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RESUMEN

Las malezas se definen como cualquier planta o vegetal que interrumpe o
interfiere con los propdésitos del hombre en un establecimiento y tiempo, crecen
en zonas controladas por el ser humano, cultivos agricolas o jardines estas son
de facil adaptacion y con alto poder germinativo. En los agroecosistemas, las
malezas compiten por agua, luz y nutrientes generando una reduccion del
rendimiento. Estas se clasifican por su consistencia de tallo, morfologia, héabitat,
tipo de hoja y ciclo de vida, ademés las malezas pueden ser hospederas de
insectos, virus, bacterias y hongos patégenos que afectan a los cultivos. En la
actualidad los herbicidas quimicos son ampliamente utilizados para el control de
malezas, son comunes por su facil compra, ahorran tiempo y mano de obra, sin
embargo, se le atribuyen efectos negativos como dafio al medio ambiente y a la
salud humana, ademas pueden generar resistencia. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la efectividad de un herbicida preemergente a base de fermento de
soya solo y adicionado al 5% con carbén activado y nanoparticulas de hidréxido
de silicio en diferentes dosis, sobre malezas de hoja ancha bajo condiciones de
invernadero. De acuerdo a los resultados el tratamiento con nanoparticulas de
hidroxido de silicio al 10% presentd los valores mas bajos para el indice de
velocidad de emergencia tanto en los bioensayos con P. vulgaris y C. foetissima,
asi como en los demas pardmetros agrondmicos evaluados pudiendo ser una

alternativa para el control de malezas.

Palabras clave: Malezas, Cucurbitaceas, Herbicida, Nanoparticulas



ABSTRACT

Weeds are defined as any plant or vegetable that interrupts or interferes with the
purposes of man in an establishment and time, they grow in areas controlled by
humans, agricultural crops or gardens, they are easily adapted and have high
germination power. In agroecosystems, weeds compete for water, light and
nutrients, generating a reduction in yield. Weeds are classified by their stem
consistency, morphology, habitat, leaf type and life cycle. Weeds can also host
insects, viruses, bacteria and pathogenic fungi that affect crops. Currently,
chemical herbicides are widely used for weed control, they are common because
they are easy to buy, save time and labor, however, negative effects are
attributed to them, such as damage to the environment and human health, and
they can also generate resistance. The objective of this work was to evaluate the
effectiveness of a preemergent herbicide based on soybean ferment alone and
added at 5% with activated carbon and silicon hydroxide nanoparticles at different
doses on broadleaf weeds under greenhouse conditions. According to the
results, the treatment with 10% silicon hydroxide nanoparticles presented the
lowest values for the emergence speed index in the bioassays with P. vulgaris
and C. foetissima, as well as in the other agronomic parameters evaluated, and

could be an alternative for weed control.

Key words: Weeds, Cucurbitaceae, Herbicide, Nanoparticles



l. INTRODUCCION

La palabra maleza se deriva del latin “malitia” que se refiere como “maldad”, en
la legua espafiola le llaman “maleza”, asi como yuyo, mala hierba, arvenses y
monte (Arias et al., 2019). La maleza se define como cualquier planta o vegetal
que interrumpe y/o interfiere con los propositos del hombre en un establecimiento
y tiempo, que crecen donde no son deseadas como en cultivos agricolas, en
jardines y zonas controladas por el ser humano, estas malezas crecen de
manera silvestre (Castro, 2019). En la actualidad existen alrededor de 30,000
especies reconocidas en el mundo, algunas perjudican el rendimiento de los
cultivos dependiendo de la variedad y las condiciones en las que esté
establecido, las malezas se adaptan al ecosistema en el que se presentan para

su supervivencia y multiplicacién (Martinez et al., 2021).

Las malezas son consideradas malas ya que causan dafio econémico debido a
su capacidad de competencia, ademas son huéspedes de plagas y
enfermedades (Guzman et al.,, 2022). Estas limitan la produccion ya que
compiten directamente con el cultivo por luz, agua, nutrientes y espacio
impidiendo un normal desarrollo de las platas, siendo las pérdidas de rendimiento
por unidad de produccién agricola el dafio mas importante (Cuevas y Puentes,
2019). Actualmente el control de las malezas es mediante el uso de herbicidas
con ingredientes quimicos sintéticos, sin embargo, aumentan los costos de
produccién, ademas se ha reportado resistencia a algunos ingredientes activos
(Montero, 2019). Por otro lado, estos productos generan dafios al medio
ambiente, a la biodiversidad, asi como a la salud humana (Strandberg et al.,
2017; Riemens et al., 2022).



1.1. Objetivo General
Evaluar en invernadero el efecto de un fermento como herbicida preemergente

en malezas de hoja ancha, solo y adicionado con nanoparticulas de hidroxido de

silicio y carbdn activado.

