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RESUMEN  
 
Las malezas representan uno de los principales desafíos en la producción agrícola, 

ya que compiten por recursos esenciales como agua, luz y nutrientes, reduciendo 

significativamente el rendimiento de los cultivos. Dentro de este grupo, las malezas 

de hoja angosta o monocotiledóneas, como Festuca arundinacea y otras especies 

de gramíneas, son particularmente problemáticas debido a su rápida germinación, 

crecimiento vigoroso y resistencia a diversos métodos de control. El manejo de 

estas malezas requiere estrategias integradas que combinen herbicidas selectivos, 

rotación de cultivos y técnicas biotecnológicas para minimizar su impacto en los 

agroecosistemas. El objetivo de esta investigación fue analizar la eficacia de un 

herbicida preemergente (fermento), tanto en su forma individual como combinado 

con nanopartículas de hidróxido de silicio y carbón activado en diferentes 

concentraciones, en el control de malezas de hoja angosta a través de ensayos en 

tacos de germinación. En esta investigación, se encontró que el tratamiento de 

Herbicida + Carbón Activado al 10% fue el más efectivo en la inhibición de la 

germinación de Festuca arundinacea, afectando la absorción de agua y nutrientes 

y limitando su desarrollo inicial. Esto sugiere que el carbón activado puede potenciar 

la acción del herbicida en el control de esta maleza. Por otro lado, en el maíz, la 

mayor inhibición se observó con Herbicida + Nanopartículas al 10% y Herbicida solo 

al 10%, con un 100% de inhibicion en la germinación. Estos resultados destacan la 

importancia de evaluar con mayor profundidad el impacto de estos tratamientos en 

cultivos agrícolas para optimizar su uso y minimizar daños no deseados. Este 

producto representa una opción viable para reducir la dependencia de 

agroquímicos, aunque se recomienda continuar con estudios adicionales para 

profundizar en su efectividad y posibles impactos. 

 

Palabras clave: Control, Malezas, Preemergente, Herbicida.  
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ABSTRACT 
 

Weeds represent one of the main challenges in agricultural production, as they 

compete for essential resources such as water, light and nutrients, significantly 

reducing crop yields. Within this group, narrow-leafed or monocot weeds, such as 

Festuca arundinacea and other grass species, are particularly problematic due to 

their rapid germination, vigorous growth and resistance to various control methods. 

Managing these weeds requires integrated strategies that combine selective 

herbicides, crop rotation and biotechnological techniques to minimize their impact 

on agroecosystems. The objective of this research was to analyze the efficacy of a 

pre-emergence herbicide (ferment), both individually and combined with silicon 

hydroxide nanoparticles and activated carbon at different concentrations, in 

controlling narrow-leaf weeds through germination pad trials. In this research, it was 

found that the Herbicide + 10% Activated Carbon treatment was the most effective 

in inhibiting the germination of Festuca arundinacea, affecting the absorption of 

water and nutrients and limiting its initial development. This suggests that activated 

carbon can enhance the action of the herbicide in the control of this weed. On the 

other hand, in corn, the greatest inhibition was observed with Herbicide + 10% 

Nanoparticles and Herbicide only at 10%, with 100% percent of inhibition. These 

results highlight the importance of further evaluating the impact of these treatments 

on agricultural crops to optimize their use and minimize unwanted damage. This 

product represents a viable option to reduce dependence on agrochemicals, 

although it is recommended to continue with additional studies to delve deeper into 

its effectiveness and possible impacts. 

 

Keywords: Control, Weeds, Pre-emergent, Herbicide.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En la antigüedad dentro la práctica de la agricultura, las malezas no existían tal 

como las entendemos hoy, ya que la vegetación crecía en lo que algunos autores 

denominan un “estado de equilibrio natural¨, este equilibrio se mantenía hasta que 

los disturbios naturales tales como deslizamientos de tierra, caída de árboles, 

invasión o recesión de aguas, erupciones volcánicas, entre otros, alteraban 

parcialmente o eliminaban toda la vegetación en un área determinada (Zimdahl et 

al., 2018). A raíz de estos disturbios, se desencadenaba un proceso conocido como 

sucesión vegetal, en el cual las especies herbáceas que germinan más rápidamente 

colonizaban el sitio, seguidas por plantas de crecimiento más lento y mayor tamaño, 

hasta llegar finalmente al establecimiento de bosques o ecosistemas maduros 

(Connell y Slatyer, 1977). 

