimiento basipétalo, ce-
sando este movimiento después de 18 - 24 horas de haberse aplicado e] pro-
ducto quimico. ET mismo autor reporta que la mds alta susceptibilidad de
la gobernadora al 2,4,5-T es cyando este arbusto se encuentra en la feno-
fase de floracidn total y media fructificacion.
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Norris et al., (1982), determinaron que la aplicacién de 2,4-D + Pi-
cloram en dosis de 4.6 + 1.2 kg/ha es efectiva para controlar las arbusti-
vas Rhus diversiloba, Rosa sp., Ceanothus sp. y Rubbus sp.; sin embargo, la
relaci6n de 1:4 de Picloram + 2,4-D fue 1a mejor desde el punto de vista

econémico. Por otra parte, 10s mismos autores reportan que tales produc-
tos son degradados a los 10 y 18 meses después de la aplicacidn, respecti-
vamente.

Schmutz (1967), reporta que el hojasén [Flourensia cernual es muy
susceptible al 2,4-D y 2,4,5-T aplicados en Agosto o Septiembre, 30 dias
después de la época de 1luvias. Sin embargo, las aplicaciones foliares de
2,4-D y 2,4,5-T en dosis de 4.5 kg/ha en Agosto, controlan del 47 al 70
porciento de este arbusto. La aspersion foliar de Picloram aplicado du-
rante el Verano en dosis de 0.3, 0.6, 1.1 y 2.2 kg/ha, controlan el 15,
30, 55 y 85 porciento de plantas de hojasén, respectivamente. En un estu-
dio realizado por Scifres (1980), demostrd que el hojasén es susceptible a
1a aplicacidn de productos quimicos herbicidas fenéxidos aplicados al fo-
1laje, que cominmente se utilizan en pastizales.

Hoffman y Rasgdale (1966), citados por Bovey et al., (1969), mencio-
nan que el huizache [Acacia fanesiana Willd.] es controlado eficientemen-
te con 2,4,5-T en dosis de 8 libras por cada 100 galones de Diesel por
acre aplicados a los drboles en forma individual. Sin embargo, Bovey et
al., (1969), demostraron que las dosis de 10 1b/acre de Bromacil, mata al
100 porciento de las plantas de huizache cuando se aplican en la época de
otofio, teniendo este producto 1a desventaja de que no es selectivo, eli-
minando conjuntamente la vegetacidn herbdcea. E1 Picloram en dosis de 4
1b/acre aplicado en el mes de mayo, controla tanto al huizache como al
mezquite.

Las mezclas de herbicidas, en algunas ocasiones, son mds efectivas
que las aplicaciones de productos individuales para controlar especies ar-
bustivas, debido a que las mezclas de herbicidas pueden aumentar la fito-
toxicidad de los productos y lograr un incremento en el control a bajo
costo (Meyer, 1982).
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En un estudio realizado por Meyer y Bovey (1973), encontraron que la
mezcla de Picloram + Dicamba en dosis de 0.56 + 0.56 y 1.12 kg/ha son efi-
cientes para controlar el mezquite [Prosopis juliflfora] en un 13 y 17 por-

ciento respectivamente, aplicados en la época de Verano en comparacion con
la aplicacién de Picloram en dosis de 0.56 kg/ha y el Dicamba en dosis de
0.56 el cual controla aproximadamente el 10 porciento del mezquite. Sci-
fres et al., (1973), concluyeron que el 2,4,5-T + Diesel en una proporcicn
de 1:100 de material comercial por hectdrea ofrece una posibilidad para
tratar de controlar el mezquite, obteniendo un 85% de control de estas
plantas en la época de Verano.

Bovey et al., (1969), encontraron que la mezcla de Picloram + 2,4,5-
T en dosis de 1 1b/acre es efectiva para controlar el huizache, aplicando
estos productos por via aérea en la época de Otofio.

Las formulaciones en granulos de herbicidas, han demostrado un buen
control de ciertas especies de arbustivas, muchas de las cuales son muy
susceptibles a aplicaciones foliares. Las formulaciones granuladas de Fe-
nurén [1,1-dimetil-3-fenilurea] y Monuron, aplicados en el Verano en dosis
de 2.2 kg/ha, controlan el 75 y 66 porciento del hojasén respectivamente,
y el Fenurdn en dosis de 4.5 kg/ha controla por completo este arbusto
(Ueckert et al., 1982). E1 producto quimico herbicida Terbuthiuron con-
trola eficientemente muchas plantas lefhosas (Bovey y Meyer, 1978; Sci-
fres et al., 1978, 1979).

E1 Terbuthiuron comprimido, a razén de 0.3 kg/ha, mata del 90 a 95
porciento de plantas de hojasén. Sin embargo, en dosis de 0.4 a 1.6 kg/ha
con un 20 porciento de ingrediente activo (i.a.) controla eficientemente
el hojasén aplicado en la época de Invierno, en densidades de 2,000 a
15,000 plantas por hectdrea (Ueckert et al., 1982).

Jacoby et al., (1982), reportan que el Terbuthiuron comprimido en do-
sis de 0.5 a 1.0 kg/ha controlan el 61 y 83 porciento de 1a gobernadora
después de 8 meses de que se realiza Ta aplicacién en la época de Invier-
no. Por otra parte, aplicaciones con Bromacil, Fenuron, Picloram y Dicam-
ba en grdnulos, a razén de 2 gr de i.a. por metro de didmetro de cobertura
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de gobernadora fueron efectivos, matando el 80 porciento de las plantas.
E1 Isocil, Bromacil, Monuron, Fenuron y Dicamba a razén de 1 gr de i.a.
por metro de diametro de cobertura, mataron el 85 porciento de las plantas
en suelos arcillosos (Herbel y Gould, 1973).

2.7. EFECTOS DEL CONTROL DE ARBUSTOS SOBRE LA FAUNA SILVESTRE

Muchos estudios han tratado de determinar los impactos que tiene el
control de arbustos sobre el habitat de la fauna silvestre. Holecheck
(1981), menciona que la calidad de la cubierta vegetal es tan importante:
como la variedad de forraje, cantidad y calidad de cada una de las espe-
cies que componen el ecosistema pastizal. Debido a esta razén, los traba-
jos de control que incrementan la diversidad de las especies son general-
mente benéficos.

Scifres (1980) y Scotter (1980), mencionan la existencia de una re-
lacién muy estrecha entre la cantidad de arbustivas y la cantidad de vena-
dos cola blanca [0docoileus virginianus] y venado bura [Odocoileus sp.],
ya que si se erradica por completo una poblacién de arbustivas, la pobla-
cién de venados disminuye notoriamente, debido a que las arbustivas produ-
cen alimento en épocas de sequia para dicha fauna silvestre, recomendando
tomar en cuenta las preferencias forrajeras del venado, antes de iniciar
un control de arbustivas. Al respecto Bryant et al., (1979), determinaron
que la fauna consume el 61 porciento de arbustivas, 31 porciento de hier-

bas y un ocho porciento de zacates.

Asi mismo, Mitchell y Smoliak (1971), determinaron que el berrendo
[Antilocarpa americana], en contraste con el venado, prefiere dreas 1lanas
y planas para el pastoreo y, l1a distribucién de pastoreo es en un 68 por-
ciento en dreas de zacatales, 32 porciento en matorral-zacatal y uno por-

ciento en dreas desérticas, encontrando que en Primavera-Verano el berren-
do prefiere especies herbdceas suculentas y en épocas de Otofio-Invierno,
arbustivas principalmente, debiéndose tomar en cuenta que estos hibitos
son importantes en el control de arbustivas indeseables para el ganado do-
méstico.
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Por otra parte, como sucede con 10s ungulados silvestres, el control
de arbustos puede dafiar o mejorar las poblaciones de aves silvestres. Se-
gin Klebenow (1972), el control de Artemisa tridentata trae consigo un
efecto sobre la poblacidn de Centrocercus wrophasianus en nidacion, debido
a que la Antemisa trnidentata provee alimento y proteccidn para esta ave.
E1 mismo autor menciona que la aplicacién de 2,4-D sobre este arbusto re-

dujo grandemente el nimero de Centrocercus wrophasianus en nidacion; como
consecuencia esta ave redujo notoriamente su poblacidn, debido a que la
nidacion se redujo durante los primeros cinco afios después de 1a aplica-
cion y no fue hasta diez afios posteriores a la aplicacién cuando la pobla-
cidn alcanz6 la densidad original.

Un ave de mucho interés cinegético en el Suroeste de los Estados
Unidos es 1a Zenaida macroruna, 1a cual utiliza el mezquite [Prosopis sp.]
para la nidacién, esta planta por 1o regular causa serios problemas en el
manejo del pastoreo del ganado por 1o cual es necesario controlarla. Un
estudio realizado en Texas por Soutiere y Bolen (1976), demostrd que al
utilizarse el fuego controlado o 1a aspersidon de productos fitotéxicos pa-
ra el control del mezquite, estas aves compensaban la pérdida del mezquite
nidando en el suelo. E1 mismo estudio revelé que los intentos de nidacién
en el suelo fueron mds frecuentes que en los mezquites y que estas aves
prefirieron nidar en dreas tratadas; por lo tanto, el control del mezqui-
te, al menos como se 1levé a cabo en este estudio, podria beneficiar a las
Zenaida macroruna, en el Suroeste de los Estados Unidos.

En afios recientes, se ha observado la importancia que tienen los pe-
quefios mamiferos en el ecosistema pastizal, debido a que estos animales
contribuyen grandemente en el ciclo de nutrientes, son presa de animales
silvestres y proveen recreacidén al hombre; sin embargo, pueden causar se-
rios problemas debido a que consumen el forraje deseable del ganado domés-
tico y pueden ocasionar grandes pérdidas (Holencheck, 1981). Por otra
parte, es necesario realizar investigaciones para poder determinar los
efectos del control de arbustos sobre las poblaciones de roedores, lago-
morfos, predatores, etcétera. Al respecto, Scifres (1980), sefiala que pa-
ra tratar de preservar la fauna silvestre existente en dreas donde se va a
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realizar un programa de control de arbustivas, se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

<)

AL)

Lv)

v)

vd)

vAL)

vALL)

2.8.

Identifican La fauna silvestre residente y Las dreas que
habitan actualmente

Determinarn Los nequerimientos ecoldgicos de La fauna silves-
the nesidente

Determinan Los factornes de mayorn Limitacibn para La nesiden-
cia de La fauna silvesire

Determinan que habitats crlticos, &4 hay alguno, debe sen
destruido pon el proyecto de control propuesto

Deteminan La duracibn del proyecto

Estudiarn Los impactos reportados de proyectos similares de
contnol sobnre La fauna silvestre en drneas donde han sido

aplicadas

Coondinan el proyecto con Las necesidades de La fauna silves-
the nesidente, tal como sea posible

Monitonean La nespuesia de La fauna silvestre residente, al
tratamiento de contnol, después de su aplicacibn.

BREVE REVISION DE LOS METODOS ESTADISTICOS APLICADOS EN EL
PRESENTE ESTUDIO

Es poco 1o que se menciona en la literatura, hasta estos momentos
revisada, sobre los métodos estadisticos que se utilizaron para lograr las
conclusiones a que se han venido haciendo referencia. Por esta razén,
esta seccién sigue una ténica un poco diferente a las anteriores, distin-
guiéndose en el hecho, de que se analizardn los resultados de 7ndole teg-
rico que fundamentan los métodos estadisticos que se utilizan en este tra-
bajo, y no precisamente los que otros autores han utilizado para lograr
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fines similares. En la medida de 1o posible, se hanhecho las citas co-
rrespondientes cuando la importancia de uno de los resultados, asi lo ame-
rita. En una gran parte de esta seccidn, sin embargo, la forma de abordar
los temas es producto de experiencia propia, la cual dara lugar a que
existan pdrrafos en el trabajo, sefialados como importantes, sin que se
haga la cita correspondiente.

Generalidades sobre la Experimentacién Agricola

Durante los Gltimos afios el nivel de desarrollo econémico de un pafs
se midié en funcidén de su desarrollo industrial que a su vez, depende de
los avances cientificos en disciplinas tales como las matemdticas y la fi-
sica, asT como en los descubrimientos tecnolégicos propios de las dreas de
ingenieria en las que la Mecdnica, Eléctrica, Electrdnica y Metalirgica
juegan un papel importante. En la actualidad, sin embargo, se hace dia a
dfa mds evidente 1a importancia que tiene el desarrollo agropecuario de un
pafs visto como fuente de subsistencia, riqueza e independencia e, inclu-
so, como herramienta para sojuzgar a otros pueblos. Esto ha ocasionado
que los paises altamente industrializados dediquen cada vez mds grandes
sumas de dinero a la investigacion en las diversas ciencias bioldgicas,
favoreciendo en modo especial a l1a investigaci6n agropecuaria. Ahora
bien, este tipo de investigacion estd basado en la experimentacidn por lo
que para que tenga valor cientifico es necesario diseiarn Los experimentos
para 1levarla a cabo de manera tal que:

i) La informacién obtenida puede ser interpretada sin ambigiedad

ii) EL andlisis de esta informacibn perumita efectuar prondsticos
sobne Los nesultados que se obtendndn en sdituaciones similares
a Los que prevaleclan dunante La nealizacién del experimento.

Lid) Sea posible medin el ghado de certeza de Los prondsticos que
se hagan a partin de este andlisdis.

Al disefiar un experimento se deben considerar también las limitacio-
nes de tiempo y costo dadas al inicio del proyecto de investigacidn. Todas
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estas consideraciones nos conducen a pensar que las técnicas de disefio de

experimentos no pueden ser propuestas arbitrariamente, sino que requieren

de una formulaci6n matemdtica precisa que permita determinar las leyes del
azar que gobiernan al experimento. Esta formulacién matemitica es, preci-
samente, 1o que constituye el modelo matemdtico del disefio de experimentos
particular bajo estudio.

Los experimentos con cardcter agropecuario pueden ser ejecutados en
laboratorios, invernaderos, sobre el mismo modelo matemitico, o directa-
mente en el campo; en este punto se debe sefialar que las conclusiones de
un experimento deben ser vdlidas, solo si las condiciones bajo las cuales
se ejecuta el experimento son bastante similares a las que reinardn en el
campo de produccién. En efecto, independientemente del modo en que se
Tleve a cabo el experimento y del lugar en que se realiza, éste debe res-
ponder a necesidades de orden prdctico. Esto no significa que las inves-
tigaciones agropecuarias no tienen también cardcter tedérico; por el con-
trario, las dos formas de investigacion (teérica y aplicada) se interfie-
ren constantemente, logrando que una sea complemento de la otra. Las in-
vestigaciones agricolas desarrolladas directamente en el campo responden,
en primer Tugar, a los requerimientos de la investigacién aplicada si
ellos fueran planeados con este fin. Pero algunas veces las verificacio-
nes y validaciones necesarias en investigaciones de campo, pueden reali-
zarse mds fdcilmente en espacios controlados tales como laboratorios, in-
vernaderos y los mismos modelos matemdticos en donde los factores ambien-
tales estdn total o parcialmente bajo control; de esta manera se pueden
también obtener resultados de orden tedrico aplicables no tan solo al cam-
po de produccién bajo estudio, sino también a campos con condiciones am-
bientales diferentes.

Diariamente tomamos un nimero considerable de decisiones. De hecho,
si revisamos nuestro pasado, observaremos que el puesto donde nos encon-
tramos depende en gran medida de las decisiones que a lo largo de nuestra
vida hemos tomado. La mayoria de estas decisiones han sido tomadas bajo
incertidumbre, es decir, bajo un conocimiento Timitado sobre 1os fendmenos
acerca de los cuales tomamos decisiones; resulta asi que ante cualquier



decision, nos enfrentamos a un riesgo que, aunque sea de manera subjetiva,
hemos tenido que estimar. La manera de objetivar el método de estimacidn
de este riesgo es utilizando la estadistica la cual puede ser definida,
precisamente, como la Zécnica cuantitativa (o matemdtica) que nos auxilia
a toman decisiones bajo incertidumbre mediante La estimacién cuantitativa
de Los niesgos y mediante informacidn —de tipo también cuantitativo—, 40-
bre el valor de Los parndmetros objeto de decisidn.