1.1.1. Objetivos especificos

e Evaluar el indice de velocidad de emergencia y el porcentaje de

emergencia de Phaseolus vulgaris y Cucurbita foetissima Kunth.

e Evaluar los pardmetros altura de planta, longitud de raiz, peso fresco y

peso seco de frijol y calabaza bufalo.

1.1.2. Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos reducird o retrasara la germinacion en las

semillas evaluadas.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Concepto de maleza

Las malezas se definen como “cualquier planta que interfiere con los propdsitos
del hombre en un determinado lugar y tiempo, ya sea en cultivo o en una etapa
de este”, estas especies vegetales crecen de forma natural en diferentes zonas
que el ser humano controla, teniendo un alto poder de germinacion y facil
dispersién (Lanfranconi y Gazziero, 2014). Las principales caracteristicas de las
malezas son facil adaptacién y alto poder germinativo, pudiendo germinar en el
mismo momento que el cultivo establecido e invadirlo rapidamente dificultando
su control, algunos impactos negativos son la competencia por agua, luz y
nutrientes, disminuyendo los recursos para el cultivo y con ello reduciendo el
rendimiento, ademas pueden contaminar la cosecha con residuos de la planta o

semillas (Novelliy Campora, 2015).

2.1.1 Clasificacion de las Malezas

Las malezas se pueden clasificar en diferentes categorias, siendo una de ellas
por su ciclo de vida teniendo anuales, bianuales y perennes, las plantas anuales
viven Unicamente un afio 0 menos y éstas pueden clasificarse en anuales de
verano o invierno (Betancourt et al., 2008). Las anuales de verano germinan de
semilla en la primavera, florea y producen frutos a finales del verano y mueren
en el otofo, las anuales de invierno germinan a final del verano y principios del
otofo, florean y producen sus semillas a mediados o finales de la primavera y
mueren en el verano (Navarro, 2018). El ciclo de vida de las malezas bianuales
dura dos afios, en su primer afio estas malezas forman su roseta y una raiz
primaria profunda, en el siguiente afio florecen, maduran y mueren (Cazares et
al., 2022). Las plantas perennes son todas aquellas que tienen estructuras
vegetativas que les permite vivir por tres afios 0 mas, estas plantas son
clasificadas como perennes simples o rastreras, las perennes simples se
diseminan principalmente por semillas y no tienen raices vegetativas, lo cual

limita la dispersion, las perennes rastreras se reproducen por medio de sus



raices y también de sus semillas; segun su tipo de reproduccion puede ser de
tipo sexual cuando es por medio de semillas, y la asexual cuando la reproduccion
es por estolones, rizomas y bulbos (De real, 2013).

Otra forma de clasificarlas es por la consistencia del tallo, se consideran
herbaceas las que presentan tallos muy blandos, siendo la mayoria de las
especies de gramineas y ciperaceas; las semilefiosas presentan el tallo lefioso
y el resto herbaceo; las lefiosas son especies que tienen los tallos lignificados en
toda su longitud a excepcion de las partes terminales de las ramas (Jiménez,
2015). Por otro lado, por su habito de crecimiento, se consideran rastreras
cuando el tallo crece sobre la superficie del suelo, y algunas le salen raices en
los entrenudos, las malezas erectas presentan un crecimiento vertical, las
Acuaticas se presentan en los sitios de lamina de agua permanente, esto
dependiendo de la persistencia que hay de humedad en el suelo; las que son
enredaderas tienen tallos que son capaces de trepar, al igual que crecer en otras
plantas (Arauco, 2017).

De acuerdo a los requerimientos hidricos las malezas se clasifican en hidrofitas
gue requieren mucha agua, las mesdéfitas necesitan intermedios de agua,
xerofitas plantas que se adaptan a condiciones de sequia o clima seco, e

higrofitas las plantas que requieren alta humedad (Castafieda et al., 2023).

También se pueden clasificar por su tipo de hoja, las malezas de hoja angosta
son monocotiledoneas y estas se pueden dividir en familias (gramineas,
ciperdceas y palméceas) las cuales presentan los tallos cilindricos o
subcilindricos con los nddulos y entrenudos bien definidos; las malezas de hoja
ancha son plantas dicotiledoneas, anuales, bianuales y perennes, pertenecen a
diferentes familias y pueden presentar otras caracteristicas morfol6égicas como
flores y hojas (Pifia y Marlith, 2021).