 

El origen de las malezas se encuentra en los hábitats creados por el ser humano al 

generar disturbios como quemas, tala y remoción del suelo, con el fin de sembrar 

cultivos o crear áreas de pastoreo (Mahaut et al., 2020). Estas prácticas impiden 

que la vegetación alcance nuevamente un equilibrio ecológico, favoreciendo la 

proliferación de especies que ocupan rápidamente los espacios alterados (Smith et 

al., 2015). Ecológicamente, las malezas son plantas con alta área foliar específica, 

floración temprana, prolongada y una fuerte afinidad por ambientes ricos en 

nutrientes, luminosos y bien drenados. Este grupo se caracteriza por rasgos 

biológicos que les permiten tolerar filtros ecológicos y disturbios constantes en los 

campos de cultivo. Sin embargo, su impacto no se limita a estas áreas, sino que 

pueden interferir en diversas actividades humanas (Bourgeois et al., 2019). 

 

México posee una gran diversidad de especies que se desarrollan en sitios 

perturbados, conocidas como malezas (Smith et al., 2006). Se calcula que existen 

aproximadamente 3,000 especies de malezas, lo que representa entre 10% y el 

12% del total de plantas superiores presentes en el país (Dekker et al., 2011). Sin 
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embargo, no todas las especies de malezas tienen el mismo impacto en las 

actividades agropecuarias, algunas afectan negativamente a los cultivos al competir 

con ellos por recursos, mientras que otras pueden tener un efecto positivo al ser 

utilizadas como productos alimenticios o forrajeros adicionales en los sistemas 

agrícolas, a pesar de los avances en técnicas y tecnologías para su control, las 

malezas no han sido eliminadas de manera efectiva, esto se debe a su capacidad 

para adaptarse biológicamente a ambientes alterados o modificados (Vibrans et al., 

2011). 

 

En los últimos años, el uso excesivo de pesticidas sintéticos en los cultivos ha tenido 

consecuencias negativas no solo sobre las especies objetivo, sino también sobre 

organismos no deseados, lo que ha contribuido a la reducción continua de la 

biodiversidad en los sistemas agrícolas (Huang y Chou, 2005). En el caso de los 

herbicidas, la diversidad de especies puede verse afectada dependiendo de la 

cantidad de aplicaciones realizadas y del tipo de compuesto utilizado. Estos 

productos pueden inducir cambios en las plantas, ya sea por la resistencia natural 

de las especies más comunes al químico o por la evolución de la resistencia en la 

población (Owen y Zelaya, 2005). 

 

La nanotecnología ha emergido como una disciplina clave de la innovación agrícola, 

especialmente mediante el uso de nanopartículas para mejorar la eficiencia y 

sostenibilidad de los sistemas de cultivo, se aplica en diversas áreas, como el 

control de plagas, la mejora de la absorción de nutrientes, el desarrollo de materiales 

para envases más ecológicos y la mejora de la resistencia a enfermedades (Saidan 

et al., 2019). Uno de los principales usos del carbón activado en la agricultura es la 

remediación de suelos contaminados, ya que absorbe residuos de pesticidas, 

metales pesados y otros contaminantes, reduciendo du disponibilidad en el entorno 

agrícola (Radhakumari et al., 2014). Se ha demostrado que el carbón activado 

puede mejorar la retención de agua y nutrientes en el suelo, favoreciendo el 

crecimiento de las plantas y disminuyendo la lixiviación de fertilizantes (Llovet, 

2021). 
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II. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo general 
 
Inhibir la germinación de malezas de hoja angosta utilizado un herbicida 

preemergente de origen natural solo y en combinación con nanopartículas y carbón 

activado bajo condiciones de laboratorio. 

 

2.1.2 Objetivos Específicos  
 

Evaluar la germinación de semillas de maíz y pasto Festuca alta bajo condiciones 

in vitro mediante el uso de un herbicida preemergente natural.  