La aplicacién de la estadistica involucra el suponer un conocimiento
—aunque sea limitado— del fenémeno bajo estudio. Este conocimiento se ab-
tiene como producto de la observacién repetida del fendémeno en cuestié:
de hecho, se puede afirmar en forma general que estas observaciones soun
respuesta a un cuestionario dirigido al sujeto de estudio. En ocasiones,
este sujeto es el hombre mismo y la comunicacidn con €1, para que responda
al cuestionario, se puede efectuar en forma verbal mediante una simple en-
cuesta; otras veces, el fendmeno bajo estudio es tan pasivo que permite el
autoservicio en el proceso de registro de datos al entregar mediante la
sola medicién de las caracteristicas de interés, las respuestas a las pre-
guntas que se han formulado. Sucede sin embargo, que existen ocasiones en
que para obtener la informacidn deseada, se debe crear todo un lenguaje
con el fin de filtrar las perturbaciones que pudieran existir en las res-
puestas que da la naturaleza. El mecanismo central de este lenguaje es el
establecimiento de un experimento y 1a eliminacién de las perturbaciones
en la comunicacién con la naturaleza se efectia mediante su disefio adecua-
do. Resulta asi que el experimento puede sen definido como un confunto de
acciones nealizadas para soliciton de La naturaleza informacibn de nuestro
intenés; particularizando a las ciencias agropecuarias, se puede definir a
un experimento como la manipulacion o modificacién de ciertos factores
que presumiblemente afectan el comportamiento de una caracteristica de in-
terés en un sistema pecuario, con el fin de solicitarle a éste datos sobre
la forma y magnitud de 1a dependencia entre dicha caracteristica y los
factores que la afectan. Diseio de experimentos, por consiguiente, puede
sen definido como el proceso de planean el experimento de manera de colec-
tan Los datos cuyo andlisis nos permita emitin conclusiones vdlidas y ob-
jetivas, La validez pudiendo sern proporcionada mediante La eliminacidn de
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5e4g0s y pertfunbaciones y La objetividad mediante el andlisis estadistico
de Los nesultados.

Aln cuando la investigacion experimental es propia de diferentes
disciplinas de la ciencia, 1os objetivos de la misma, alcanzables con el
auxilio de las técnicas de disefios experimentales, pueden ser resumidos

bajo los siguientes enunciados:

4) Seleccionan Los factores que mds significativamente agecten af
fenémeno bajfo estudio y estimarn su efecto.

i) Seleccionan, de entre una multitud de hipétesis sobre el meca-
nismo de algin fendmeno de internés, La que mds aceptablemente
se adapte a Los nesuliados del experimento.

L) Encontran condiciones Optimas (Alder et al., 1975).

Como resultado de los logros de los anteriores objetivos, el inves-
tigador puede tomar decisiones de serias consecuencias para la comunidad
que es para recibir los beneficios de la investigacién. De esta manera
—por ejemplo—, el investigador en agricultura puede: recomendar una varie-
dad, método de trabajo o pesticida; dar un panorama explicativo sobre el
comportamiento de diferentes dosis de un fertilizante, sugerir nuevas 17-

neas de investigacion, etc.

Existe cierta uniformidad entre los investigadores en agricultura en
cuanto a los términos utilizados en el proceso de planeacién y disefio de
los experimentos; de esta manera, el experimentador utiliza la palabra
facton para referirse a una variable de Ta cual se sospecha que puede
afectar al comportamiento del objeto de investigacidn, sobre la que se han
establecido ciertas hipdtesis y cuyos valores pueden sujetarse a la volun-
tad del experimentador. Se utiliza la palabra nivel de un factor cuando
se hace mencifn a cualquiera de los valores en que se pretende fijar un
factor: cuando los objetivos de la investigacion conducen al experimenta-
dor a realizar el experimento probando "i" valores diferentes de un factor,
entonces decimos que dicho factor serd probado a "i" niveles. Los experi-
mentos son mds complejos a medida que aumenta el ndmero de factores y el
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nimero de niveles por factor bajo consideracion. Cada combinacién de ni-
veles de los factores bajo estudio, que se desea probar o comparar, es
1lamado "thatamiento". Se acostumbra l1lamar bajo el nombre de "unidad ex-
perimental" a aquel conjunto de material o aquella parte del objeto de in-
vestigacién, que recibe un solo tratamiento en un solo ensayo (Cochran y
Cox, 1976). En el caso de la experimentacién agropecuaria, la unidad ex-
perimental puede ser una maceta, una planta, un surco, un potrero, una
exclusién. E1 tamafio de la unidad experimental —cuando la unidad experi-
mental es una parcela—, varia de acuerdo al objetivo de la investigacién,
asi como de la forma de la parcela. Un problema que resulta es el deter-
minar Ta forma mds adecuada de la parcela. Steel y Torrie (1960), sefialan
que "...estudios de datos de experimentos sin la presencia de tratamien-
tos, conducidos con muchos cultivos en muchos paises, han demostrado que
las parcelas individuales deberian ser relativamente largas y angostas pa-
ra obtener una mayor precisién". Un problema que no ha disminuido su im-
portancia en la experimentacidén agropecuaria, es determinar, para un expe-
rimento particular, cudl es la forma de .parcela que nos da mayor precisidn
en cuanto a los resultados del experimento.

Para 1levar a cabo el Disefio de Experimentos, se consideran tres
principios bdsicos, a saber:

4) Repeticibn.

Cuando un tratamiento aparece mds de una vez en un experimento,
se dice entonces que este tratamiento estd repetido. Se puede
resumir en dos, Los objetivos fundamentales de la repeticidn,
uno de ellos siendo, precisamente, obtener una estimacién mds
precisa del efecto medio de los tratamientos. EL otro objetivo
importante de la repeticidn, es obtener una estimacién del
error experimental, es decir, de lLa diferencia entre el efecto
obtenido y el efecto real causado por los tratamientos. EL
error experimental se estima por medio de la variacién obtenida
en las observaciones a unidades experimentales tratadas igual-
mente. Esta variabilidad proviene, a su vez de dos fuentes: de
la falta de uniformidad de las unidades experimentales (varia-

bilidad inherente) y de la falta de uniformidad en La conduccidn
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fisica del experimento. ELl error experimental puede, por con-
siguiente, reducirse: utilizando unidades experimentales homo-
géneas; teniendo cuidado especial en La conduccidon del experi-

mento y; usando un disefio experimental mds eficiente.

i) Aleatonizacion.

Por aleatorizar un tratamiento, se entiende aquel sistema de
distribucién de los tratamientos a las unidades experimenta-
les, que permite que cada unidad experimental tenga la misma
oportunidad de recibir cierto tratamiento especifico. La alea-
torizacidén ayuda a evitar la presencia de sesgos sistemdticos
en las estimaciones del error experimental, de los efectos de
los tratamientos y de la variacién entre estos efectos. La
aleatorizacidn se restringe en algunos disefios experimentales
(blogues, cuadrado latino, etc.), con el propdsito de disminuir
el error experimental. La aleatorizacidén valida también Lla
aplicacién de Los modelos matemdticos bajo Los cuales se anali-

zan los resultados del experimento.

L) Contrnol Rocal.

EL control local se refiere a la posibilidad de balancear la
distribucién de los tratamientos a las unidades experimentales,
a la posibilidad de agrupar las unidades experimentales mds
homogéneas (bloqueo), y al grado en que se pueden manejar los

factores que van a ser objeto de andlisis.

Las técnicas estadisticas que constituyen los diferentes disefos ex-
perimentales requieren como paso esencial, previo a su aplicacién, la de-
finicién de la variable de nespuesta del experimento. En un sentido bas-
tante amplio por variable de respuesta se entiende la caracteristica cuan-
titativa que contiene la informacidn buscada como objetivo del experimen-
to. Resulta asf que el principal requisito que esta variable debe cumplir
es que sea de caracter cuantitativo. Otro requisito impuesto a la varia-
ble de respuesta es que su valor pueda predecirse con cierta exactitud
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predeterminada a partir de los valores tomados por los factores que afec-
tan al objeto de investigacion. La relacién que pone de manifiesto la de-
pendencia entre la variable de respuesta y dichos factores es 1lamada
modelo matemdtico del experimento. Cada disefio experimental posee un mo-
delo matemdtico propio. Para resolver el modelo y procesar los datos
arrojados por su solucidn se requiere, por 1o general, del establecimiento
de ciertos supuestos. E1 modelo matemdtico queda resuelto cuando se han
estimado los pardmetros desconocidos que aparecen en su formulacién y en-
tre los cuales se incluye el efecto de los tratamientos. La técnica esta-
distica que se utiliza en esta fase es la conocida como Método de Estima-
cién de Cuadrados Minimos. E1 procesamiento que se hace a 1as soluciones
del modelo y a los datos del experimento, en general, persigue fundamen-
talmente, los siguientes objetivos:

4)  Determinan si exisie diferencia significativa entre Los
efectos de Los tratamientos.

Este objetivo se Logra mediante la utilizacién de la técnica
estadistica Llamada Andlisis de Varianza (ANVA). Los su-
puestos que esta técnica utiliza son Aditividad, Linearidad,

Normalidad, Independencia, y Homogeneidad.

i) Estiman puntuakmente y/o Los intervalos, Los efectos y Las
diferencias entre Los efectos de Los trhatamientos.

En el caso de que exista diferencia significativa entre los
efectos de los tratamientos, resulta conveniente —algunas
veces—, estimarlos ya sea puntualmente y/o por intervalos.
Las ventajas de la estimacién por intervalos sobre la esti-
macién puntual, es ampliamente discutida en los textos in-

troducidos de estadistica.

L)  Companarn Los efectos de Los trhatamientos.

Se utilizan en la prdctica cominmente —y de acuerdo a Las
necesidades del experimento—, dos tipos de andlisis estatis-

tico para comparar los efectos de los tratamientos cuando
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su diferencia ha sido declarada significativa, a saber: Com-
parar Los efectos de Los tratamientos cuando su diferencia ha
sido declarada significativa, a saber: Comparacién Multiple

de Medias y Contrastes.

En el presente trabajo, se discuten ambas técnicas para el disefio de

andlisis de Covarianza en Bloques al Azar, ya que ésta es la técnica que
se utiliz6 para el experimento. Los supuestos que se hacen para aplicar
cualquiera de estos andlisis, son esencialmente los mismos que se requie-
ren para realizar el ANVA. A continuacidn se resumen las bondades de la

técnica de Disefios Experimentales.

4)

AA)

La informacion obtenida puede ser interpretada sin ambigiiedad

Esto se Logra mediante la identificacién de lLas fuentes de va-
riabilidad ajenas a los tratamientos de interés y mediante La
separacidn de los efectos que estas fuentes de variabilidad
ocasionan. Los efectos de lLos tratamientos de interés no se
confunden, por consiguiente, con los efectos ocasionados por
otras fuentes de variabilidad extrafias presentes durante la

realizacidén del experimento.

EL andlisis de esta informacibn permite efectuar pron6sticos
s0bne Los nesultados que se obtendrnfan en situaciones simila-
nes a Las que prevalecen durante La nealizacién del experimen-

Zo

Las conclusiones de un experimento son vélidas exclusivamente
para La poblacién cuya muestra fue objeto de experimentacién,
sin embargo, si existe una poblacién de naturaleza suficiente-
mente similar a la que inicialmente fue objeto de estudio, en-
tonces ella puede beneficiarse de las conclusiones del experi-

mento inicial.

Es posible medir ef grado de certeza de £as conclusiones que
se hacen a partin de esta andlisis

EL grado de certeza de los prondsticos puede medirse en base



35

a la longitud de los intervalos de confianza estimados para

los valores de predicciédn.

iv) Es posible medin el niesgo de toman decisiones en base a £Los
nesultados del experimento

La estadistica provee de la técnica de verificacidn de hipdte-
sis La que a su vez permite evaluar el riesgo de emitir con-
clusiones falsas. Por ejemplo, dada una hipétesis de interés,
la Teoria de La Verificacidén de Hipdtesis permite estimar el
riesgo de aceptar esta hipdtesis cuando su enunciado es falso

y rechazarla cuando es verdadero.

vl Es posible determinar previamente el ndmero de pruebas reque-
rnidas y, en La mayornfa de Los casos, disminwirlo sin afectarn
el grado en que se Logran Los objetivos del experimento

En general, manteniendo constante uno de los riesgos que se
mencionan en el inciso anterior, es posible disminuir el otro
mediante el aumento del numero de repeticiones. Puede también
determinarse este numero teniendo como datos los sesgos maxi-
mos permitidos. Lo anterior puede lograrse exclusivamente con
el uso de las técnicas estadisticas. Haciendo uso de las téc-
nicas desarrolladas especialmente para los Disefios Experimen-
tales, es posible (mediante la distribucién adecuada de las
unidades experimentales y mediante restricciones a la aleato-
rizacién de Los tratamientos), disminuir el nimero de pruebas

manteniendo constante ambos riesgos.

Las técnicas de disefios experimentales tienen, sin embargo, algunos
inconvenientes, los principales siendo —desde un particular punto de vis-
ta—, la tecnicidad de su lenguaje y la sofisticaci6n matemdtica que algu-
nas veces requiere para su adecuada aplicacién.
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Disefio Experimental en Bloques al Azar

Se habia sefialado en 1ineas anteriores, a la aleatorizacién como uno
de los principios bdsicos del disefio de experimentos. Se mencioné también
que en ocasiones es conveniente restringir la aleatorizacion con el pro-
posito de disminuir el error experimental. E1 bloqueo es, precisamente,
una de las maneras de restringir la aleatorizacién y consiste en agrupar
las unidades experimentales mds similares entre si en 1o que en adelante
1lamaremos BLoques. Un bloque, por consiguiente, es un conjunto de unida-
des experimentales homogéneas.

La justificacidon del bloqueo es la siguiente: si las condiciones
del campo experimental son tales que hacen imposible 1a eliminaci6n de 1la
presencia de pendientes fisicas o gradientes de fertilidad, entonces en
general, Ta completa aleatorizacion de los tratamientos a las unidades ex-
perimentales podria dar lugar a favorecer sistemdticamente un tratamiento
con una condicidn experimental mds favorable o desfavorable, poniéndolo en
una clara ventaja (o desventaja, en su caso), con respecto a los demds
tratamientos. Eso se puede evitar precisamente, mediante la formacién de
To que se ha 1lamado bloques, es decir, conjuntos de unidades experimenta-
les homogéneas en relaci6n a la pendiente fisica o a gradientes de ferti-
lidad y, mediante la restriccion de aleatorizar los tratamientos a los
bloques y no dentro de todo el campo experimental.

Cuando cada bloque es de tamaiio tal que permite un nimero de unida-
des experimentales igual al nimero de tratamientos y, si como se ha dicho,
aleatorizamos los tratamientos entre cada bloque, entonces el modelo mate-
matico para un experimento asf, admite la expresién (Montgomery, 1976).

= u+ gty o+ i= 1,...
Vi = ML R e i= et
j = 1’..l’b
6
= + . - + . - + (Y., = u, -
. Vg = v (g o (uy - )+ (V- w -4y
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On

- = .- + . - + c. = u. + .+
i3 = M (u; - u (b5 -w) (Y,J it e u)
Yij = Observaciones de 1a respuesta del i-ésimo tratamiento en el
bloque ;.
u = Media global comin a todos los tratamientos y bloques.
g, = Desviacion de la respuesta media del i-8simo tratamiento
(“i ) con respecto a u = efecto del i-é&simo tratamiento.
v; = Desviacién con respecto a la media global de la respuesta me-
dia del j-ésimo bloque (u.j) = efecto bloque j.
€53 = Error aleatorio motivado por todos aquellos factores no suje-

tos a control.