2.1.2 Importancia de la maleza hoja ancha

Las malezas presentes en el ciclo del cultivo compiten principalmente debido a
su mayor densidad, la reproduccién vegetativa se puede presentar en estolones,

rizomas, tubérculos, bulbos y yemas auxiliares, presentan germinacion



escalonada de las semillas lo cual facilita la competencia con el cultivo y facilita
su permanencia en el campo, algunas especies pueden transpirar sustancias
alelopéticas toxicas lo que causa un impedimento en el desarrollo normal del
cultivo, ademas principales hospederos de plagas y enfermedades (Hasan et al,
2021). Las malezas de hoja ancha reducen la tasa de crecimiento del cultivo,
causan problemas de contaminacion y perjudican la calidad del grano, retrasan
y dificultan el trabajo en la cosecha, ocasionan pérdidas econdémicas por mala
calidad del producto e incrementan los costos de produccion debido a la

inversion para combatirlas (Zita, 2013 y Chusin, 2020).

2.1.3 Cucurbita foetidissima Kunth

Es una planta herbacea conocida como calabaza bufalo, calabaza silvestre y
falsa calabaza, esta especie crece en lugares semiaridos ubicados en altitudes
de 1600 a 2500 metros sobre el nivel del mar, son plantas perennes, capaces de
crecer sobre la superficie del suelo, toleran altas temperaturas y factores de
estrés, esta planta a menudo se encuentra en habitats como bordes de
carreteras, vias de ferrocarril y bosques (Mejia et al., 2021). Los tallos crecen
mas de 6 metros, presenta hojas correosas, triangulares-ovaladas y alcanzan 30
cm de largo, los zarcillos son robustos y la parte basal no es ramificada. Los
frutos son globosos que llegan a medir hasta 8 cm de didmetro con un color
verde oscuro con franjas de color crema o blanco, se vuelven amarillentas al
momento de madurar, su pulpa es muy fibrosa donde ésta florece fructifica de
abril a octubre (Flores, 2016). C. foetidissima es colocada en el grupo de las
foetissimas con tres especies perennes: Cuclrbita pedatifolia, Cucurbita

scabridifolia y Cucdurbita radicans (Rangel et al., 2018).

La calabaza bufalo se desarrolla en las regiones semiaridas del desierto
Chihuahuense (Silva, 2018). La amplia extension territorial de C. foetidissima en
México se distribuye en Coahuila, Colima, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nuevo
Ledn, Durango, Querétaro, Baja California, Aguascalientes, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora, Veracruz y Zacatecas, en Estados Unidos de América se
encuentra distribuida en Nebraska, Missouri, Kansas, Colorado, Utah, Nevada,

Texas, Nuevo México, y California (Rangel et al., 2018).



Dentro del grupo de malezas de importancia econémica se encuentra C.
foetidissima siendo reservorio de virus como el virus del mosaico del pepino
(CMV) siendo transmitido por pulgones y el virus del amarillamiento infeccioso
de la lechuga (LIYV) transmitido por mosca blanca (Sastry et al., 2020).

2.2 Concepto de herbicidas

Los herbicidas son compuestos o sustancias que interrumpen el crecimiento de
las malezas, ocasionando una disrupcion en la fisiologia de la planta o en su
metabolismo, deteniendo su crecimiento y a consecuencia provocando su
muerte (Hernandez-Rios et al., 2022), estos son un grupo muy importante de
plaguicidas de uso agricola que con cada afio incrementa su utilizacién (Fajardo
y Santillan, 2019). Al igual que otros productos destinados a la proteccion de
cultivos deben de ser utilizados con el conocimiento de sus propiedades y
caracteristicas, para obtener el maximo provecho de su accién ya que el uso

inadecuado de estos genera impacto ambiental negativo (Carrera, 2024).

2.2.1 Clasificacion de herbicidas

Los herbicidas se pueden dividir segin su mecanismo y modo de accién, de
acuerdo a esto tenemos herbicidas de accién total y selectivos, segun su
aplicacion tenemos herbicidas residuales y foliares, ya sea de contacto o
sistémico, otra clasificacion es segun el momento de aplicacion como son los
herbicidas presiembra, postsiembra, premergentes, postemergentes en caso de
estos dos ultimos se utilizan como herbicidas residuales (Rosales y Esqueda,
2022).

Un herbicida total se aplica con la finalidad de controlar en totalidad las malezas,
éstos se usan generalmente para hacer limpieza de campos o terrenos, este
producto es sistémico se transporta internamente desde el punto de contacto en
la planta hacia todas sus partes por lo que es usado para eliminar malezas
anuales y perennes, son aplicados normalmente en terrenos sin cultivo,

carreteras y zonas industriales (Mufioz, 2021). Los herbicidas selectivos, son

6



usados para el control de malezas preservando el cultivo, esta diferencia entre
selectivo y total puede presentarse dependiendo de la concentracién o dosis de
uso, un herbicida selectivo a dosis elevadas elimina a todo tipo de planta y uno

total puede hacerse selectivo a bajas concentraciones (Salazar, 2022).