 

Evaluar el porcentaje de germinación y parámetros de desarrollo sobre el efecto del 

herbicida preemergente natural.  

 

2.2 Hipótesis  
 

 Al menos una de las concentraciones y combinaciones del herbicida preemergente 

será efectivo contra malezas de hoja angosta.  
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III. REVISIÓN DE LITERATURA  
 
3.1 Generalidades de Malezas 
 
El término ¨maleza¨ hace referencia a aquellas plantas que crecen en lugares no 

deseados, es decir, plantas que se encuentran ¨Fuera de su sitio¨ o que son 

consideradas indeseables¨; las malezas son plantas altamente adaptadas a 

ambientes modificados por la actividad productiva y su presencia interfiere de 

manera significativa con los cultivos, esta competencia por recursos esenciales 

como agua, luz y nutrientes, constituye una de las principales causas de la pérdida 

de rendimiento agrícola (Sarandón et al., 2002). Se estima que las pérdidas 

promedio causadas en todo el mundo oscilan entre el 12 y el 40%, dependiendo en 

la región y el tipo de cultivo (Bedmar et al., 2002). 

 

3.1.1 Clasificación de las Malezas  
 
Las malezas pueden clasificarse de diversas maneras según su ciclo de vida, 

morfología, hábitat y modo de reproducción; según su ciclo de vida pueden ser 

anuales, completando su ciclo en una sola temporada de crecimiento; bianuales, 

con un ciclo de dos años en el que forman una roseta el primer año y florecen el 

segundo o perenes con una vista superior a dos años y capacidad de regenerarse 

a partir de raíces, rizomas o estolones (Holm et al., 1997; Labrada, 2003; 

Radosevich et al., 2007). Desde el punto de vista morfológico, pueden ser 

monocotiledóneas, generalmente gramíneas con hojas angostas y venación 

paralela o dicotiledóneas con hojas anchas y nervaduras reticuladas, en cuanto a 

su hábitat, las malezas afectan los cultivos y reducen su rendimiento; las acuáticas 

prosperan en ambientes acuáticos pudiendo obstruir canales y las urbanas crecen 

en espacios perturbados como aceras y carreteras, finalmente, según su modo de 

reproducción, pueden propagarse sexualmente mediante semillas o de manera 

asexual a través de rizomas, estolones o tubérculos (Merrill y Lembi, 2009; Diaz-

Soltero, 2022). 
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3.1.2 Características de las Malezas 
 
Las malezas tienen una alta capacidad de adaptación, producción y dispersión de 

semillas, diversidad en los cultivos y resistencia a herbicidas; su plasticidad 

fenotípica les permite prosperar en diversos ambientes y condiciones climáticas, 

como es el caso de especies de género Echinochloa, que pueden completar su ciclo 

de vida en climas intensos con distintos niveles de temperatura y humedad; además, 

muchas malezas generan grandes cantidades de semillas, lo que asegura su 

persistencia en el ecosistema, por ejemplo, Oxalis corniculata y Modiola caroliniana 

han demostrado altos índices de valor de importancia en cultivos de duraznero, 

indicando su potencial de interferencia debido a su abundante reproducción 

(Moreno et al., 2021). En cuanto a la diversidad de especies, estudios realizados en 

Colima, México, identificaron 222 especies de malezas en distintos cultivos 

comerciales, lo que sugiere que cada cultivo tiende a tener una comunidad distintiva 

de malezas asociadas, influenciada por factores bioclimáticos como la temperatura 

y la precipitación, finalmente la resistencia a herbicidas es otro desafío en el manejo 

de malezas, ya que algunas especies, como Echinochla cruz-galli y Echinochloa 

colona, han desarrollado resistencia a herbicidas inhibidores de la ACCasa debido 

a mutaciones en el sitio de acción del herbicida (Amat, 2022; Verde, 2022). 