La solucién de este modelo implica la estimacidn de los efectos de
los tratamientos y de los bloques. Para realizar estas estimaciones gene-
ralmente se recurre al método de los Cuadrados Minimos (Scheffé, 1959),
que consiste en encontrar aquellos valores de ui. -uy “.j - u que mini-
mizan la expresion:

t b
z z [V - w- Oy - - (- ]2
Los estimadores de cuadrados minimos de estas expresiones desafortu-
nadamente no son Gnicos, restando ésto, calidad de los mismos; esto sin
embargo, no es del todo desalentador, ya que la mayoria de las cantidades
que interesan en la prdctica, son funciones del tipo:

los cuales pueden estimarse en forma dnica, sustituyendo en vez de g,y de
u cualquier estimador de cuadrados minimos de los mismos (Scheff&, 1959).
Mds adn, se puede demostrar que el Unico estimador de cuadrados minimos de
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y admite la expresion:

¥=13c. V.
1 1

En el caso en que a la expresidn de ¥ sucede que X 0 la funcidn
resultante es 1lamada contraste y se denota como C 6 C. C admite por con-
siguiente la expresion:

Mediante supuestos empiricamente razonables impuestos al modelo ta-
les como el de la nulidad del valor esperado de €5 la homogeneidad de
varianza y la no correlacién entre tratamientos y observaciones, los esta-
disticos matemdticos han demostrado que (Scheffé, 1959):

i) ¥ es un estimadon insesgado de ¥.

L) y es el que tiene La menorn varianza de entre Las clases de to-
dos Los estimadones insesgados de Y.

Las anteriores propiedades de ¥ justifican en gran medida al método
de Cuadrados Minimos como método de estimacidn en los Disefios Experimenta-
les. A pesar de ésto, las propiedades anteriores son insuficientes cuando
se intenta hacer inferencias sobre la significacién de los efectos de los
tratamientos, as7 como sobre el valor tomado por contrastes o funciones Y
particulares.

Para continuar mds delante con el propdsito de analizar el modelo
que se estd estudiando, es necesario agregar a la serie de supuestos que
sobre eij se han hecho, el supuesto de normalidad. Este supuesto se jus-
tifica bisicamente con el auxilio del teorema del Limite Central (Méndez,
1976). En efecto, el error experimental segln se ha afirmado, es la suma
de los efectos de todos aquellos factores que no se han controlado en el
modelo, y el Teorema del Limite Central afirma, precisamente, que bajo de-
terminadas circunstancias, 1a suma normalizada de un gran conjunto de va-
riables tiende a distribuirse normal (0,1) a medida en que el nimero de
sumandos crece (Rao, 1965).
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La serie de supuestos que se han introducido permiten ahora:

£)  Vernifican si existe diferencia significativa entre Los efectos
de Los trhatamientos.

iL) Determinan intervalos de confianza para Y.

L) Vernifican hipbtesis sobre Y.

E1 método mds ampliamente utilizado para 1levar a cabo el inciso 4)
es la utilizacién del asi 1lamado Andlisis de Varianza. Este método ori-
ginalmente ideado por Fisher (1947), consiste en descomponer la variacién

t b

total presente en las observaciones (medida por I I (Yij -Y..)%), en
i=1 i=1

la variacién debido a estos tratamientos (I X (Yi - Y..)?), 1a variacidn

t b
debida a los bloques ((z I Y i Y..)?) y la variacién debida al Error
j=1 9=1

Experimental. Simb6licamente, esto se escribe (Hicks, 1974):

Ser = SCrg * SCeL * SCeg
en donde:
§¢; = Suma de Cuadrado Total
SCig = Suma de Cuadrado de Tratamiento
SCy = Suma de Cuadrado de Bloque
SCp = Suma de Cuadrado del Error Experimental

Cada suma de cuadrados tiene asociados con ellos sus grados de 1i-
bertad, es decir, el nimero de funciones independientes de Tos Y., 1 gig ,
1 <j<b, que intervienen en Su formacion. Dividiendo cada suma de cuadra-
dos por sus grados de libertad, se obtiene una estimacién de la varianza
o? de la poblacidén. La particion de los grados de libertad es aqui la si-

guiente:

(b-1)+(t-1)+(b-1)t-1)

n-1

total bloques + tratamiento + error
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Se puede probar que si se mantienen los supuestos a que se han hecho
referencia y si la hip6tesis de nulidad de efectos es verdadera, entonces
cada suma de cuadrados que constituyen las variaciones en que se descompo-
ne 1a variacion total cuando se divide por sus grados de libertad —1lama-
das cuadrados medios—, son independientes y distribuidas x>, poseyendo co-
mo grados de libertad las correspondientes a 1a suma de cuadrados en cues-
tion (Montgomery, 1976). Esto implica que estadisticos tales como CMTRI
CWp esté distribuida Ft_1,(b-1)(t-1) en el caso de que la hipftesis de
nulidad de efectos sea verdadera.

CM
Por otra parte, se puede demostrar que el estadistico F = EEIE

0 . ER
tiende a tomar valores grandes a medida que nos alejamos de la veracidad
de 1a hip6tesis nula. Para esto basta con observar que:

E(CMTR)

E( CMgR)

5 C? + g2 (Montgomery, 1976)

2

g

De estas consideraciones se desprende la siguiente prueba de nivel
100(1 - o)% para verificar 1a hipftesis Ho: £1 = ¢z =...= ¢ v.s. Hy =
. # cj para algiin iy j:

, M
Rechazar H, si TVeR Ft-l,(b-l)(t-l), 1-aq

Los cdlculos para realizar esta prueba se facilitan utilizando el
cuadro 1 11amado TABLA DE ANVA. En ella se visualiza también la particién
de la variabilidad total que condujo a la construccién del estadistico de
prueba.
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Cuadro 1. Tabla de ANVA para un disefio experimental en bloques al azar.

F.V. G.L. s.C. C.M. E?Egd‘f; F
by . § 2 sC
Y o V.. b
Bloques b-1 T =) .
9 j=1 t bt SCt

b Y 2 SC¢p CM
- Yin Y.l __EL tr F- - - -
Tratamientos t-1 R 50 M. t=1,(b=1)(t-1), - %

i=1
Error (b-1)(t-1) sc, - SCy = Sip T,
t b v..2
Total tb - 1 .Z E Y‘ij- Bt
i=1 j=1

Andlisis de covarianza en el Disefio Bloques al Azar con una covaria-
ble: Contrastes Ortogonales.

Se seguird utilizando la notacidn que se ha-indicado en el p&rrafo
anterior. Como resumen de 1o ahi afirmado, se pueden enumerar los si-
guientes pasos a realizar en un Disefio de Experimentos.

* L. Se diseiia el modelo matemdtico adecuado al experimento y sus
cireunstancias .
ii. Se plantea La hipltesis

HO: gl = 0’ CZ = 0,0-., ct = 0

Lidl. Con ayuda del andlisis de varianza, se establece una prueba de
La hip6tesis Hg.

iv. Los datos que el expenzmento avofa son utibizados para efec-
tuan La prueba de La hip6tesis Hy.

BANCO DE TESIS 09223
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Ahora bien, si H¢ es rechazada, significa que el experimento arroja
-evidencia a favor de la alternativa Hi: Z; # 0 para algdn i, esto es, de
acuerdo a los datos experimentales, algin tratamiento tiene efecto no nu-
lo. En este caso, surge el problema de comparar los efectos de los diver-
sos tratamientos. Por ejemplo, el experimentador puede estar interesado
en probar la hipdtesis

H: 21 = % (22 + T3)

La hip6tesis H, establece que, el efecto del tratamiento uno es
igual al promedio de los efectos de los tratamientos dos y tres. Transpo-
niendo los términos del lado derecho de la Gltima ecuacién, podemos escri-

bir:
H: g1 - 3%2 - 423 =0

Escrito de esta manera, la suma de los coeficientes de los efectos
de tratamiento es 1 - 3 - 4 = 0.

En general, el experimentador puede estar interesado en probar una
hipétesis de la forma:

| H: €11 + C2Z2 + ... +
(*) T donde Ci + C2+ ... +

Esta es una manera de comparar (o contrastar) los efectos de los di-

versos tratamientos.

La hipdtesis H serd 11amada una COMPARACION entre los efectos de

tratamiento.

En general, cada modelo matemdtico, es decir, cada disefio experimen-
tal tiene asociada una manera de efectuar una prueba referente a cualquier
contraste en que el experimentador esté interesado. E1 estadistico de
prueba se forma dividiendo una cantidad 1lamada cuadrado medio def con-
thaste entre el cuadrado medio del erron. Bajo las suposiciones de que H
es vdlida, asf como de independencia, normalidad e igualdad de las
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varianzas de las variables de respuesta, el estadistico de prueba tiene la
distribucién F con un grado de libertad en el numerador y tantos grados de
libertad en el denominador como el cuadrado medio del error.

E1 modelo 1ineal del Disefio Bloques al Azar con una variable

E1 modelo que se supone es el siguiente (Cochran, 1957):

Yij =u+t C'I + 'YJ. + B(xij - X..) + Eij i = lyevosl3 j= 1,...b [1]

En [1], el subindice i se refiere a tratamientos, mientras que j se
refiere a bloques. Como se sugiere, el nimero de tratamientos es denotado
por t y el nimero de bloques denotado por b, Yij es el valor de la varia-
ble de respuesta al aplicar el tratamiento i en el bloque j, u es la "me-
dia general z; es el efecto del i-ésimo tratamiento, Y; es el efecto del
j-8simo bloque, B es un coeficiente "de regresion" que nos sirve para to-
mar en cuenta el efecto del valor observado de 1a covariable sobre la va-
riable de respuesta. Por supuesto Xij es el valor observado de la cova-
riable al aplicar el tratamiento i en el bloque j. €ij es el "error expe-
rimental" en la variable de respuesta Y;j.

Sobre €. se supone que son variables aleatorias que satisfacen

J
i) eqj tiene distribucifn nonmal con media cero y varianza o,

il) Las variables cij don independientes.

Sobre los pardmetros Cis...sTt ¥ Yis...>Yp S€ Supone que:

Cit oo+ 5 =0 [ 2)
Y1+...+'Yb=0 [3]

Estimacion de los parametros del modelo

E1 primer problema que se presenta, es aprovechar los valores de las
variables de respuesta Y;; (y de 1a covariable Xij) para estimar 1los
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valores desconocidos de los pardmetros del modelo. E1 método que se uti-
1iza es de cuadrados minimos (que bajo las hipétesis que se plantearon al
describir el modelo, coincide con el método de Verosimilitud mdxima).

De acuerdo a este método, las estimaciones de los parametros son
aquellos valores que minimizan.

-g (Vo5 = 1=z =y - B0k = Xe))® = S(usaseesZys YaseeosYy,8)

Para encontrar los valores de los pardmetros que hacen minima a la
anterior suma de cuadrados, se deriva parcialmente respecto a cada pardme-
tro y las derivadas se igualan a cero. Cualquier soluci6n del sistema de
ecuaciones lineales resultante (1lamado sistema de ecuaciones normales),
es un conjunto de estimadores de cuadrados minimos de los pardmetros des-
conocidos en el modelo. Sin embargo, tales soluciones no son dnicas. Si
observamos las condiciones [2] y [3], es natural pedir que las estimacio-
nes satisfagan condiciones andlogas. Pongamos un acento circunflejo sobre
el pardmetro para denotar su estimacidn obtenida por el método de cuadra-
dos minimos. As?, por ejemplo, il denota el estimador de cuadrados minimos
de p. Con I esta notacién, las condiciones andlogas a [2] y [3] son:

T+ ...+ 8 =0 (]

Yo+ oot Yp =0 [s]

Con estas restricciones adicionales, el sistema de ecuaciones norma-
les posee ya solucidn Gnica. Las soluciones estdn dadas por:

a=Y..
6 =V, - Voo - B(X, - T)
> =—.-Yco-'\— -—.. [6]
Yj Y.J B( o X..) >
2o oxy
B =%
XX

La notacién que se emplea arriba es 1a normal en la teoria de los
disefios experimentales. Por ejemplo:
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E
xy
XX

En seguida

en [6] que serdn de

esos estimadores:

ahora, observe que:

Y.

7.

Tuego,

E(z;)

Como efectuar
mientos:
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b t

I I Y. /tb

=1 i= )

b t ( _ _

5 0% (Y., -V, -V . +V.)(X..-X, -X.-X..
j=1 =1 1] 1. .J )( 1j X1. X.J X )
b t ( _ _

T I (X..-X., =X.+X.)

j=1 4= ) 1 +J

se mencionan algunas propiedades de los estimadores dados

utilidad: se refieren a las esperanzas y varianzas de
E() = u
E(B) = 8
var(B) = égi
XX

_ b
=pu + C'i + B(Xi. - X..) + JEI e'ij/b

E(Y, ) - E(V..) - (K, - %..) E(B)
w o+ B0 -X.) - u- 8%, - X..)

Ci

una prueba sobre una Comparacidén de efectos de trata-

Contrastes

Suponiendo que se desea probar la hip6tesis:

H: city + ..
cy + ... + ¢

. + ctgt =0

¢ =
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donde:
Del apartado anterior se desprende que:
E(Ei) =Ty
entonces es claro que se define

C = CICl + LI + CtCt,

se tendra que:

E(c) = ¢ E(Z1) + ... + ¢E(Ty) = cata + ... + ¢ty

esto es, C es un estimador insesgado de cizy + ... + ctZt, ¥y si la hip6-
tesis H es cierta, E(c) = 0.

t _ ~ —
c= 1 ¢V, -V..-8(X -X.))

t _ _ t
= z Ci(v. - §(Xi - Xo.)) - (.E C.i)vo.

r - ) i=1
t — AN po— —
= ooyl - AT - X))

Se ha visto que bajo la hipétesis H, E(c) = 0. Ahora se verd cual
es la varianza de c¢c. Primero se observa que c es a final de cuentas una
combinacidn lineal de las variables Yij’ las cuales de acuerdo a las hipé-
tesis bdsicas del modelo tienen una varianza comdn.

Entonces la varianza de ¢ es a final de cuentas un miltiplo de o2,
Var(c) = Vo2

el propGsito es por 1o tanto describir una forma para encontrar la canti-
dad V, esto puede hacerse como sigue:

Primero, se observa que, para cada i = 1,...t,
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Cov (Y, , B) =0 [7]

a partir de [7] es posiblevobtener:

Var(Vi. - é(Yi. - X..)) Var(Vi')i-(Y‘.' - X..)?Vvar(B) -2(71. .-Y..)Cov(Vi.ﬁ)

= Var(Y, ) + (X, - X..) Var(B) (use [7])
= —‘;—2— + (Yi - X..)? E_:x
La Gltima igualdad se debe a que Var(Y ) = Tz y Var(B) = TE;Z; .
ademds, para i # k,
cov(Y, - B(X, -X.), Y, -B(X -X.)

= Cov(Y, , ¥, ) - Cov(Y, » B)(X - X..) - Cov(V, , B)X. -YX..)
+ Cov(B,B)(X, - X..)(X, -X..)

el primer término en la suma anterior es cero: esto se debe a que 71. y

Vk son independientes. Los siguientes dos términos son cero a causa de

(71.

Recordando que Var(g) = Cob (8,8) se obtiene:

Cov(Vi.- X. -%X..0,Y - (Yk.-Y..))= 1

g, " Al Ty a* o]

Tuego,

t .~
Var(c) = Var I c;j(V; - B(Xj - X..))

i=1

t
2 Y - Y - - "ava - kv -I\ -— —
élc" Var(Y, - B(X, X.. ))+]§kc i lov(V, - B(X, - X..)v, B(X, -X..))

) 2[—+(X -X. )2—] + I c.c
i= Exx itk k
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usando [8] y [9]:

esto es:

t
El ci(xi. - X..))2/Ey, ] o2 [10]

i

t
Var(c) = [ = c%/b + (
j=1

La cantidad V que se busca es el coeficiente de o2 que aparece en
[10].

Ahora, 44 La hip6tesis H es ciernta se tiene que:

C“'N(O, VUz)
ast
/V o ~ N(0,7) ' ¢ L2
cHV o , i Vor X
Luego, si la hipftesis H es cierta:
c2
YV~ i, tb-t-b
SCE ’
tb-t-b

La cantidad c2/V se 1lama el cuadrado medio del contraste mientras
que SCE/(tb-t-b) es el cuadrado medio del erron.