Respecto a los herbicidas de contacto su objetivo principal es erradicar o
neutralizar la maleza o vegetacion, por lo que debido a su toxicidad elimina a
todas las plantas que toca, por ello su aplicacion debe ser cuidadosa para evitar
dafar a los cultivos (Pitty, 2018). Los sistémicos son absorbidos y se translocan
por toda la planta hasta la raiz en la misma totalidad hasta que la planta muera
(Pinto et al., 2018).

De acuerdo al tiempo de aplicacion encontramos herbicidas Post-emergentes
gue son aplicados directamente a la maleza, son eficientes especialmente
cuando las malezas son pequefias y tienen un crecimiento activo (Alvaro, 2007).
Por otro lado, los herbicidas pre-emergentes se encargan de controlar
selectivamente a las malezas cuyas semillas se encuentran a punto de germinar,
justo cuando emerge la radicula, al igual ataca durante la emergencia de las
malezas, comunmente estos herbicidas se aplican en cultivos anuales después
de su siembra, teniendo en cuenta que deben ser aplicados antes de que
aparezca la maleza y antes de los propios cultivos (Salazar, 2023).

Los herbicidas pre-emergentes requieren de un riego o de precipitacion pluvial
para su incorporacién en los primeros 5 cm de profundidad del suelo, donde
germinan la mayoria de las semillas de malezas, en general la semilla del cultivo
se coloca por debajo de la zona con alta concentraciébn de herbicida y la
selectividad al cultivo puede ser tanto posicional como fisiolégica (Robles y de la
Cruz, 2006).

2.2.2 Problematicas asociadas al uso de herbicidas

El uso de herbicidas con ingredientes quimicos sintéticos genera una serie de
problematicas para el medio ambiente y la salud humana, desde hace tiempo ha
existido preocupacion al respecto, por lo que se han expuesto estudios,

convenios y legislaciones creados para restringir y controlar su uso (Pavlis et al.,



2010). Un herbicida que es liberado al medio ambiente pasa por una serie de
transformaciones, ocasionado por diversos procesos como quimico, fisico y
microbiano todos relacionados (Rajmohan et al.,, 2020), sin embargo, la
interaccion del herbicida en la poblacion microbiana puede generar un

desequilibrio ecolégico que directamente afecta al suelo (Enerijiofi et al., 2017).

En necesario considerar un aspecto importante en los herbicidas que son
elaborados para grupos de malezas en especifico, ya que éstos deben ser
aplicados durante la época y dosis recomendadas ya que pueden causar
cambios en las malezas hasta el punto que se vuelve ineficiente la aplicacion del
herbicida (Estrada y Diez, 2020).

Los herbicidas han sido una herramienta importante para el control de malezas
durante afios, sin embargo, cuando son usados en exceso causan problemas
importantes como resistencia en las malezas (Baque y Mera, 2023). El primer
caso se reportd en 1996 para glifosato en Australia y en los Ultimos afios han
reportado para este pais alrededor de 35 especies resistentes, a nivel mundial
existen 258 casos de resistencia reportados y en México existen dos casos
registrados de resistencia a glifosato en Leptochloa virgata L. y Bidens pilosa L.
(Alcantara, 2016).

2.2.3 Herbicidas orgéanicos

En la actualidad la busqueda de alternativas a los herbicidas quimicos ha
incrementado por ello se han formulado bioherbicidas mediante organismos
Vivos y sus metabolitos, asi como extractos que pueden generar alelopatia
(Helena'y Mendonca, 2023). Biol6gicamente algunas plantas tienen compuestos
activos que en extractos crudos y metanolicos inhiben la germinacion de las
malezas afectando su crecimiento, causando clorosis y necrosis, se han
realizado estudios encontrando que el aceite esencial de Eucalyptus
camaldulensis inhibe el crecimiento y la germinacién de Amaranthus hybridus y
Portulaca oleracea ademas se observo que el extracto de E. glubulus presento
efectos fitotoxicos en A. retroflexus y Echinochloa crus-galli (Martinez, et al.,
2022). Por otro lado, se ha reportado el efecto del mucilago de cacao (Teobroma
cacao L.) como herbicida natural en Desmonidium sp. y Cyperus L. pudiendo ser
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una alternativa como controlador biolégico de malezas de hoja ancha y hoja

angosta (Ciguenfas, 2021).