 

3.2 Importancia de las Malezas de Hoja Angosta  
 
Las malezas de hoja angosta, también conocidas como gramíneas o poáceas, 

desempeñan un papel significativo en los sistemas agrícolas debido a su impacto 

en la productividad de los cultivos y en la dinámica de los ecosistemas agrícolas, 

estas malezas compiten directamente con los cultivos por recursos esenciales como 

luz, agua y nutrientes, lo que puede resultar en reducciones significativas en el 

rendimiento de los cultivos, además, algunas especies de malezas de hoja angosta 

pueden albergar plagas y enfermedades que afectan a los cultivos causando 

desafíos para los agricultores (Reed et al., 2014). 
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Uno de los principales problemas es la competencia por recursos, ya que estas 

malezas absorben agua, luz y nutrientes esenciales para los cultivos, lo que resulta 

en una disminución en su crecimiento y calidad (Radosevich et al., 2007). Además, 

la dificultad en el control de estas especies se ha incrementado debido al desarrollo 

de resistencia a herbicidas, lo que obliga a implementar estrategias integradas de 

manejo que combinen métodos químicos, mecánicos y culturales (Heap, 2014). 

Otro aspecto relevante es la reducción de la biodiversidad, ya que la proliferación 

de maleza angosta puede desplazar especies nativas, alterando el equilibrio del 

ecosistema y afectado la diversidad de flora y fauna (Liebman, 2000). Finalmente, 

su impacto en la producción agrícola no solo es ambiental, sino también económico, 

pues su presencia aumenta los costos de producción debido a la necesidad de 

controles adicionales, como el uso intensivo de herbicidas y mano de obra para su 

eliminación (Oerke, 2006). 

 

3.2.1 Generalidades del Pasto 
 

Los pastos, también conocidos como gramíneas, son fundamentales en la 

agricultura, ya sea como forraje para el ganado o como cobertura vegetal para la 

conservación del suelo; sin embargo, ciertas especies de pastos pueden 

comportarse como malezas en sistemas agrícolas, compitiendo con cultivos 

comerciales y afectando negativamente su rendimiento; una de las principales 

formas en que los pastos actúan como malezas es a través de competencia por 

recursos esenciales, el pasto Johnson Sorghum halepense es una gramínea 

perenne, es conocida por su agresiva competencia con cultivos de maíz y soja, por 

su sistema radicular extenso y su rápido crecimiento, esto le permite absorber 

grandes cantidades de nutrientes y agua, reduciendo la disponibilidad de estos 

recursos para los cultivos deseados (Weston y Duke, 2003). Además de la 

competencia directa, algunos pastos liberan compuestos alelopáticos que inhiben 

la germinación y el crecimiento de otras plantas; el pasto Alepo Sorghum halepense 

es un ejemplo de una gramínea que libera compuestos alelopáticos que afectan 

negativamente al cultivo porque las exudaciones de las raíces contienen 
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sorgoleona, un compuesto que inhibe la fotosíntesis y el crecimiento radicular de 

plantas vecinas (Nkuna et al., 2018). 

 

Muchas especies de pastos tienen la capacidad de reproducirse sexual como 

asexualmente, lo que les permite establecerse y propagarse rápidamente en 

diversos ambientes, la presencia de pastos como malezas puede llegar a limitar las 

opciones de siembra y requerir ajustes en las prácticas agrícolas, la infestación de 

Sorghum halepense en campos destinados a la rotación con soja puede obligar a 

los agricultores a modificar planes de cultivo o implementar prácticas de control más 

intensivos, como el uso de cultivos de cobertura o labranza profunda, para reducir 

las poblaciones de la maleza (Heap, 2014; Smith, 2014). 

 

3.2.2 Festuca Alta (Festuca arundinacea) 
 
Es una gramínea perenne de estación fría, que se caracteriza por un sistema 

radicular profundo, que le confiere una notable tolerancia a la sequía y la capacidad 

de acceder a nutrientes en capas profundas del suelo; en cuanto a su desarrollo, el 

pasto festuca alta prospera en suelos bien drenados, con un pH que oscila entre 5.5 

y 7.5 capaz de adaptarse a una amplia gama de condiciones, muestra una notable 

tolerancia a suelos de baja fertilidad y condiciones de estrés hídrico,  su crecimiento 

es óptimo en áreas con precipitaciones anuales de al menos 750 mm, pero su 

sistema radicular profundo le permite sobrevivir en condiciones más secas (Ball et 

al., 2015). Geográficamente, es originaria de Europa, pero su cultivo se ha extendido 

a diversas regiones del mundo, en América del Norte, es común en el sureste de 

Estados Unidos, mientras que en América del Sur se encuentra en países como 

Argentina y Uruguay, su adaptabilidad le permite establecerse en regiones con 

climas templados y subtropicales, y es frecuentemente utilizada en pastizales y 

como césped en áreas urbanas (Casles y Duncan, 2003). 