Para probar la hipdétesis H a un nivel de significacién de 1004% se
procede como s{igue:

Usando los datos experimentales, se calcula el estadistico ¢ y la
cantidad V. En seguida se divide c/V entre el cuadrado medio del error y

si el cociente es mayor que Fi, tp - t - p, 1a hipétesis H es rechazada:
en otro caso la hipotesis H no se rechaza.



CAPITULO III

'MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA GENERAL DE ESTUDIO

E1 presente estudio se 1lev6 a cabo en el Rancho Demostrativo "Los
Angeles", el cual se encuentra localizado en el Municipio de Saltillo,
Coahuila, a 48 km al sur de la ciudad de Saltillo (Figura 2), a 34 km so-
bre la carretera Saltillo-Zacatecas y a 14 km hacia el oriente sobre un
camino de terraceria. Colinda con los ejidos de Carneros, Tanque de
Emergencia, San Miguel, E1 Cercado y La Hedionda y una pequefia parte con
propiedades privadas (De la Cruz et al., 1973).

Sus coordenadas geogrdficas son 25°02'12" a 25°08'51" Latitud Norte
y 100°58'07" a 101°04'14" Longitud Oeste. Se encuentra ubicado justo en
el 1imite Este del desierto Chihuahuense (Figura 3).

E1 Rancho Demostrativo "Los Angeles" tiene una forma irregular que
asemeja un “cafion". Comprende 6279.35 has, con una altitud que varia
desde los 2100 msnm hasta los 2400 msnm en las sierras mds altas.

Geologia

Geolégicamente, el drea data de las eras Mesozoica y Cenozoica, pe-
riodos Cretdcico Inferior y Cenozoico Superior Cldstico (COTECOCA, 1980).
La estructura geoldgica principal es el anticlinal de Carneros con rumbo
aproximado Este-Oeste, con decumbencia hacia el Norte (De la Cruz et
al., 1973).
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Figura 3. Mapa de la regién del Desi i i Y
apa ¢ g sierto Chihuahuense (seqiin Henrickson y Straw.
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E1 rancho se encuentra cruzado en la posicidn Norte por un brazo de
la Sierra La Leona; en el centro por la Sierra Los Angeles y en la porcidn
sur por las Lomas de las Papas. Las tres presentan rumbo aproximado NO -
SE.

Las sierras, cerros y lomas se encuentran todas constituidas por
rocas sedimentarias calizas, mientras que los valles intermedios son sue-
Jos aluviales (CETENAL, 1970).

Hidrologia

E1 drea que comprende el rancho no es tocada por ninguna corriente
superficial permanente. E1 nivel regional del agua es del orden de 1los
190 m de profundidad, pero debido a la escasez y necesidades de ésto, aun-
que el costo sea alto, puede ser aprovechable (De la Cruz et al., 1973).

Climatologia

Conforme a las cartas climdticas de CETENAL (1970), el rancho "Los
Angeles" comprende dos tipos de climas, BWhw" (e) y BSokw"(e) el primero
en la porcién Oeste y el segundo en la porcidon Este, siguiendo la 1inea
aproximada de limitacién entre ambos, la isoyeta de los 300 mm.

Tipo de clima BWhw"(e). Este clima pertenece al grupo de climas se-
cos, del tipo muy seco O desértico, semicdlido con inviernos frescos, tem-
peratura media anual entre 18 y 22°C y la del mes mds frio7.6°C, extremoso
con oscilacién térmica de medias mensuales entre 7 y 14°C (Garcia, 1973),
con régimen de 1luvias de verano, pero que tienen canicula, es decir, una
pequefia temporada menos himedo en la mitad 1luviosa del afio, 1o cual es
importante desde el punto de vista bidtico (Garcia, 1973).

Tipo de clima BSokw"(e). Este clima pertenece al grupo de climas
secos, del tipo seco o estepario, del subtipo mds seco, con cociente p/t
22.9, templado con verano cdlido, temperatura media anual entre 12 y 18°C
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y las del mes mds caliente 18°C (Garcia, 1973), la oscilacidn térmica y
el régimen de 1luvias son iguales al caso anterior.

La estacion meteorolégica local, en la que se han tomado datos a
partir de 1975, proporcionan los datos que se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Datos climdticos de la estacién "Los Angeles" promedio de 1975-

1983.
Me s Temperaggra media Precipitacidn media
mm
Enero . 7.6 : 7.8
Febrero 9.5 11.9
Marzo 13.2 1.7
Abril 15.6 16.7
Mayo 16.5 40.7
Junio 18.1 36.3
Julio 17.5 55.1
Agosto 16.4 49.6
Septiembre 15.2 34.2
Octubre 13.1 23.1
Noviembre 9.8 14.3
Diciembre 8.6 16.4

A partir de estos datos se concluye que la temperatura media anual
para un perfodo de ocho afos es de 13.4°C y que la precipitacion promedio
en ocho afos es de 307.2 mm, sin embargo, y sobre todo en 1o referente a
la precipitacién debe manejarse este dato con precaucién debido al corto
perfodo con registros climatol6gicos que se tiene en el Rancho. E1 prome-
dio concuerda con los datos aportados por CETENAL (1970), segin la cual,
la precipitacion en el drea del Rancho fluctda entre las isoyetas de 200 y
350 mm.
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Suelos

Los suelos de los valles corresponden a los suelos aluviales. Su
profundidad varia desde dos hasta 15 m aproximadamente. Los suelos que
existen sobre las laderas, coluviales de origen, difieren de los que se
encuentran en los 1lanos porque el agua percolante tiende a moverse late-
ralmente en vez de hacerlo perpendicularmente a la superficie; siendo es-
tos suelos 1os mds susceptibles a la erosién. Por Gltimo, los suelos de
la parte alta de la sierra, correspondiente al bosque de pifionero, son
suelos forestales ricos en materia orgdnica y humus (Sierra, 1980).

Vegetacion

En el Rancho Demostrativo "Los Angeles" existen siete tipos de vege-
tacidn, estos fueron determinados de acuerdo a la forma de vida, tamafio de
las formas de vida, forma y tamafio de las hojas y cobertura (Vdsquez,
1973). Estos tipos de vegetacion son los siguientes: pastizal mediano
abierto, pastizal amacollado, matorral roset6filo, jzotal, matorral escle-
r6filo, bosque caducifolio y matorral de Dasylirion sp con pastos amaco-

11ados.

3.2 AREA O PARCELA DE ESTUDIO

Para propOsitos de este estudio, se seleccioné un &rea excluida para
el ganado doméstico, de aproximadamente tres hectdreas, la cual est§ ubi-
cada en la esquina Sur del potrero ndmero 11 del Rancho Demostrativo "Los
Angeles" (Figura 2). Esta drea se encuentra fuertemente invadida por el
Flounensia cernua D.C. (hojasén) por To que su uso pecuario se ha visto
limitado desde hace aproximadamente cuatro afios. Con el fin de establecer
las pruebas de control quimico, se seleccioné un &rea de 6,600 m2 (22% del
total), suficientes para 1levar a cabo las aplicaciones de los herbicidas
en tres épocas, siendo éstas: Invierno, Primavera y Verano. Ei criterio de
seleccion fue la uniformidad —en cuanto a densidad y altura— de los arbus-
tos.
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De los 6,600 m* seleccionados se delimitaron superficies de 1430 y
1040 m para realizar las aplicaciones de Invierno y Primavera respectiva-
mente. Utilizando un tractor con cuchilla, se desmonté el drea que cir-
cunda y divide las unidades experimentales en las que se aplicaron los
tratamientos de Invierno. El drea desmontada de aproximadamente tres me-
tros de ancho fue aprovechada para efectuar la aplicacién de herbicidas en
la 8poca de Verano, permitiendo asi que ésta se hiciera sobre los rebrotes
del hojasén. La delimitacion de 1as unidades experimentales, para la
aplicacién de Primavera, por su parte, se hizo por medio de estacas, esta
operacién se 1levé a cabo de manera tal que las unidades experimentales
quedaron separadas por bandas de dos metros de ancho.

Una vez que las unidades experimentales quedaron completamente deli-
mitadas, la configuracion que presentan, se puede observar en la Figura 4.
En dicha figura se puede apreciar una pendiente fisica poco pronunciada de
11% de Norte-Sur y de siete porciento de Este-Oeste.

3.3. MATERIALES

Para la aplicacidén de los herbicidas, a excepcién de los derivados
del petréleo, se utiliz6 una bomba de mochila tipo Weed System Plot
Sprayer serie TC, cuya fuente de presidn proviene de un tanque conteniendo
€0, 1iquido. Este aparato contiene un tanque de almacenamiento de herbi-
cida con una capacidad de un galén (3.79 1ts), la presi6n utilizada para
todas las aplicaciones fue de 20 1b/pulg? en forma constante. El tipo de
boquilla que se utilizé fue del tipo TK-5 en forma de abanico, provisto de
un filtro de 50 mallas por cm?; ademds, para los tratamientos con Aceite
Quemado y Diesel, se utilizé una bomba manual de mochila provista de una
boquilla tipo Tee - Yet con un orificio cuyas medidas son 8004.

Por 1o que corresponde a los herbicidas, se seleccionaron cinco de
tipo orgdnico, siendo éstos: Picloram, 2,4-DA, Dicamba, Glyphosate y
2,4,5-T; ademds se probaron tratamientos a base de Aceite Quemado + Diesel
(derivados del petréleo). En total, fueron siete los productos utiliza-
dos, siendo sus principales caracterfsticas las siguientes:
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PICLORAM

" a) Nombre comiin: Picloram, Acido picolinico
b) Nombres comerciales: Tordon, Barlin, Basolin, Amdon
c) Nomenclatura quimica: Ac. 4-amino-3,5,6-tricloropicolinico
d) Férmula molecular: CgH3Cl3N202
e) Férmula estructural:

NH»
Cl C
0
Cl C-OH
N

f) Toxicidad: LDs, - 8200 mg/kg

g) Propiedades fisicas: Polvo blanco con olor a cloro. Sometido a
temperaturas altas (215°C) se descompone antes de fundir. Solu-
bilidad en agua a 25°C: 430 ppm. Soluble en acetona y alcohol
etilico y otros solventes orgdnicos.

h) Clasificacién: Herbicida organico del grupo benzoles, selectivo,
translocable apo-simpldstico, aplicable en postemergencia, apli-
cado por via aérea y/o terrestre (Vallentine, 1971; Anderson,
1977; Thomson, 1977).

2,4-DA

a) Nombre comin: 2,4-DA

b) Nombres comerciales: DMA-4, Hierbamina, Phenox, Decamine, Emulsa-
mine E-3, Férmula 40, Esteron, Hendal, Estamine, Amoxone.

c) Nomenclatura quimica: Ac. 2,4-diclorofenoxiacético amina.

d) Férmula molecular: CeHeCl204

e) Férmula estructural:

Cl@ - 0 - CHp - COOH

Cl



f)
g)

h)

DICAMBA

f)
g)
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Toxicidad: LDsy - 375 mg/kg

Propiedades fisicas: S61ido en forma de polvo blanco cristalino,
con ligero olor fen6lico. Punto de fusidn: 130-140°C. Solubili-
dad en agua a 20.8°C: 620 ppm. Soluble en acetonas y alcohol
etilico.

Clasificacidn: Herbicida orgdnico del grupo de los fendxidos, se-
lectivo, translocable simpldstico, aplicado en postemergencia,
aplicado por via aérea y/o terrestre (Vallentine, 1971; Weed Sci.
Soc. Amer., 1974; Anderson, 1977; Thomson, 1977).

Nombre comiin: Dicamba

Nombres comerciales: Cambacide, Banvel, Velsical, Banex, Mediben,
Mandak, Dianat, MDBA.

Nomenclatura quimica: Ac. 2-metoxi-3,6-dicloro benzoico.

Férmula molecular: CgHeCl203

Férmula estructural:

COOH
C1 OCH

€l

Toxicidad: LDs, - 1040 mg/kg

Propiedades fisicas: S6lido blanco, cristalino, inodoro. Punto

de fusidén: 114-116°C. Solubilidad en agua a 25°C: 0.45 g ¢/100

ml. Soluble en alcohol etilico.

Clasificacion: Herbicida orgdnico del grupo benzoico, selectivo,
translocable apo-simpldstico, aplicable en preemergencia y post-
emergencia, aplicado por via aérea y/o terrestre (Chang y Born,

1971; Weed Sci. Soc. Amer., 1974).
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GLYPHOSATE

a)
b)
c)
d)
e)

g)

h)

g)

Nombre comin: Glyphosate, Glifosato

Nombres comerciales: Faena, Roudup
Nomenclatura quimica: N -(fosfometil) glicina
Férmula molecular: C30;HgNP

Férmula estructural:

0 0
HO - C~-CH-N-CH-P-0OH
- H OH

Toxicidad: LDs; - 4320 mg/kg. Causa mucha irritacién en los ojos
Propiedades fisicas: S61ido blanco, inodoro. Punto de fusién,
200°C. Solubilidad en agua a 20°C: 12,000 ppm

Clasificacién: Herbicida orgdnico derivado de los alifaticos clo-
rados, selectivo, translocable apo-simpldstico, aplicable en
postemergencia, aplicado por via aérea (Sprankel et al., 1975;
Thomson, 1977).

Nombre comin: 2,4,5-T

Nombres comerciales: Arbustol, Arbustasa, Arbuzol, 2,4,5-T Inter,
Esteron 50T, 2,4,5-T 50, Decamine 4T, Reddon, Tributon, Esteron
245, Trinoxol, Phortox

Nomenclatura quimica: Ac. 2,4,5-triclorofenoxiacético

Férmula molecular: CgHsC1303

Férmula estructural:

Cl

cl1 @0 - CH, - COOH

C1

Toxicidad: LDso - 300 mg/kg
Propiedades fisicas: Polvo blanco. Punto de fusidn: 145 - 155°C,
Solubilidad en agua a 30°C: 238 ppm. Soluble en alcohol etilico
y otros solventes orgdnicos
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h) Clasificacidn: Herbicida orgdnico del grupo fenéxido, selectivo,

translocable simpldstico, aplicable en postemergencia, aplicado
por via aérea y/o terrestre (Schmutz, 1971; Scifres et al., 1973;
Weed Sci. Soc. Amer., 1974).

DERTIVADOS DEL PETROLEO

a)
b)
c)

e)

f)

g)

h)

El
maquinas

Nombre comiin: Destilados del petrdleo, aceites herbicidas

Nombres comerciales: Esso Azadon, S-1, YPF

Nomenclatura quimica: Grupo de compuestos derivados de la desti-
lacién del petrdleo, constituidos por mezclas complejas de hidro-
carburos saturados e insaturados.

Férmula molecular: Varia de acuerdo con los hidrocarburos cons-
tituyentes.

Férmula estructural: Los compuestos con hidrocarburos saturados
presentan uniones simples entre los atomos de carbono y pueden
ser de cadena abierta o ciclicos, los insaturados tienen uniones
dobles entre los atomos de carbono y también son de cadena abier-
ta o ciclicos. |

Toxicidad: Son considerados como no téxicos, causa algunas moles-
tias en la piel e irritacion en los ojos.

Propiedades fisicas: E1 punto de ebullicién varia segin el peso
molecular y la viscosidad de los hidrocarburos; las fracciones
que hierven entre 150 y 275°C son las mas fitotéxicas. E1 peso
especfico varia generalmente entre 0.73 y 0.95, aunque hay com-
puestos aromdticos de elevado peso molecular que tienen una den-
sidad mayor que uno.

Clasificacion: Herbicidas orgdnicos del grupo de los hidrocarbu-
ros, no selectivos, de contacto, aplicados en preemergencia y
postemergencia, aplicable por via aérea y/o terrestre (Thomson,
1977; Marsico, 1980).

andlisis de datos se desarrol16 bdsicamente en las siguientes dos
de cémputo electrdnico.
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4. Computadona modelo Digital PDP 11/34 del Centro de Estadlstica
y Cdleulo de £La U.A.A."AN."

ii. Computadona modelo Sinclairn IX 81.