2.3 Nanoparticulas en la agricultura

La nanotecnologia ha sobresalido en los ultimos afios en diferentes areas como
biomédica, industria de alimentos, textil, quimica y la agricultura (Esquivel et al.,
2021). Las nanoparticulas se fabrican a partir de materiales con un tamafio de
particula muy reducido de 1-100 nm, estas poseen caracteristicas singulares
como una gran transparencia optica, resistencia al estrés mecanico, asi como
propiedades antibacterianas (Tighe et al.,, 2022). En el sector agricola la
aplicacion de las nanoparticulas se enfoca en insecticidas, nanopesticidas,
bactericidas, nanofertilizantes y nanoherbicidas, debido a que pueden
potencializar los productos reduciendo dosis, costos, impacto ambiental y
disminuye altamente la posibilidad de resistencia por sus diferentes modos de
accion (Sanchez et al., 2024). En este sentido se han interesado en las NPs de
silicio por su multifuncion en el sector agricola, se han utilizado de manera
especifica en biomoléculas en las plantas, como nutrientes, bioestimulantes y
agente de control hidrico, las nanoparticulas de silicio son nanomateriales con
propiedades biocompatibles, épticas, que tiene una gran area superficial y tienen

alta capacidad de transportar y liberar sustancias (Tejeda et al., 2023).

2.3.1 Carbdn activado

El carbon activado se aplica en la industria, medicina y agricultura, es un material
absorbente y para su activacion requiere de procesos de elevada temperatura
en un espacio hermético (libre de oxigeno) para que el carbono no entre en
combustién y a si se pueda mostrar un elevado grado de porosidad y una alta
superficie en el interior (Chau et al., 2020). El carb6n activado se conforma de
atomos de carbdn los cuales estos estan unidos con enlaces covalentes (Santos
et al.,2021). Estos estdn enlazados en forma de laminas y se encuentran
separadas en distintas orientaciones, el carbén activado se puede sintetizar con
cualquier material alto en carbono (Sanchez, 2021). Debido a su capacidad de
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adsorcion se ha empleado por su eficacia para la eliminacién de herbicidas,

pesticidas organoclorados del agua y metales pesados (Lopez, 2020).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica

El experimento se realizé en La Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, en el invernadero perteneciente al laboratorio de

Toxicologia.

3.2 Herbicida preemergente

Se evalud6 un herbicida preemergente de fermento de soya, solo y mezclado al
5% con carbdn activado y nanoparticulas de hidréxido de silicio, se evaluaron
tres concentraciones de 3, 5y 10% del producto con 4 repeticiones para cada
tratamiento. Ademas, se contd con un testigo quimico comercial (Metalacloro) y

un testigo absoluto.

3.3 Prueba de germinacion en invernadero

Se llevd a cabo el primer bioensayo con semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) y
el segundo se realizdé con semillas de calabaza bufalo (Cucurbita foetidissima
Kunth), se escogieron las semillas con mejores caracteristicas y sin dafios
aparentes, las semillas fueron tratadas con un funguicida comercial para evitar

problemas fangicos.

Los bioensayos se establecieron en charolas de poliestireno de 200 cavidades,
utilizando como sustrato peat moss y perlita relacion 2:1, se coloc6 una semilla
por cavidad y cada repeticion constaba de 50 semillas teniendo un total de 200
semillas por tratamiento, las charolas se cubrieron con bolsas de plastico hasta
la germinacién. La primera aplicacion de los diferentes tratamientos fue al
término de la siembra de las charolas posteriormente realizamos 4 aplicaciones
mas con un intervalo de 2-3 dias. Los parametros evaluados en el experimento
fueron indice de velocidad de emergencia, porcentaje de germinacion, altura de

planta, longitud de raiz, peso fresco y seco.
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El indice de velocidad de emergencia se calculé de acuerdo a la propuesta de
Maguire (1962).

n Xl

IVE : P
=1 NI

En donde IVE = indice de velocidad de emergencia, Xi = numero de plantulas
emergidas por dia, Ni= numero de dias después de la siembra, n = numero de

conteos.
El porcentaje total de emergencia se calcul6 mediante la siguiente formula

No. de plantulas emergidas en le ultimo conteo
Q6E= P J + 100

No.de semillas sembradas

3.4 Analisis estadistico
Los resultados obtenidos de los diferentes parametros evaluados se analizaron

mediante un andlisis de varianza con la prueba tukey (p< 0.05) con el programa

estadistico SAS version 9.1.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 indice de velocidad de emergencia de frijol

A partir del dia 8 después de la siembra observamos germinacion en las
charolas, en latabla 1 se registra el indice de velocidad de emergencia para cada
tratamiento, el testigo absoluto tenia un IVE de 22.15 en comparacion con el
fermento adicionado con carbon activado y nanoparticulas de silicio al 10% con
un IVE del 13.0, teniendo una diferencia de IVE de 9 entre los tratamientos y el
testigo absoluto. Sin embargo, Quispe (2023) reporta un IVE en Phaseolus
vulgaris de 3.3 datos inferiores a los reportados en este trabajo, dichos
resultados indican que la semilla tiene baja viabilidad y no es apta para semilla.
De Faria et al., (2021) observaron que la siembra de frijol mungo a profundidad
de 1 cm se obtiene el IVE mas bajo con un 12.5 datos mas bajos a nuestros
resultados, sin embargo, mencionan que cuando se incrementa la profundidad
de siembra el IVE es mayor y el nimero de plantas sanas incrementa, por lo que

recomiendan sembrar a 2 cm las semillas de frijol mungo.

Tabla 1.indice de velocidad de emergencia de frijol (P. vulgaris).

indice de velocidad de emergencia

Fermento solo Fermento + CA Fermento +
NPs Si(OH)4
3% 16.4 abc 22.0a 20.6 ab
5% 18.0 abc 15.1c¢c 15.1 bc
10% 16.1 abc 13.0c 135¢
TA 22.15 a
TQ 0.053d

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.
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4.1.1 Porcentaje total de emergencia de frijol

El pardmetro porcentaje total de emergencia se registra en la tabla 2, podemos
observar que el tratamiento de producto combinado con nanoparticulas de silicio
al 5% presento un total de emergencia de 68.5%, asi como al 10% con un valor
de 68.0%, en comparacion con el testigo absoluto que presenta un 89.00% del
total de emergencia, el tratamiento de nanoparticulas al 10% presentdé una
diferencia de 11% en el porcentaje total de emergencia en comparacion con el
testigo absoluto. Pefa-Valdivia et al., (2013) mencionan que obtuvieron un
59.02% de porcentaje total en semillas domesticadas de frijol y un valor de
72.78% en semillas de frijol silvestre, porcentajes menores a lo reportado en este
trabajo. Soltani et al., (2006) mencionan que el retardo de la emergencia influye
en el porcentaje total de emergencia ya que las semillas pueden ser invadidas

por patégenos.

Tabla 2. Porcentaje total de emergencia frijol (P. vulgaris).

Porcentaje total de emergencia

Fermento solo Fermento + CA Fermento + NPs Si(OH)a

3% 79.0 a 79.0 a 81l5a
5% 80.5a 705 a 68.5 a
10% 775 a 755 a 68.0 a

TA 89.000 a
TQ 1.500 b

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.1.2 Altura de la plantula y longitud de raiz de frijol

En la Tabla 3 se registran los parametros altura de planta y longitud de raiz, el
tratamiento que presentd menor altura de planta fue el combinado con
nanoparticulas de hidréxido de silicio al 5 y 10 % midiendo 7.4 y 7.5 cm

respectivamente, en comparacion con el testigo absoluto que alcanz6 una altura
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de 11.10 cm. En cuanto a la longitud de raiz se observa que el mejor tratamiento
fue el combinado con carbdn activado al 3% con una longitud de 4.8 cm y el de
nanoparticulas de hidroxido de silicio al 10% midiendo 3.8 cm a comparacion del
testigo absoluto el cual presenté una longitud del 12.27 cm. Esto coincide con
los resultados presentados por Kadukova et al., (2015) donde se reporta que las
nanoparticulas de plata redujeron la longitud de la raiz hasta 54.5% en plantas
de Sinapsis alba. por otro lado, Chacén-Cerdas et al., (2021) mencionan que el
uso de nano encapsulados de atrazina redujeron hasta un 40% la longitud de la
raiz de plantas de papa y que la altura de planta no present6 gran disminucion,
esto se atribuye a que los nano herbicidas tienen la capacidad de prevenir la
evaporacion de los ingredientes activos y mejoran la absorcion de los herbicidas

en la raiz.

Tabla 3. Altura de plantula y longitud de raiz de frijol (P. vulgaris)

Altura de planta Longitud de raiz
Dosis Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento
solo + CA + NPs solo + CA + NPs
Si(OH)4 Si(OH)4

3% 9.8ab 9.3 ab 10.0 ab 8.4 abc 4.8dc 9.6 ab

5% 9.8 ab 11.2a 75b 9.9 ab 6.7 bcd 8.3 abc
10% 10.1ab 9.1ab 7.4Db 6.7 bcd 6.8 bcd 3.8d
TA 111 a 12.2 a

TQ 1.9c¢ 35d

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.1.3 Peso fresco de plantula y raiz de frijol

En la Tabla 4 podemos observar que para los valores de peso fresco de plantula
se obtienen mejores resultados con los tratamientos de fermento combinado con

carbono activado al 10% registrando un peso de 41.3 g y el fermento solo al 10%,
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el cual obtuvo un peso de 41.6 g, a diferencia del valor del testigo absoluto el
cual presentd un peso de 60 g. Para los valores de peso fresco de la raiz el mejor
tratamiento fue el de producto combinado con carbén activado al 10% con un
peso de 13.5 g, comparandolo con el testigo absoluto que pesé 47.05 g.
Gonzélez et al., (2018) mencionan que es importante el andlisis del peso fresco
en las plantas, ya que éste radica en la determinacion cuantitativa del contenido
de agua presente, el cual es directamente proporcional al crecimiento vegetativo

de la planta y de la raiz.