En la primera de ellas se utilizaron los programas Two Way, Prueba
de Medias y Covar, ademds del paquete Stat 11. Se desarrollaron ademds,
andlisis especiales para el cdlculo de ciertos datos estadisticos que se
mencionan en la siguiente seccion. Estos andlisis fueron corridos en la
computadora Sinclair ZX 81.

3.4. METODOLOGIA

Como se menciondé anteriormente, la seleccidn del drea de estudio y
la agrupacién de las unidades experimentales en parcelas, se llevaron a
cabo de manera tal, que permitieran la realizacion de aplicaciones en
tres épocas, Invierno, Primavera y Verano. Las razones de seleccionar so-
lo tres épocas de aplicacion, y no mds, fueron fundamentalmente 1imitacio-
" nes econdmicas y de tiempo. Antes de delimitar las superficies en las que
se deberfan realizar estas aplicaciones, se procedié a muestrear el drea
de estudio invadida por Flourensia cernua, procediendo a estimar la densi-
dad relativa del estrato arbustivo por unidad de superficie mediante un
muestreo aleatorio simple, utilizando para este fin la técnica descrita
por Mueller-Dombois y Ellenberg (1974) o sea el Punto Central del Cua-
dnante. E1 resultado que se obtuvo fue el siguiente: 10,769.3 plantas/ha

(C.V. 0.36814).

Del andlisis de estos datos resulté factible el sugerir la utiliza-
cién de parcelas de cinco a 12 m de ancho por cinco a 12 m de largo, es
decir, parcelas con 25 a 150 m? —aproximadamente— de superficie, que nos
permitirdn obtener, también aproximadamente, entre 25 y 160 plantas por
parcela. La utilizacion de parcelas de este tamafio nos permite lograr
homogeneidad de las parcelas en cuanto a la pendiente fisica presente en
el drea de estudio, permitiendo también un adecuado aprovechamiento en 1la
utilizacién de cada tratamiento al poder aplicar un mismo producto a un
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°

nimero suficientemente grande de plantas vecinas. La agrupacion de las
unidades experimentales en parcelas, faci]ité, ademds, el aislamiento de
los efectos de los tratamientos entre plantas que recibieron tratamientos
diferentes.

E1 drea experimental posee una superficie de 6600 m?, por 1o que si
consideramos el tamafo factible de las parcelas, deducimos que podriamos
realizar entre cuatro y cinco repeticiones por tratamiento, el cual es un
nimero de repeticiones cldsicamente utilizado en experimentos similares
(Bovey et al., 1969; Scifres et al., 1979). Finalmente y considerando to-
do 1o hasta ahora discutido —incluyendo el hecho de la existencia de una
pendiente fisica del 11% de Norte-Sur—, se hizo la delimitacién de parce-
las discutida anteriormente, la cual estd graficamente representada en la
figura 4. Esta delimitaci6n de parcelas también tomé en cuenta la nece-
sidad de bloguear el efecto de la pendiente a que se ha hecho referencia.

Los tratamientos aplicados en cada época fueron cambiados en funcidn
de los resultados que se obtuvieron en la primera aplicacidn (aplicacién
de invierno); de esta manera, 1os tratamientos de primavera y verano fue-
ron similares (cuadro 3, 4 y 5) a excepcidn del tratamiento de Picloram +
Diesel, el cual Unicamente se aplicd en primavera.

La aplicacién de la época de invierno se 1levé a cabo en parcelas de
10 x 10 m (100 m?), enfocando 1a aplicacién a la base del tallo, utilizan-
do con este fin, un método descrito por Scifres (1980), denominado asti-
Llado delf tallo. La aplicacibn en esta época se realizé el 26 de febrero

de 1983.

En la época de primavera se utilizaron parcelas de 5 x 5 m (25 m?) y
la aplicacién se 1levé a cabo bajo el mismo método utilizado en la época
de invierno. La fecha de aplicacidn en esta época fue el 28 de mayo de
1983. Por 1o que se refiere a 1a aplicacién de la época de verano, ésta
se efectudé en parcelas de 3 x 10 m (30 m?) dirigiéndose las aplicaciones a
los rebrotes del hojasén a través de aplicaciones al follaje; en este caso,
la fecha de aplicacién fue el 23 de julio de 1983.
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Tratamientos y dosis empleadas en la aplicacidn de invierno so-
bre Flowrensia cernua D.C., en el Rancho Demostrativo "Los

Angeles". 26 de Febrero de 1983.

Tratamiento

Dosis M.C./ha

Picloram + Diesel
Glyphosate + 2,4-DA
Picloram

Dicamba + Glyphosate
Aceite Quemado + Diesel
Glyphosate + 2,4-DA
Picloram + Diesel

Testigo

1+ 100

4 + 0.5

5

1.5+6
1:3

6 +1

1.5 + 100

No aplicacion




Cuadro 4.

64

Tratamientos y dosis empleadas en la aplicacién de primavera
sobre Flowrensia cernua D.C., en el Rancho Demostrativo “"Los

Angeles". 28 de Mayo de 1983.

Tratamiento

Dosis M.C./ha

2,4,5-T + Dicamba
Glyphosate + 2,4-DA
Picloram

Dicamba + Glyphosate
Dicamba + Glyphosate
Aceite Quemado + Diesel

Picloram + Diesel

Testigo

1.5 + 1.5

6 + 0.5

5

2.5+6

1.5+6

1.5 + 100

No aplicacion




Cuadro 5.

65 .

Tratamientos y dosis empleadas en la aplicacién de verano sobre
Flowrensia cermua D.C., en el Rancho Demostrativo "Los Angeles"
23 de Julio de 1983.

Tratamiento Dosis M.C./ha
2,4,5-T + Dicamba 1.5 + 1.5
Glyphosate + 2,4-DA 6 + 0.5
Picloram 5
Dicamba + Glyphosate 2.5+6
Dicamba + Glyphosate 1.5+ 6
Aceite Quemado + Diesel 1:3

Testigo No aplicacién
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Las caracteristicas del terreno que hemos descrito nos condujeron a
la utilizacién de un disefio en bloques completamente al azar, con el fin
de bloquear —segiin se dijo anteriormente—, el efecto de la pendiente del
terreno.

En cada parcela que formaba parte del bloque, existia al momento de
aplicar los tratamientos, un diferente nimero de plantas vivas. Con el
fin de separar el efecto que dicho nimero de plantas podrfa ocasionar so-
bre el nimero de plantas vivas después de aplicados los tratamientos, se
decidi6 considerar el ndmero de plantas vivas al inicio del experimento
(plantas vivas iniciales) como covariable. De esta manera y congruentes
con 1o discutido anteriormente sobre el efecto de 1a pendiente, se decidig
analizar nuestros resultados bajo un andlisis de covarianza en bloques al
azar. E1 andlisis de covarianza es una técnica que se desarrolld precisa-
mente para analizar los casos en que los valores tomados por la variable
de respuesta dependen de Tos valores tomados por otra variable presente en
cada unidad experimental, la cual es 1lamada covariable (Cochran, 1957).
En resumen, la técnica estadistica utilizada para probar 1a hipdtesis de
nulidad de los efectos de los tratamientos, en cada una de las aplicacio-
nes fue: andlisis de covarianza en bloques al azar.

E1 modelo estadistico-matemdtico que se considera en este estudio,
es por consiguiente:

Y_ij=u+ci+pj+3(xij'x-o)+€ij lsist,1sj<b
en donde:
u = media general comin a todos los tratamientos, bloques y valo-
res de lLa covarianza.
z; = efecto del i-ésimo tratamiento.
pj = efecto del j=-ésimo bloque.
Xij = valor que toma la covariable en el j-ésimo bloque cuando se

ha aplicado el i-ésimo tratamiento.
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X.. = promedio aritmético de los valores de la covariable.

B = pardmetro que denota la pendiente de la recta Zij = pu+
B(Xij - X..), en donde Zj5 = Yijj = zi - Yjj (Este parémetro
mide La influencia de La covariable en La variable de res-
puesta Yij).

€jj = término de error aleatorio.

Yij = observacién realizada en el bloque "j" correspondiente al

tratamiento "1

Los estimadores de los pardmetros que intervienen en este modelo,
asi como las propiedades estadisticas del mismo bajo determinados supues-
tos de regularidad, fueron obtenidos en la seccién 2.8., debido a ésto, a
continuacién solo se repetirdn las propiedades y resultados que son nece-
sarios para facilitar la exposicion de la metodologia estadistica selec-
cionada: .

Supuestos del modelo
eqj ~ N(0,0%); €4j independientes; IC; = ZIpj =0
Estimadores de los pardmetros del Modelo

SCE ~ Exy " kv kv -
. = am—— ; - Y..; P . - ce = N - .
s SPTES M gi= ¥, - V.. - 8(X, -X..)

6 =

§J =V.j-7.. - B(X-j - X..); 0'@ = E

i i
en donde:
; t b t b _ _ _
Y., = 5 E £ Y455 Exy I I (Y1J -Y, -Y 5 ¢+ Y..)(Xij-Xio-X'j¥f.J
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(X35 - X3, - K5 + K02

Distribucion de los estadisticos de prueba

B~ (B,0§)

- n N(0,1)
- 3

Las hipétesis

Ho: Z1 = . . .=C¢ =0 y Ho: B =0
V.S. V.S.
Hi: g5 # 0 para alguna i, i 15t Hi: B#0

se prueban con el auxilio de las asi 1lamadas tablas de ANVA, cuyo modelo
fue anteriormente presentado (Secci6n 2.8.). La hip6tesis Ho:gy= ... =
zy = 0 se rechaza cuando en la tabla de ANVA el valor de F. es mayor a
Fioy,br-b-t;o de 1a misma manera, 1a hipftesis Ho: B = 0 se rechaza cuando
el valor de Fc en la tabla de ANVA es mayor a Fy-i,(b-1)(t-1);0- El re-
chazo de la primera de estas hip6tesis did pauta para afirmar que existe
evidencia estadistica suficiente (significancia al 1000%), de presentarse
diferencias entre los efectos de los tratamientos, el rechazo de la segun-
da de dichas hip6tesis, por su parte, nos arroja evidencia estadistica so-
bre 1a influencia &ineal de 1a covariable sobre la variable de respuesta,
y nos justifica, por consiguiente, la utilizacién del Andlisis de Cova-
rianza. Por lo tanto las hipdtesis que se deben probar en el caso de



69

rechazar la hipdtesis de nulidad de efectos_(Ho: L1 = ... =Ly = 0), son
las definidas por las siguientes relaciones:

Aplicacion de Invierno:

w

0 vis.  Hitgs-301-3z5-3g,<0

Ho: g5 - 31 - 3Ts - 39 3

Ho: gy - 422 + 326 2 0 v.s. Hii gy - 422 - 356 < 0

Ho: C '%Cl‘%c “%Cs‘%gu‘%CSEO\LS. Hl: [ -%; ‘%93'%Cu-%§s-%Ce<0

Ho: Cu-35C1-383-3C7 20 ves. Wiz gu-3Ta-3zs-3g, <0
Ho: Ca';C1‘§Cu'%Cs 20 V.s Hy: €3‘§C2-%Cu-§§5 <0
Ho: Tg =321~ -2z, 50 V.s. Hi: gg-301-...-3, >0
Ho: Ty - T7 £ 0 V.S. Hy: T1- 77 >0

Ho: C2- s £ 0 V.S. Hi: Z2- g > 0
Aplicacion de Primavera:

Ho: Ty = 3Ty - 355 £ 0 V.S, Hi: Ty - 3gy - 425 > 0

A
o
<
n

Ho: 21 - 322 = «.. - 1zs Hii gy - 322 - oo - d6e > 0

w

o
<
L3
(7]

Ho: Co - 3C3 - 3C7 Hit ¢ - 473 - 327, < 0

Ho: Ty = C5 S 0 V.s. Hi: Ty - 75 > 0

A
o
<
L]
[72]

Ho: T3 - 3Zu - 3Cs - 307 Hi: g3 - 324 - 375 - 3z, > 0

nw
o
<
(7}

Hot s = 381 = on - 58 Hit g - 2z - .0 - 32, <0

A
o
<
w

Ho: g7 - 4Ce - #Z3 Hi: To - #C7 - 3T¢ - 423 > 0

v
o
<
(7

Ho: 2 - 221 - 32w - 3Cs Hit 22 - 321 - 324 - $25 < 0
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Aplicacion de Verano:

Ho: C1 - 34y - 425 £ 0 v.s. Hi: Z1 - 42y - 425 > 0

A
o
<
w

Ho: Z1 - £C2 = «.. = £L7 Hit 21 - 322 - ... - 307 >0

[\
o
<
(7}

Ho: Te¢ - T3 Hi: Zg - T3 < O

A
o
<
[}

Ho: ©1 - 3Cs - 32 Hit gy - 4zs - 32, > 0

Hot 7 - 2321 - ... - 326 20 V.5 Hit g7 - 222 - ... - 2gg < 0
Ho: T2 = T3 2 0 V.S. Hi: 2 - 23 <0

La definicién y distribucién de los contrastes en base a las cuales
se construyeron las anteriores relaciones son mencionadas en la seccidn
2.8, por 1o que no se profundizard en ellas. Aqui bastard recordar que
sus regiones de aceptacidn son:

c? c?
6 v

< ttb-t-b,0 —————— > ttb-t-b,a
SCe / SC¢

dependiendo de 1a forma en que se haya definido el contraste y 1a hipéte-
sis nula, respectivamente. Por ejemplo, en el caso de la aplicacidn de
invierno y considerando la segunda hipGtesis, la regidn de rechazo de H,

es:

Vo.-V.. - B(Ky.-X..) - 3[¥2. + V6. - 2V.. - B(X;. -X..) - B(Xe. - X..)]

(‘&)2 +1 + (é)z + [;(Yl.-Y..) + (Yg.-Y..) + %(Ys.~7(..)_]2
b Exx

/' T5=tb

de aquf resulta que el riesgo de aceptar cada una de las hip6tesis alter-
nativas, cuando las correspondientes hipotesis nulas son ciertas, es o.

< ttb-t-b,q
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Para cumplir otro objetivo del trabajo, o sea el de analizar el
efecto fitotéxico de los tratamientos a través del tiempo; se realizaron
cuatro evaluaciones cualitativas para cada aplicacion realizada éstas en
las fechas indicadas en el cuadro 6.

Cuadro 6. Fecha de las evaluaciones cualitativas 1levadas a cabo en las
aplicaciones de invierno, primavera y verano sobre Flourensia
cernua D.C. en el Rancho Demostrativo "Los Angeles"

Evaluacién  Aplicacion de Aplicacién de Aplicacién de
namero Invierno Primavera Verano

26 de marzo de 1983 28 de junio de 1983 23 de agosto de 1983
26 de abril de 1983 28 de julio de 1983 23 de sept. de 1983
27 de mayo de 1983 28 de agostode 1983 23 de octubre de 1983
26 de junio de 1983 28 de sept. de 1983 23 de nov. de 1983

oW N -

E1 método de evaluacién utilizado se basé en una escala que, para la
evaluacién visual de control de malezas, fue propuesto por la European
Weed Research Council (EWRC) (Burril et al., 1976). Dicha escala es mos-
trada en el cuadro 7, pudiendo observarse un alto grado de complejidad en
su manejo, ocasionando por ello —desde un particular punto de vista—, los

siguientes inconvenientes:

4) Requienre de evaluadones bastante experimentados.

ii) Tiene demasiados grados Lo que da Lugar —incluso en Los evalua-
dones con experiencia—, a un alto niesgo de erron en £a asigna-
cibn de calificacibn.

L) Su grnan wimero de grados provoca ghan variacibn en Las observa-
ciones.

Con el fin de simplificar la asignacion de calificaciones al dafio en
el arbusto, se ha propuesto un método de evaluacion visual cuyas escalas
aparecen en el cuadro 8. La escala propuesta evita las inconveniencias
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Cuadro 7. Escala EWRC (European Weed Research Council), para evaluaciones
visuales (cualitativas) del comportamiento de herbicidas en el
control de malezas (Tomado de Burril et al., 1976).