Tabla 4. Peso fresco de plantula y raiz de frijol (P. vulgaris).

Peso fresco planta Peso fresco raiz

Tratamientos Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento

solo + CA + NPs solo + CA + NPs

Si(OH)4 Si(OH)4

3% 48.5 bc 53.3 ab 48.9 bc 28.3b 159 cd 29.1b
5% 50.1abc  43.9bc 44.7 be 28.9b 18.1cd 22.4 bc
10% 41.6¢ 41.3c 42.3c¢c 16.3 13.5d 16.8 cd
TA 60.0 a 47.05 a
TQ 3.860d 3.193 e

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.1.4 Peso seco de plantula y raiz de frijol

En el andlisis de datos respecto al peso seco de plantula, se puede observar en
la Tabla 5 que el tratamiento mas efectivo fue el producto combinado con
nanoparticulas de hidroxido de silicio al 10%, que presentd un peso de 7.1 g, el
cual corresponde a un valor significativamente menor al compararlo con el testigo
absoluto que mostré un peso de 10.41 g. En cuanto a los resultados del peso
seco de la raiz presentd mejores valores el carbén activado al 10% con un peso
de 4.5 g, mientras que el testigo absoluto pes6 8.74 g. Saenz et al., (2014)
menciona que la biomasa de la planta tiene mucha relacion con la supervivencia

de las plantas en campo ya que a menor biomasa menor sera la probabilidad de
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vida. Por otro lado, los pesos secos de las raices nos indican el tamafio del
sistema radical que se expande, para la absorcion de nutrientes y agua, asi como

la velocidad de crecimiento (Barrios et al., 2012).

Tabla 5. Peso seco de planta y raiz de frijol (P. vulgaris).

Peso seco planta Peso seco raiz
Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento
Tratamiento solo + CA + NPs solo + CA + NPs

Si(OH)4 Si(OH)4
3% 9.3 ab 95a 9.2 ab 7.1ab 5.1 bcd 6.7 bc
5% 9.7 a 8.5ab 89ab 6.9 ab 5.1 bcd 5.5 bcd
10% 86b 8.5ab 7.1b 4.9 cd 45d 4.8 cd
TA 104 a 8.7 a
TQ 2.7¢C 23e

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.2 indice de velocidad de emergencia de la calabaza (C. foetissima Kunth)

Los datos de los bioensayos realizados con C. foetissima se observa en la Tabla
6 donde el tratamiento que presentd el menor indice de velocidad de emergencia
fue el de fermento combinado con nanoparticulas de hidréxido de silicio al 10%,
que presento 0.44, este dato fue menor en comparacion con el testigo quimico
quien tenia un valor tres veces mayor, sin embargo, el testigo absoluto que
presento una IVE de 21.3, esto nos indica el potencial del fermento como
herbicida preemergente. Torres et al., (2016) comenta que la velocidad de
emergencia es un concepto caracteristico sobre el vigor de la semilla, su calidad
que determina la capacidad de germinar, emerger y desarrollarse, esta
capacidad puede verse significativamente disminuido por el uso de herbicidas
con nanoparticulas de hidréxido de silicio. Lopez, (2007) se refiere al tiempo de
emergencia y duracion de competencia como el efecto que conlleva el

rendimiento de los cultivos, la ventaja de tan solo unos dias de crecimiento pronto
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del cultivo a diferencia de las malezas puede alterar crucialmente al balance
competitivo a favor del cultivo. Por tanto, al presentarse bajos valores de
emergencia, en el tratamiento de fermento mas nanoparticulas pudiera brindar

esta ventaja de tiempo al cultivo.

Tabla 6. indice de velocidad de emergencia de la calabaza (C. foetissima Kunth).

indice de velocidad de emergencia

Dosis Fermento solo Fermento + CA Fermento + NPs Si(OH)4

3% 13.1b 14.3b 3.1cd
5% 4.9 cd 2.5 cd 6.3¢C
10% 1.9 cd 2.6 cd 0.44 d
TA 21.3a
TQ 1.7 cd

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.2.1 Porcentaje total de emergencia de la calabaza bufalo (C. foetissima
Kunth)

El porcentaje total de emergencia para C. foetissima se registra en la tabla 7
donde el valor mas bajo fue el del tratamiento combinado con nanopatrticulas al
10% con un 10% de germinacién del total de las semillas dato similar al testigo
quimico, cabe mencionar que en nuestro testigo absoluto obtuvimos un 80% de
germinacion, Narvaez y chisica, (2021) mencionan el uso de glifosato 480 tiene
un porcentaje de control en preemergencia del 71.67% sobre arvenses de hoja

ancha, resultados menores a lo reportado en este trabajo.
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Tabla 7. Porcentaje de emergencia de calabaza (C. foetissima Kunth).