Grado Efecto sobre la maleza Grado de control
1 Muerte completa Muerte completa
2 Dafios muy elevados Muy buen control
3 Dafios elevados Buen control
4 Dafios bastante elevados Suficiente en la practica
5 Dafio regular Medio
6 Sintomas leves Regular
7 Sintomas 1igeros Pobre
8 Sintomas muy ligeros Muy pobre
9 Sin efecto Sin efecto
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Cuadro 8. Escala para la evaluacién visual (cualitativa) del comportamien-
to de herbicidas utilizados en el presente estudio.

Grado Efecto sobre el arbusto Grado de control
0 No efecto aparente Sin efectos
1 Sintomas leves Pobre
2 Dafio regular Bueno
3 Dafio severo Muy bueno

4 Muerte total ‘ Control total
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del método de la EWRC a que se han hecho referencia.

Ademds de considerar las evaluaciones basadas en las escalas del
cuadro 8, el andlisis estadistico del efecto fitotdoxico a través del tiem-
po se realizé bajo los siguientes supuestos:

L) La variable aleatoria Yij que representa La calificacidn que
mide el efecto §itotbxico provocado por el tratamiento "i" en
el bloque "j'", para cada evaluacibn y €pocas, estd distribuido
"’N(U-i 82}

il) Las observaciones Yij son Aindependientes entre bloques y entre
thatamientos, es decir Yij' 1<i<r,1<j<b, s0n indepen-
dientes para cada evaluacidn y €pocas.

id) La calificacibn que se da en £a primera evaluacidn —para cada
época de evaluacibn—, tiene como dnica fuente de variacidn ex-
traiia, al efecto del bfoque.

{v) La segunda, tercera y cuarnta evaluacibn reciben, ademds de fLa
influencia del bLoque y trhatamientos, el egecto Lineal de Las
calificaciones obtenidas en La evaluacidn anterior.

De estos supuestos se desprende que con el fin de verificar si exis-
te o no efecto de los tratamientos —medido en base a la escala del cuadro

8—, es necesario realizar:

{) Un andlisis de varianza en bfoques al azarn cuando se analizan
Los nesulitados de La primera evaluacibn de Las diferentes Epo-

casd.

i) Un andlisis de covaianza en bloques al azar cuando se analizan
Los nesultados de La segunda, tercera y cuarta evaluacién. Las
covariables, en este caso, son Las calificaciones obtenidas en
Las evaluaciones anteriores.

Si se detecta efecto de los tratamientos, en el sentido en que esta-
mos analizando, se procede a determinar la evolucién —en el tiempo—, del
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efecto fitotéxico de los productos herbicidas para cada época de aplica-
cion. Las hipétesis que se plantean en este caso son:

Ho: Mo 2 M2 Ho: m1 2 M2 Ho: w2 2 s Ho: wm3 2 u.
V.S. 5 V.S. H V.S. 5 V.S. *
Hi: Mo < W Hi: up < M2 Hi: U2 < 3 Hi: us < uy

Aquf con Mg, M1s Hz, M3 ¥ Hu Se ha denotado, respectivamente, el
efecto fitotéxico medido en el momento del establecimiento, y a los 30,
60, 90 y 120 dfas después de la aplicacion de los productos quimicos her-
bicidas. E1 rechazo de una hipGtesis particular Ho: uj 2 uj41, i = 0,1,
2,3, 1levard a concluir que existe un incremento del efecto fitotdéxico en-
tre la i-ésima y la (i + 1)-ésima evaluacién. Teniendo en mente el su-
puesto de que los incrementos, entre evaluaciones consecutivas, son inde-
pendientes, es decir, la variable aleatoria que representa el efecto en el
j-ésimo tratamiento es independiente de la variable aleatoria que repre-
senta el efecto en el (i + 1)-ésimo tratamiento. De esta manera, l1a hipé-
tesis que aparece en la seccion 1.3. de este trabajo serd aceptada st y
solo si se rechazan sucesivamente las cuatro hipGtesis nulas anteriores.
Si seleccionamos a "a" como el nivel de convianza para la prueba de hipé-

tesis global (Hg):
H%: Ho 2 U1, M1 2 H2s H2 2 U3, H3 2 My *%

contra la alternativa:

H%: Mo < M1 < H2 < H3 < Hu

entonces para cada prueba H individual de la relacién (*), el nivel de
confianza debe de ser a*. Cada una de estas pruebas se hacen utilizando
un estadistico t dado por la expresidn:

7} - Xin

v ni n~i+1
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el cual, bajo el supuesto uj = uj ¥ algunos supuestos de normalidad e in-
dependencia e jgual varianzas de las poblaciones, se distribuye t de
Student con n; + n, + 2grados de libertad. Este estadistico tenderd a
tomar valores grandes en el caso de que u; > My Y valores pequefios en caso
contrario, por 1o que la region ciltica para la prueba serd la formada por
los valores de t tales que:

t € tn1+n2, l_a% *kk
La hipdtesis (**) serd rechazada (i.e. se aceptard la hiptesis de
que existe incremento gradual en el tiempo, del efecto fitotéxico de los
herbicidas), si 4ucesivamente ocurre que, los valores calculados de t co-
rresponden a los incrementos habidos en 1a primera, segunda, tercera y

cuarta evaluacidn y satisfacen 1a seleccidn (***),

Para satisfacer el tercero de los objetivos de este trabajo, se de-
cidié seguir la siguiente metodologia:

1. Separar los tratamientos que se repitieron en las tres épocas
(con el fin de comparar sus efectos).

2. Realizar una comparacifn, mediante contrastes, entre los efectos
de estos tratamientos, utilizando como parametro de comparacidn
las medias ajustadas, es decir, restando de los valores observa-
dos, los efectos de pendiente y covarianza.

3. Realizar una comparacién de medias ajustadas entre los tratamien-
tos que se repitieron solo dos épocas.

Las hip6tesis en cuestion son las siguientes:

o < U3 + H2 Hi: us > Y1 +u2 (para los tratamientos que
0- H3 =75 ' 2 se repitieron las tres épo-
cas).
. (para los tra i
Ho: s S w2 Hit Ms > up p tamientos que

se repitieron en primavera y
verano).
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La verificacion de las anteriores se hara utilizando la misma técni-
ca de contrastes que se 1levd a cabo en la Metodologfa planteada para sa-
tisfacer el anterior objetivo.

Con el fin de lograr el Gltimo de los objetivos del presente estu-
dio, se buscd en la literatura el concepto de eficiencia, considerando és-
ta como una medida que concilie el costo y la mortalidad ocasionada por
los herbicidas. Dentro de la literatura revisada no fue posible encontrar
un criterio que combine la mortalidad de plantas producida por un herbici-
da y su costo total de aplicacién, en un solo nimero que pudiéramos 1lamar
eficiencia de un herbicida; por esta razon se ha desarrollado en este tra-
bajo una técnica que resuelve ciertos criterios de optimalidad, este pro-
blema, por supuesto, debe ser objeto de una investigacion mds profunda,
as? que el presente trabajo puede considerarse como una aportacién ini-
cial, pero de ninguna manera como un trabajo definitivo 6 terminal.

En lo que sigue, M denota 1a proporcidn de plantas no deseables que
resultan muertas después de la aplicacién del herbicida, y c denota el
costo total pon hectdrea requerido para la aplicacién del herbicida (ex-
presado en pesos/ha). Se denota por E(M,C) Ta eficiencia de un herbicida
que mata a una proporcién M de plantas no deseables con el costo total ¢
por hectdrea. Antes de continuar, es conveniente mencionar como calcular

My C.

Para evaluar M, se cuenta el nimero de plantas no deseables antes de
la aplicacidn del herbicida y se denota por N. Luego, se cuenta el nimero
de plantas no deseables que han sido muertas después de la aplicacion del

herbicida y se denota por No.

Entonces: N

M=

N

M= Numero total de plantas no deseables muertas después de la aplicacién
Numero total de plantas no deseables antes de la aplicacidn

Si la distribucidn de las plantas no deseables en el terreno en que
se aplica el herbicida, asi como el efecto del mismo es aproximadamente
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homogéneo, la proporcidn de plantas muertas en cada hectdrea serd aproxi-
madamente constante e igual a M.

Para encontrar C, se calcula el costo total de aplicacidn del herbi-
cida en el terreno y se divide entre el nimero de hectdreas que el terreno
posee. Con ello se obtiene una expresidon para E(M,C).

Suponiendo que el herbicida es proporcionado gratuitamente, entonces
C = 0. En estas condiciones es natural medir la eficiencia para la pro-
porcidn de plantas muertas:

[1] E(MQO) =M

asf, si un herbicida es aplicado gratuitamente, su eficiencia estd dada
por M, esto es, por la proporcion de plantas no deseables que resultan
muertas como consecuencia de 1a aplicacién del herbicida.

Ahora, es claro que si dos herbicidas producen la misma proporcidn
de mortalidad (es decir, 1a misma M), el mds eficiente es el que requiere

de un menor costo:
[2] E(MiCy) > E(MiC2) Si €. < C,

en otras palabras, para una misma M, la eficiencia debe disminuir a medida
que aumenta el costo. Una manera de expresar esto es:

[s] = Emc) < O

La condicién [3] establece que la derivada de E(M,C) respecto a C es
negativa e implica que, para una misma M, la eficiencia disminuye a medida
que aumenta C. Expresando de manera simple, se puede considerar que la
derivada es [3] depende solo de C y de 1a eficiencia E.

[+] 2 E(m,c) = (e

donde k(c) es una funcidn positiva de c.
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A partir de [+] y [1] se sigue que:

. |
¢l K(S)ds p

[5'1] E(M,C)

M C-K(C)

[s.2] E(Mm,C)

donde K(C) denota la integral que aparece en la ecuacién (5.1). Solo res-
ta decir como calcular K(C).

Si ¢ toma valor grande, un aumento pequefio de ¢ no debe disminuir
mucho la eficiencia del herbicida: por ejemplo, si dos herbicidas producen
la misma mortalidad (es decir, la misma M), y si el costo ¢ = $ 10,000
para el primero y C = $10,001 para el segundo, es natural requerir que
las eficiencias sean casi iguales, pues el aumento de $ 1.00 es insignifi-
cante en relacidén a $ 10,000.

AsT, se puede decir que E(M,C) * E(M,C+1) cuando C toma grandes va-
lores (el simbolo * significa "aproximadamente igual"). Una manera de ex-
presar lo anterior es requerir que:

Lim  E(M,C+1) _
[e] ¢>1 EMCT
recordando la ecuacién [5.2] esto es lo mismo que:

Lim -K(C+1) + K(C) _
[7] Cllc =1

pero la ecuacién [7] es equivalente a:
Lim _ _
[s] car, ks - k@] = 0

Entre las funciones K(C) que satisfacen [8], las mds simples son

aquellas de la forma:

[s] K(C) = acP donde o es una constante y 0 < p < 1
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Se puede seleccionar entonces p = 4. Asi, se propone para K(C) la
expresion:

[10] k() = at? =a/C donde o es una constante.

Luego, se obtiene la siguiente expresion para E.

[11] ECM,C) = M oo/

Finalmente resta proponer el valor de a.

Suponga que un herbicida causa mortandad de 100%, es decir, M = 1.
Por otro lado, el costo total de aplicacién es de $ 10,000 por hectdrea.
De acuerdo a la combinacién de mortandad y costo que se ha propuesto
(ecuacién 11), se tiene que:

-0/10.000 - e-1000t

c e

m
I]
-

[12]

se ha mencionado que si el herbicida se aplica gratuitamente, la eficien-
cia se medird solo por la mortalidad, en este caso 1. Como ahora ¢ =

$ 10,000, la eficiencia debe ser menor que 1. El punto importante es,
iCudnto debe disminuir la eficiencia por el hecho de que el costo por hec-
tdrea es ahora $ 10,000?. Conviene decir que la eficiencia es ahora de
alrededor de 0.80 esto es, por el hecho de que el costo total de aplica-
cién por hectdrea es de $ 10,000, la eficiencia disminuird en alrededor de

20%. Si decimos:
[13] a = 0.002

se tendrd, que en el caso que nos ocupa:

[ ] E =e"1000 = % = 0819

y la disminucién de la eficiencia es de 18.1%.
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En resumen, se propone la siguiente expresion para la eficiencia de
un herbicida en términos de, la proporcién de plantas muertas que produce
(M) el herbicida y del costo total de aplicacién por hectdrea expresado en

pesos (C).
[15] E = M e-0-002 !/C

Finalmente se reitera que la expresidn final [15] a que se ha 11ega-
do, es un primer intento de conjugar dos importantes aspectos de un herbi-
cida en un solo criterio para calificarlo. Esos aspectos son

4) Mortalidad entre plantas no deseables.

L) Costo total de aplicacibn.

La expresion [15] refleja solo el punto de vista del autor. De
hecho, esta seccién tiene como propdsito fundamental, el 11amar la aten-
cién hacia el tema y motivar posibles investigaciones futuras que reformen
la ecuacidn [15] y la enriquezcan, considerando otros aspectos, como los

dafios ecoldégicos que el herbicida produce.



CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En los cuadros 9, 10 y 11 se muestran los datos obtenidos durante el
desarrollo del presente estudio, y se puede apreciar en los mismos las ca-
Tificaciones que recibieron los tratamientos de la evaluacién cualitativa
que se realizé a los 30, 60, 90 y 120 dias posteriores a 1a aplicacién de
los herbicidas para cada época de aplicacion. As{ mismo, se consignan el
nimero de plantas vivas —del arbusto problema— antes de la aplicacién de
los tratamientos en cada parcela y, el nimero de plantas vivas después de

120 dfas de la aplicacién de los mismos.

Con el objeto de hacer mds claro y comprensible este capitulo, es
conveniente dividirlo, para su andlisis, en las siguientes secciones basa-
das en los objetivos de estudio, alrededor de las cuales se hardn los co-

mentarios pertinentes:

PRIMER OBJETIVO: Determinar cudl es el herbicida mds efectivo
para el control de hojasén (Flourensia cernua D.C.) en las

épocas de invierno, primavera y verano.

Para lograr por completo este objetivo, como se menciond en la sec-
cién 3.4, se decidi6 analizar nuestros resultados mediante un andlisis de
covarianza en blogues al azar; debido ésto a que, al momento de la aplica-
cién de los tratamientos, —en las tres é&pocas—, se encontrd un nimero di-
ferente de plantas vivas. Por 1o tanto, para separar el efecto que dicho
nimero de plantas podria ocasionar sobre el nimero de plantas vivas des-
pués de aplicados 10s tratamientos, se decidié considerar el nimero de

plantas vivas al inicio del trabajo como una covariable.
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E1 andlisis de covarianza realizado para cada una de las épocas de
aplicacion nos muestra que existe una diferencia significativa entre el
efecto de los herbicidas para cada una de las épocas de aplicacidn, al ni-
vel de significancia de o = 0.05 (Cuadro 12, 13 y 14).

Por otra parte, para tratar de verificar el uso apropiado del andli-
sis de covarianza, se 1levé a cabo un diagrama de dispersién —para cada
época de aplicacion—, con el fin de ver el tipo de relacién existente
(cuadrdtica, Tineal, exponencial, etc.) entre el ndmero de plantas vivas
al inicio y al final del estudio; los diagramas de dispersién, segiin se
pueden apreciar en las figuras 5, 6 y 7 evidenciaron una relacién lineal
entre estas variables, por 1o que el ajuste de covarianza se hizo del tipo
lineal. La correcta aplicacion del modelo 1ineal se ve ampliamente corro-
borada en las tablas de ANCOVA a que se ha hecho referencia.