Porcentaje total de emergencia

Dosis Fermento solo Fermento + CA  Fermento + NPs Si(OH)4

3% 73.0 ab 64.5 ab 34.5dc
5% 38.5cd 41.0dc 53.0 bc
10% 20.0 de 20.0 de 10.0e
TA 80.0 a
TQ 10.0e

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.2.2 Peso fresco y seco de calabaza bufalo

En la evaluacién del peso fresco podemos observar en la tabla 8 que para el
tratamiento del producto combinado con nanoparticulas de hidréxido de silicio al
10% se present6 un peso de 24.4 gr, comparando este resultado con el testigo
absoluto el cual registré un peso de 99.0 gr, podemos observar una diferencia
significativa en relacion al peso. Podemos sefialar que, para los valores de peso
seco, este mismo tratamiento presenté un peso de 7.3 gr, a comparacion del
testigo absoluto cuyo valor en peso seco fue de 36.5 gr. El peso fresco es la
variable que se usa para conocer el contenido de agua y materia verde
almacenada y ayudan a la planta a cumplir funciones importantes como son el

intercambio de gases, fotosintesis y transporte de nutrientes (Diaz, 2022).
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Tabla 8. Peso fresco y seco de calabaza bufalo (C. foetissima Kunth)

Peso fresco planta Peso seco planta
Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento Fermento
Dosis solo + CA + NPs solo + CA + NPs
Si(OH)4 Si(OH)4
3% 68.6 C 74.7b 43.09g 122 c 126D 9.3f
5% 48.7 e 35.2f 59.7d 99e 8.8¢ 10.4d
10% 36.3 h 26.01 24.4 ] 8.8¢g 7.7h 7.3i
TA 99.00 a 36.5a
TQ 11.75 k 6.83 ]

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.

4.2.3 Altura de plantula y longitud de raiz de la calabaza (C. foetissima
Kunth)

Respecto al parametro altura de planta la evaluacion se realiz6 el dia 19 después
de la siembra, en la Tabla 9 podemos observar como el producto combinado con
nanoparticulas de hidroxido de silicio al 10% al igual que el producto solo
muestran una altura de planta de 0.57 cm, a diferencia del testigo quimico que
obtuvo una altura de 1.04 cm, dato estadisticamente similar al testigo absoluto
con 1.32 cm de altura, GOmez-GOmez y Gonzalez-Lutz, (2020) evaluaron un
herbicida preemergente (linuron) en leguminosas como Vigna radiata, Pueraria
phaseoloides y Crotalaria spectabilis presentado a los 21 dias disminucion en la

altura del 45% respecto al testigo.

En la longitud de la raiz el producto combinado en carbon activado al 3% obtuvo
5.75 cm, sin embargo, el testigo absoluto midié aproximadamente 7.53 cm.
Gomez et al., 2019 mencionan que la longitud de raiz en campo de C. foetidisima
es de alrededor 6.75 m, esto difiere a nuestros resultados ya que la charola era
una limitante para el crecimiento de esta. Saeid y Hojjat, (2016) mencionan que
la aplicacion de nanoparticulas de plata en semillas de lenteja no influyé sobre

la germinacién, no obstante, en la interaccion de la semilla con nanoparticulas
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aumento la longitud de la raiz, cabe mencionar que pequefios porcentajes de

nanoparticulas de metales pueden absorbidos por la planta y ser utilizados para

sus funciones vitales, sin embargo, al incrementar los porcentajes de aplicacion

de estos metales pueden inducir fitotoxicidad y en consecuencia inhibir su

desarrollo.

Tabla 9. Altura de planta y longitud de raiz de la calabaza (C. foetissima Kunth).

Altura de planta

Longitud de raiz

Fermento Fermento Fermento + Fermento

solo + CA NPs Si(OH)4 solo
3% 1.03 ab 1.02 ab 0.67b 6.91 abc
5% 0.63 b 0.72b 0.73b 6.54 abc
10% 0.57b 1.10 ab 0.57b 7.76 ab
TA 1.32a 7.5325
abc
TQ 1.04 ab 5.4650 c

Fermento

+ CA
5.75 bc

6.66 abc
7.81 ab

Fermento +
NPs Si(OH)4

5.90 bc
7.78 ab
8.03 a

Donde TA = testigo absoluto, TQ= testigo quimico.
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V. CONCLUSION

El tratamiento de fermento adicionado al 5% con nanoparticulas de hidroxido de
silicio a una dosis del 10% presenté los valores mas bajos para el indice de
velocidad de emergencia y porcentaje de emergencia, tanto en los bioensayos
con frijol (Phaseolus vulgaris) y calabazada bufalo (Cucurbita foetissima Kunth).
Ademas, presento6 los mejores resultados en los demas parametros evaluados,

pudiendo este ser una alternativa a los herbicidas quimicos.
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