Las hip6tesis establecidas al principio del trabajo, y que se proba-
ron al rechazar la hip6tesis de nulidad de efectos de los tratamientos
(Ho: €1 = .... = T2 = 0) al nivel de significancia de @ = 0.05, son las
definidas en la seccién 3.4; Tos contrastes se constituyeron en base a las
hipétesis establecidas en la seccifn antes mencionada. Las pruebas reali-
zadas para la comparacidén de los efectos de los tratamientos (contrastes)
arrojaron los siguientes resultados, para cada época de aplicacién:

Invierno

Para esta época, y siguiendo con el mismo orden de andlisis de las
hipStesis que se presentaron en la seccidn 3.4, los resultados fueron los

siguientes:

4{) E1 Aceite Quemado + Diesel en una relacién de 1:3 de M.C./ha
fue inferior, en sus efectos, que el promedio de los trata-
mientos en base a Picloram + Diesel, Picloram y Picloram +
Diesel en dosis de 1 + 100, 5 y 1.5 + 100 de M.C./ha respecti-
vamente, al nivel de significancia de © = 0.05.
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gura 6. Diagrama de dispersién y recta de regresidon que ponen en evi
dencia la dependencia del niimero de plantas vivas finales --
del nimero de plantas vivas iniciales en 1la época de prima--
vera.
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dencia la dependencia del nimero de plantas vivas finales --
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44) E1 tratamiento a base de 1a mezcla de Dicamba + Glyphosate en

iv)

v)

v4)

vAL)

viid)

dosis de 1.5 + 6 de M.C./ha fue superior, en sus efectos, que
el promedio de los tratamientos a base de Glyphosate + 2,4-DA
en dosis de 4 + 0.5 y 6 + 1 de M.C./ha, a un nivel de signifi-
cancia de o = 0.05.

E1 Aceite Quemado + Diesel en una relaci6n de 1:3 de M.C./ha
no presenta diferencia significativa con respecto al resto de

los tratamientos aplicados en esta época de invierno, a un ni-
vel de significancia de o = 0.05.

E1 Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 6 de M.C./ha presen-
ta efectos superiores que el promedio de los tratamientos co-
rrespondientes a Picloram + Diesel, Picloram y Picloram + Die-
sel en dosis de 1.5 + 100, 5 + 1 + 100 de M.C./ha respectiva-
mente, a un nivel de significancia de o = 0.05.

E1 tratamiento a base de Picloram en dosis de 5 M.C./ha es in-
ferior, en sus efectos, que el promedio de los tratamientos
tomados por la mezcla de Picloram + Diesel, Dicamba + Glypho-
sate y Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 1 + 100, 1.5 + 6 y

6 + 1 de M.C./ha respectivamente, al nivel de significancia de
a = 0.05.

E1 Testigo, para esta época de Invierno, que involucra la no-
aplicacién de quimicos herbicidas presenta efectos inferiores
que el resto de los tratamientos.

E1 Picloram + Diesel en dosis de 1.5 + 100 de M.C./ha es supe-
rior en sus efectos en promedio, con respecto a la dosis de

1 + 100 de M.C./ha de 1a misma mezcla, a un nivel de signifi-
cancia de o = 0.05.

E1 tratamiento a base de Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 6 + 1
de M.C./ha es superior en sus efectos, que en dosis de 4 + 0.1
de M.C./ha, a un nivel de significancia de a = 0.05.
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Primavera

En esta época de Primavera, los resultados que se obtuvieron al ana-
lizar las hipdtesis que se plantearon en la seccidn 3.4, fueron las si-
guientes:

4) E1 tratamiento a base de 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 +
1.5 de M.C./ha, es superior en sus efectos, que al promedio de
los tratamientos a base de Dicamba + Glyphosate en dosis de
2.5+6 y 1.5+ 6 de M.C./ha, a un nivel de significancia de
o = 0.05.

i4) E1 tratamiento a base de Picloram + Diesel en dosis de 1.5 +
100 de M.C./ha, es inferior en sus efectos que el promedio de
los restantes tratamientos aplicados en esta época, a un nivel
de significancia de o = 0.05.

iik) E1 Aceite Quemado + Diesel en una relacién de 1:3 de M.C./ha es
inferior en sus efectos, que el promedio de los tratamientos a
base de Picloram + Diesel y Picloram en dosis de 1.5 + 100 y 5
de M.C./ha respectivamente, a un nivel de significancia de
a = 0.05.

iv) El1 tratamiento a base de 1a mezcla de Dicamba + Glyphosate en
dosis de 2.5 + 6 de M.C./ha superior en sus efectos que cuando
se aplica en dosis de 1.5 + 6 de M.C./ha a un nivel de signifi-
cancia de o = 0.05.

v) E1 Picloram en dosis de 5 M.C./ha es inferior en sus efectos
que produce, que el promedio de las mezclas a base de Dicamba +
Glyphosate en dosis de 2.5 + 6 y 1.5 + 6 de M.C./ha y la de Pj-
cloram + Diesel en dosis de 1.5 + 100 de M.C./ha, a un nivel
de significancia de a = 0.05.

vi) E1 tratamiento Testigo es inferior a sus efectos, que el prome-
dio de los restantes tratamientos aplicados en esta é&poca.
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vil) E1 tratamiento basado en 1a mezcla de Picloram + Diesel en do-

VAL

Verano

Para
plantearon

sis de 1.5 + 100 de M.C./ha es superior en sus efectos, que el
promedio de los tratamientos a base de Picloram Yy Aceite Que-
mado + Diesel en dosis de 5 y de 1:3 M.C./ha respectivamente,
a un nivel de significancia de o = 0.05.

La mezcla a base de Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 6 + 0.5 de
M.C./ha es superior en sus efectos, que el promedio de los
tratamientos a base de Dicamba + Glyphosate en dosis de 2.5 +
6y 1.5+ 6 de M.C./ha, a un nivel de significancia de

o = 0.05.

esta época de aplicaci6n, y de acuerdo a las hip6tesis que se
para analizar los efectos de los tratamientos mediante pruebas

contrastes; los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

4)

AL)

iv)

La mezcla de 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./ha
es superior en sus efectos, que el promedio de los tratamientos
de Dicamba + Glyphosate en dosis de 5 + 6 y 1.5 + 6 de M.C./ha,
a un nivel de significancia de o = 0.05.

E1 tratamiento correspondiente a 2,4,5-T + Dicamba en dosis de
1.5 + 1.5 de M.C./ha es superior a sus efectos, que el prome-
dio de los restantes tratamientos aplicados en esta época de
verano, a un nivel de significancia de o = 0.05.

E1 Aceite Quemado + Diesel en una relacién de 1:3 de M.C./ha es
superior en sus efectos que el Picloram en dosis de 5 M.C./ha,
a un nivel de significancia de o = 0.05.

E1 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./ha es supe-
rior en sus efectos, que el promedio de 1a mezcla a base de
Glyphosate + 2,4-DA y Dicamba + Glyphosate en dosis de 6 + 0.5
y 1.5 + 6 de M.C./ha respectivamente, a un nivel de significan-
cia de o = 0.05.
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v} E1 tratamiento Testigo result6 inferior en sus efectos, con
respecto al promedio de Tos restantes tratamientos aplicados en
esta época de Invierno, a un nivel de significancia de o = 0.05.

v4) ET1 Aceite Quemado + Diesel en una relacién de 1:3 de M.C./ha
resulté inferior en sus efectos que el promedio de los trata-
mientos a base de 2,4,5-T + Dicamba, Dicamba + Glyphosate en
dosis de 1.5 + 1.5, 2.5 + 6 y 1.5 + 6 de M.C./ha respectivamen-
te, a un nivel de significancia de o = 0.05.

vid) E1 tratamiento formado por la mezcla de Glyphosate + 2,4-DA en
dosis de 6 + 0.5 de M.C./ha es superior en sus efectos, que el
tratamiento a base de Picloram en dosis de 5 M.C./ha, a un ni-

vel de significancia de o = 0.05.

Los anteriores resultados, nos permiten afirmar que en 1a época de
invierno el herbicida mds efectivo para el control de Flourensia cernua
D.C. lo es la mezcla a base de Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 6
de M.C./ha; para la época de primavera, el mas efectivo resulté la mezcla
de 2,4,5-T + Dicamba, Glyphosate + 2,4-DA y Picloram + Diesel en dosis de
1.5 + 1.5, 6 + 0.5 y 1.5 + 100 de M.C./ha respectivamente; en el verano
el tratamiento mis efectivo y sobresaliente resulté la mezcla en base a
2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./ha. Como se puede obser-
var los tratamientos mds efectivos en cada época de aplicacién correspon-
den a mezclas de herbicidas compatibles, las cuales segin Meyer (1982), en
algunas ocasiones, son mds efectivas que las aplicaciones de productos in-
dividuales para controlar las especies arbustivas invasoras en los pasti-
zales, lo anterior debido, a que ofrecen la posibilidad de aumentar la fi-
totoxicidad de los tratamientos y lograr un incremento en el control de

estas especies a bajo costo.

Asi mismo, estos resultados concuerdan con los reportados por
Schmutz (1967), el cual menciona que el hojasén es muy susceptible a las
aplicaciones del 2,4-D y 2,4,5-T aplicados en los meses de agosto a sep-
tiembre en dosis de 4.5 de M.C./ha. Por otra parte, Scifres (1980), men-
ciona que el hojasén Flouwrensia cermnua es susceptible a la aplicacidn de
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herbicidas fen6xidos aplicados al follaje, 1o cual concuerda con los re-
sultados obtenidos en este estudio.

Por otro lado, los productos quimicos Dicamba y Picloram, que fueron
utilizados en este estudio, han sido reportados como herbicidas efectivos
para el control de la gobernadora Lawrea tridentata 1o mismo que el 2,4-D
y 2,4,5-T, 1o cual es de gran importancia, debido a que el hojasén y la
gobernadora se encuentran asociados, desde el punto de vista ecolfgico, en
una extensa drea dentro del Desierto Chihuahuense, por 1o que las mezclas
mids efectivas, para cada época de aplicaci6n 1levada a cabo en este estu-
dio, podrian enfocarse no solo al hojasén, sino también a la gobernadora.

SEGUNDO OBJETIVO: Evaluar el efecto fitotdxico de los herbicidas
sobre el hojasén (Flouwrensia cernua D.C.) a través del tiempo
para cada época de aplicacion.

Para lograr el presente objetivo se aplicé la metodologia descrita
en la Seccidn 3.4. De esta manera se realizaron cuatro evaluaciones cua-
litativas para cada época de. aplicacidn, en las fechas sefialadas en el
cuadro 6, utilizando para este fin la escala de evaluacion del comporta-
miento de los herbicidas, propuesta en este trabajo (Cuadro 8) y bajo los
supuestos que se sefialaron en 1a seccidn anterior; a partir de 10s mismos
se procedi6 a verificar en primer lugar, la existencia o no existencia de
efectos entre los tratamientos mediante un andlisis de varianza en bloques
al azar, cuando se analizaron los resultados de la primera evaluacién (a
los 30 dias) para cada época de aplicacién y, un andlisis de covarianza en
bloques al azar cuando se analizaron los resultados de la segunda, tercera
y cuarta evaluacidn, utilizando como covariables las calificaciones obte-
nidas en las evaluaciones anteriores. Los valores de las observaciones
cualitativas realizadas a los 30, 60, 90 y 120 dfas para cada tratamiento
y repeticién, en las tres épocas, se pueden observar en los cuadros 9, 10

y 11.

Los andlisis de varianza y covarianza en bloques al azar que se
efectuaron, evidenciaron la existencia de variacion en el tiempo del
efecto fitotéxico de los herbicidas al nivel de significancia de o = 0.05.
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Una vez detectada la existencia de variacidon en el tiempo del efecto fito-
toxico, se procede a probar las hipftesis:

Ho: wo 2 11 Ho: W1 2 u2 Ho: u2 2 u3 Ho: b3 2 yy
V.S. s V.S. H V.S. s vV.S.
Hi: uo <y Hi: u1 < uz Hi: uz < s Hi: ds < uy

La verificacidon de estas hipGtesis se realizé utilizando pruebas
t-student en cuya aplicacién se consideran los supuestos descritos en 1la
seccion 3.4. EIl andlisis estadistico asi realizado, muestra que el efecto
fitotoxico para la época de aplicacién de invierno, se incrementa en los
primeros 60 dias (primeros dos perfodos de lectura) y en general entre los
90 y 120 dias se vuelve a presentar un incremento fitotéxico en el tiempo
(Cuadro 15), aunque no suficientemente grandes, como para rechazar la
hipGtesis de que no existe incremento fitotéxico en estos dos perfodos de
lectura. Para la época de aplicaci6n de primavera y verano, el andlisis
estadistico muestra que el efecto fitotéxico provocado por los herbicidas
se incrementan a través del tiempo, sin dejar de presentar efectos en las
cuatro etapas de evaluacién (Cuadro 16 y 17). Cada una de las pruebas
realizadas en estas comparaciones, se 1lev6 a cabo con un nivel de signi-
ficancia de o = 0.05. De aqui resulta que el nivel de significancia glo-
bal para cada una de las comparaciones, en cada época, es menor o igual a
1-(1-0.05)* = 0.1855.

TERCER OBJETIVO: Determinar la época mds adecuada de aplicacidn
de los herbicidas para el control de hojasén (Flowrensia cernua

D.C.)

Para satisfacer este objetivo, se procedi6 a seguir 1la metodolog{a
descrita en la seccién 3.4.

En primer lugar se separaron los tratamientos que se repitieron en
las tres fechas de aplicaci6n con el fin de comparar efectos; posterior-
mente se 11evé a cabo un andlisis factorial de covarianza en bloques al
azar para verificar si existia diferencia entre épocas de aplicaci6n, des-
pués de lo anterior, se procedié a desarrollar una comparacion, mediante
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Cuadro 15. Tabla auxiliar en la toma de decisiones para la verificacién
del efecto fitotdxico mediante las hip6tesis establecidas, pa-
ra la aplicacion efectuada el 26 de Febrero de 1983.

Periodo de Valor de t Valor de t NPT . e
lectura calculada tabulada Hipdtesis Decision
0-30 - 6.5787 0.1855 Ho: Mo 2 1y Se rechaza H,
30 - 60 - 2.8979 0.1855 Ho: U1 2 up Se rechaza H,
60 - 90 1.7450 0.1855 Ho: m2 2 u3 Se acepta H,
90 - 120 - 0.5751 0.1855 Ho: ua 2 ny Se rechaza H,

Cuadro 16. Tabla auxiliar en la toma de decisiones para la verificacién
del efecto fitotéxico mediante las hipdtesis establecidas, pa-
ra la aplicacién efectuada el 28 de Mayo de 1983.

Pérfodo de Valor de t Valor de t HipGtesi ..
lectura calculada tabulada ipotesis Decisi6n
0 - 30 - 5.4376 0.1855 Ho: Mo 2 w1 Se rechaza H,
30 - 60 - 2.1270 0.1855 Ho: W1 2 u2  Se rechaza H,
60 - 90 - 1.1490 0.1855 Ho: M2 2 3 Se rechaza H,
90 - 120 - 1.6147 0.1855 Ho: ua 2 uy  Se rechaza H,
auxiliar en la toma de decisiones para la verificacién
cuadro 17- gg?]gfecto fitot6xico mediante las hip6tesis establecidas, pa-
ra la aplicacion efectuada el 23 de Julio de 1983.
Periodo de valor de t Valor de t Hip6tesis Decisi
?gégura calculada ~tabulada P ecision
0- 30 - 4.0891 0.1855 Ho: o 2 m1  Se rechaza H,
30 - 60 - 2.5538 0.1855 Ho: w1 2 w2 Se rechaza H,
60 - 90 - 1.0780 +0.1855 Ho: w2 2 us  Se rechaza H,
90 - 120 - 1.1629 0.1855 Ho: us 2 w4y Se rechaza H,
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contrastes, entre los efectos de estos tratamientos, utilizando como para-
m etro de evaluacidn las medias ajustadas, es decir, restando de los valo-
res observados, los efectos de pendiente y covarianza. Por otra parte, se
realizé una comparacion de medias ajustadas entre los tratamientos que se
aplicaron solo en dos épocas (primavera y verano).

E1 andlisis factorial de covarianza en bloques al azar realizado,
m ostrd una diferencia significativa entre los efectos que producen las
diferentes épocas de aplicacidn, al nivel de significancia de o = 0.05. A
partir de este resultado se procedié a 1levar a cabo las comparaciones,
mediante contrastes, para probar las hipétesis planteadas en la seccién
3.4. Dichas hipdtesis fueron las siguientes:

. Uy + U ) S Bt U (pa(a.los tratamientos que se
Ho: W3 S -—5—"2' v.s. Hi: us 2 repitieron en las tres épocas)
Ho: Ms S Mz V.s. Hi: us > w2 (para los tratamientos que se repi-

tieron en primavera y verano)

Para la verificacién de estas hipétesis se utilizé la misma técnica
de contrastes que se 1levd a cabo para satisfacer el anterior objetivo. El
andlisis de comparacién realizado nos permite afirmar, con un nivel de
significacién de a = 0.05, que la aplicacidn de Tos productos quimicos
herbicidas en la época de verano es superior en sus efectos, que el prome-
dio de los tratamientos aplicados en las épocas de invierno y primavera,
con lo que se acepté la hip6tesis alternativa, para el caso, cuando se
comparan los tratamientos que se repitieron en las 3 épocas. El1 andlisis
de comparacién de medias ajustadas realizado sobre los tratamientos que se
repitieron en primavera y verano revela que en la época de verano, la
aplicaci6n de los herbicidas fue superior en sus efectos, que los aplica-
dos en primavera. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Schmutz (1967, 1971), Meyer y Bovey (1973) y Scifres et al., (1973) en el
sentido de que en la época de verano las arbustivas son sumamente suscep-
tibles a las aplicaciones de herbicidas, debido principalmente a la inten-

sa actividad metabdlica de estas plantas.
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CUARTO OBJETIVO: Establecer un Modelo Econfmico que permita
conciliar el rendimiento de 1os tratamientos con el costo
total de aplicacion.

Para lograr por completo este cuarto y dltimo objetivo, se desarro-
116 un modelo econémico, en donde se combinaron dos aspectos importantes
de un herbicida, el costo total de aplicacidn y la mortalidad de plantas
indeseables que ocasiona el mismo, representando este modelo por un nime-
ro, al cual se le ha 1lamado eficiencia de un herbicida (Ver seccién 3.4).

Tomando como base los requerimientos del modelo econdémico propuesto
(ecuacién [15], seccién 3.4), para determinar la eficiencia de cada uno de
los tratamientos aplicados en las épocas de invierno, primavera y verano,
fue necesario construir los cuadros 18, 19 y 20, en los cuales se puede
observar, para cada época de aplicaci6én, los tratamientos utilizados; can-
tidad de herbicida utilizado; el costo de los productos por litro; el cos-
to total de los productos por tratamiento; el costo de mano de obra, asf
como el costo total de aplicacion. Por otra parte, se incluyen en cada
cuadro, la mortalidad de plantas que ocasiona cada tratamiento en particu-

lar y su eficiencia.

Al analizar los resultados obtenidos con el modelo econémico, se
puede observar que durante el invierno, el tratamiento mis eficiente fue
la mezcla de Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 6.0 de M.C./ha con un
31.0% esto puede ser explicado por el hecho de presentarse un alto porcen-
taje de mortalidad como puede observarse al compararlo con los demds tra-
tamientos. Sin embargo, presenta una’desventaja muy grande, dado que el
costo total de aplicacién es el mds elevado ($ 13,622.55); 1o cual no ocu-
rre en el caso de mezcla a base de Picloram + Diesel en dosis de 1.0 + 100
de M.C./ha el cual presenta un costo total de aplicacién muy bajo, compa-
rado con el resto de tratamientos, el costo de dicho tratamiento es de
$ 2,122.55; aunado a lo anterior, esta mezcla ocasioné una mortalidad del
19.6% con lo que su eficiencia disminuye considerablemente a un 18.0%. ]
resto de los tratamientos aplicados en esta época de invierno, presentan
un bajo porcentaje de eficiencia (<10.0%), debido principalmente al alto
costo de las mezclas utilizadas, como el caso del Glyphosate + 2,4-DA en

BANCO DE TESIS 00227
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dosis de 6.0 + 1.0 y 4.0 + 0.5 de M.C./ha que presentan un costo total de
aplicacion de $ 13,152.55 y $ 8,792.55 respectivamente, pero ocasionan una
mortalidad £ 10.0% por lo que su eficiencia disminuye drdsticamente. EI
caso contrario se presenta con los tratamientos a base de Picloram, Piclo-
ram + Diesel y Aceite Quemado + Diesel en dosis de 5, 1.5 + 100 y en una
relacién de 1:3 de M.C./ha respectivamente, estos tratamientos presentan
costos totales relativamente bajos, pero 1a mortalidad que ocasionan ellos
es sumamente bajo, por 1o que la eficiencia, para cada uno de estos casos,
es menor del 9.0%.

Los resultados discutidos anteriormente concuerdan con los obtenidos
para el primer objetivo, ya que para la época de aplicacién de invierno el
tratamiento mds efectivo para el control del hojasén (FLowrensia cernua D.
C.) lo fue el Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 6.0 de M.C./ha, tam-
bién para el cuarto objetivo este tratamiento present6 la mejor eficiencia.

Para la aplicacién de herbicidas en la primavera, el tratamiento mds
eficiente fue la mezcla de 2,4,5-T Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./
ha, con un 81.0% de eficiencia; dicho tratamiento present6 el mds alto
porcentaje de mortalidad con 88.8% y un costo total de aplicacién de tan
solo $ 2,402.55, el cual, al ser comparado con el resto de los herbicidas,
es, después del Picloram + Diesel en dosis de 1.5 + 100 de M.C./ha, uno de
los mds bajos. Después de este tratamiento le sigue en eficiencia Piclo-
ram y el Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 5 y 6 + 0.5 de M.C./ha, los cua-
les presentaron una eficiencia del 57.0 y 50.0 porciento respectivamente.
Estos resultados coinciden con Tos que se obtuvieron al analizar el primer
objetivo, ya que en la época de primavera los tratamientos mds efectivos
para el control del hojasén (FLouwrensia cernua D.C.) To fueron el 2,4,5-T+
Dicamba y el Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 1.5 + 1.5 y 6 + 0.5 de M.C./
ha. E1 resto de los tratamientos, como se puede observar en el cuadro 19,
presentaron una eficiencia baja, con respecto a Tos tratamientos antes
mencionados, con un porcentaje menor o igual al 37.0; debido a que expre-
saron una mortalidad baja o un alto costo total de aplicacidn por lo que
la eficiencia disminuyé considerablemente.
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Por 1o que se refiere a la aplicacion efectuada el 23 de Julio de
1983 , el tratamiento mds sobresaliente expresado por la eficiencia, 1o
fue 1a mezcla de 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./ha, el
cual incluye el costo total de aplicacién mds bajo y la mortalidad ocasio-
nada mds elevada ($ 2,402.55 y 99.2 porciento, respectivamente) obteniendo
asi un 90.0 porciento de eficiencia (Cuadro 20); por lo anterior este
tratamiento es ideal para ser aplicado en la época de verano; en segundo
término se presenta la mezcla de Aceite Quemado + Diesel en dosis de 1:3
de M.C./ha 1a cual obtuvo una eficiencia del 49.0 porciento, a un costo
total de aplicacion de $§ 2,422.55 y ocasionando una mortalidad del 53.1
porciento. Otro de los tratamientos que presenta resultados similares al
anterior, 1o fue 1a mezcla de Dicamba + Glyphosate en dosis de 2.5+ 6.0
de M.C./ha con 43.0 porciento de eficiencia, 1o anterior debido principal-
mente al alto costo total de aplicacidn que presenta este tratamiento
($ 14,322.55) aunque haya presentado una mortalidad media.

E1 cuadro 21 nos resume 1os tres principales tratamientos para cada
fecha de aplicaci6n basados en su eficiencia; ademds en el mismo cuadro
podemos observar la dosis empleada en cada uno de ellos asi como el costo
total de aplicacion y la mortalidad producida.
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CONCLUSIONES

Del presente estudio se pueden desprender varias conclusiones impor-
tantes, que deben ser tomadas en consideraci6n al emprender un programa de
control quimico de arbustivas en los pastizales del Desierto Chihuahuense.
Las conclusiones principales son las siguientes:

Durante el invierno, el tratamiento mds efectivo para controlar el
hojasén 1o fue 1a mezcla a base de Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 +
6.0 de M.C./ha.

Durante la primavera, los tratamientos mds efectivos para controlar
el hojasén fueron las mezclas a base de 2,4,5-T + Dicamba, Glyphosate +
2,4-DA y Picloram + Diesel en dosis de 1.5 + 1.5, 6.0 + 0.5 y 0.5 + 100 de
M.C./ha, respectivamente.

Durante el verano, el tratamiento m§s efectivo para controlar el
hojasén lo fue la mezcla a base de 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5
M.C./ha.

E1 efecto fitotéxico de los herbicidas aplicados en invierno, pre-
senta un incremento en los primeros 60 dias (primeros dos perfodos de lec-
tura), y a los 90 y 120 dias se vuelve a presentar un incremento en la fi-

totoxicidad de los mismos.

En la época de aplicaci6n de primavera y verano, el efecto fitotéxi-
co de los herbicidas se incrementa a través del tiempo, sin dejar de pre-
sentar efectos en las cuatro fechas de evaluacién.

108



109

La época mds adecuada para la aplicacién de herbicidas en el control
del hojasén (Flourensia cernua D.C.), 1o es el verano.

Se debe de continuar utilizando la escala propuesta para evaluar el
comportamiento de los herbicidas aplicados sobre el hojasén, con el fin de

validaria.

Para la época de invierno, los tratamientos mds eficientes, desde el
punto de vista del costo de aplicacidn, y de la mortalidad que ocasionan
1o fueron la mezcla a base de Dicamba + Glyphosate, Picloram + Diesel y
Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 1.5 + 6.0, 1 + 100 y 4.0 + 5.0 de M.C./ha
respectivamente; obteniendo una eficiencia del 31.0, 18.0 y 9.0 porciento

cada uno de estos tratamientos.

Durante la época de primavera, 1os tratamientos mds eficientes fue-
ron el 2,4,5-T + Dicamba, Picloram y Glyphosate + 2,4-DA en dosis de 1.5 +
1.5, 4.0 y 6.0 + 0.5 de M.C./ha respectivamente con un 81.0, 57.0 y 50.0

porciento de eficiencia respectivamente.

Durante el verano, las mezclas de 2,4,5-T + Dicamba, Aceite Que-
mado + Diesel y Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 1.5, 1:3 y 2.5 +
6.0 de M.C./ha respectivamente, resultaron los tratamientos mis eficientes
con un 90.0, 49.0 y 43.0 porciento de eficiencia respectivamente.

E1 andlisis de covarianza es la técnica mds adecuada para analizar
estadfsticamente la informacién proveniente de parcelas que presentan un
nidmero diferente de individuos en poblaciones naturales.

E1 Modelo de Eficiencia, expresado en términos de la proporcién de
plantas muertas producidas por el herbicida (M) y del costo total de apli-
cacién por hectdrea expresado en pesos (C) debe de validarse en base a

otros parametros.



RESUHEN

Las prdcticas tradicionales de aprovechamiento de pastizales en el

Norte de México, se han caracterizado por la sobreutilizacién y el mal ma-
nejo del ganado, situacidn que ha originado que una gran parte de los mis-
mos, se encuentren degradados, poco productivos, sujetos a la erosién hi-
drica y edlica e invadidos por plantas indeseables para el ganado domésti-
co. Dentro de los factores que intervienen en la invasién de arbustivas,
se pueden considerar: i) sobrepastoreo, 1ii) competencia entre las plan-
tas, iii) roedores y lagomorfos, iv) cambios en el clima y, v) reduc-
cién del fuego.

Para este estudio, se selecciond el potrero nimero 11 del Rancho De-
mostrativo "Los Angeles" propiedad de la Universidad Auténoma Agraria "An-
tonio Narro", ubicado este dltimo en el municipio de Saltillo, Coahuila, a
48 km al sur de la ciudad de Saltillo, a 34 km sobre la carretera Salti-
1lo-Zacatecas. Sus coordenadas geogrdficas son, 25°02'12" a 25°08'51" La-
titud Norte y 100°58'07" a 101°04'14" Longitud Oeste; el cual se encuentra
ubicado justo en el limite Este del Desierto Chihuahuense. |

Los objetivos especificos del presente estudio fueron: 1) Determi-
nar cudl es el producto quimico herbicida mds efectivo para el control de
Feourensia cernua D.C., en cada una de las épocas de invierno, primavera y
verano, ii) Evaluar el efecto fitotdxico de los herbicidas a través del

tiempo para cada época de aplicacién, 1iii) Determinar la época mis ade-
cuada de aplicacién de los productos quimicos herbicidas para el control
de Flounensia cernua D.C., y, iv) Establecer un modelo econdmico que
permita conciliar el rendimiento de los tratamientos con el costo total de

110
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aplicacion. Los tratamientos fueron aplicados en parcelas de cinco a 12

m de ancho por cinco a 12 m de largo, es decir, parcelas de 25 a 150 m@
aproximadamente, superficie que permitié obtener entre 15 y 100 plantas
por parcela; con ello se logré también homogeneidad de las parcelas en
cuanto a la pendiente del drea de estudio. Los tratamientos aplicados en
la época de primavera y verano fueron cambiados en funcidon de los resulta-
dos obtenidos en 1a primera aplicacidn (aplicacién de invierno); de esta
manera, los tratamientos de las Gltimas dos aplicaciones fueron similares,
a excepcion del tratamiento de Picloram + Diesel, el cual idnicamente se
aplicé en primavera. La aplicacion de los tratamientos para la época de
invierno, primavera y verano, se realiz6 el 26 de Febrero de 1983, 28 de
Mayo de 1983 y 23 de Julio de 1983 respectivamente. Las caracteristicas
del terrano, condujeron a utilizar un disefio en bloques al azar con el fin
de bloquear el efecto de la pendiente del terreno. Para lograr completar
el primer objetivo, se utilizé un andlisis de covarianza en bloque al
azar, considerando el nimero de plantas vivas iniciales como covariable.
Para evaluar el efecto fitotdxico se realizan cuatro evaluaciones cualita-
tivas, utilizando para lograr este segundo objetivo, pruebas t-student.
Para satisfacer el tercer obJet1vo se separaron los tratamientos que se
repitieron en 1a época de aplicacién, realizandose poster1ormente una com-
paracifn mediante contrastes, entre los efectos de estos tratamientos uti-
lizdndose como pardmetros de evaluacidn las medias ajustadas y, ademds se
1levé a cabo una comparaci6n de medias ajustadas entre los tratamientos
que se repiten solo en las épocas (primavera y verano). Con el fin de al-
canzar los objetivos de este Estudio, se desarrol16 un modelo econdmico
que integra el costo total de aplicacidn y la mortalidad ocasionada por

los productos quimicos herbicidas.

Los tratamientos mds efectivos para el control de Flowtensia cernua
D.C. 1o fueron: Dicamba + Glyphosate en dosis de 1.5 + 6.0 de M.C./ha para
la época de invierno; en primavera los mds efectivos fueron la mezcla de
2,4,5-T + Dicamba, Glyphosate + 2,4-DA y Picloram + Diesel en dosis de
1.5 + 1.5, 6 + 0.5 y 1.5 + 100 de M.C./ha, respectivamente; en la época de
verano, la mezcla a base de 2,4,5-T + Dicamba en dosis de 1.5 + 1.5 de
M.C./ha resulté ser el mds efectivo.
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Por lo que respecta al efecto fitotéxico que ocasionan los trata-
mientos, para cada época de aplicacion, el andlisis estadistico realizado
mostrdé que por lo general, el efecto fitotéxico producido por los produc-
tos quimicos herbicidas se incrementa sin dejar de presentar efectos en
las cuatro etapas de evaluacidn realizadas.

Por otra parte, la época mds adecuada de aplicacidn resulto ser la
época de verano, en donde 1os tratamientos aplicados, a excepcidn del tes-
tigo, producen sus mds elevados efectos sobre este arbusto.

Los tratamientos mds eficientes, para cada aplicacidn, resultaron
ser para la época de invierno, el tratamiento a base de Dicamba + Glypho-
cate en dosis de 1.5 + 6.0 de M.C./ha Togrando una eficiencia del 31.0
porciento; en primavera y verano la mezcla a base de 2,4,5-T + Dicamba en
dosis de 1.5 + 1.5 de M.C./ha, resultd ser el mas eficiente en base a mor-
talidad y costo, obteniendo un 81.0 y 90.0 de eficiencia respectivamente.
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