 

Uno de los principales problemas asociados al pasto festuca alta es su capacidad 

para competir por recursos esenciales; su sistema radicular profundo y su rápido 
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establecimiento lo permiten desplazar a especies cultivadas, reduciendo su 

rendimiento, la presencia en campos de trigo disminuye la disponibilidad de 

nitrógeno en el suelo, afectando negativamente el crecimiento del cultivo, además, 

puede liberar compuestos alelopáticos que inhiben la germinación y el desarrollo de 

otras plantas ya que los exudados radiculares de festuca alta contienen sustancias 

que reducen la tasa de germinación de semillas de maíz un 15%, este efecto 

alelopático puede comprometer la densidad de plantas deseadas al cultivo (García 

y Torres, 2017; Smith y Jones, 2018). 

 

También puede llegar a servir como hospedera de plagas y enfermedades que 

afectan los cultivos, ciertas poblaciones de festuca alta albergan al hongo Fusarium 

spp., el cual puede transferirse a los cultivos incrementando la incidencia de 

fusariosis; esta interacción indirecta amplifica los desafíos fitosanitarios en sistemas 

agrícolas (Martínez y López, 2019).  La persistencia de las semillas que se 

encuentran en el suelo es otro factor que dificulta su manejo, las semillas de esta 

especie pueden permanecer viables en el suelo durante más de cinco años, lo que 

implica que incluso después de implementar medidas de control, festuca alta pueda 

reemerger y afectar futuros ciclos de cultivo (Campero, 1996). En el sistema de 

rotación de cultivos, la presencia de dicho pasto puede llegar a limitar las opciones 

de siembra y requerir ajustes en las prácticas agrícolas, en los campos infestados 

optan por especies más competitivas que puedan establecerse rápidamente y 

reducir la ventaja competitiva de la maleza (Rodríguez y Morales, 2015). 

 

3.3 Control de Malezas  
 
La creciente preocupación por la conservación del medio ambiente se centra en la 

dificultad de encontrar métodos de control eficaces de plantas no deseadas que no 

afecten negativamente la producción agrícola, el ecosistema o los organismos 

benéficos; para lograr un manejo sostenible, es esencial comprender los 

componentes del agroecosistema y las complejas interacciones que ocurren en los 

entornos físicos y químicos, sin este conocimiento, resulta complicado predecir cuál 
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es el método de producción agrícola más adecuado que minimice los efectos 

adversos sobre el ambiente y la biodiversidad (Quintero-Pertuz y Carbono-De La 

hoz et al., 2015). 

 

Una de las estrategias más comunes es el uso de herbicidas selectivos que 

permiten eliminar malezas sin dañar el cultivo principal; este enfoque combina 

prácticas culturales, biológicas y mecánicas para reducir la dependencia de 

herbicidas y minimizar el impacto ambiental, el uso de las coberturas vegetales 

también ha sido investigado como una técnica de control de malezas, se han 

evaluado el uso de leguminosas como cobertura viva y muerta en el cultivo de maíz 

(Caamal, 1995; Esqueda-Esquivel y Tosquy-Valle, 2004). Encontrado que ciertas 

especies de cobertura pueden reducir significativamente la emergencia de malezas 

al competir por recursos y modificar las condiciones del suelo (Acciaresi y Sarandon, 

2002). La identificación y clasificación de malezas son pasos fundamentales para 

implementar estrategias de control adecuadas, se han realizado estudios sobre el 

manejo y control de plagas de agave, donde identificaron las principales especies 

de malezas presentes y propusieron métodos específicos para su manejo, 

enfatizando la necesidad de un enfoque localizado y adaptado a las condiciones 

específicas de cada región (Domínguez, 2007).  

 

3.3.1 Tipos de Control  
 

Existen diversos tipos de control para las malezas destacando el control químico 

que es uno de los métodos más utilizados en la gestión de malezas, ya que permite 

su eliminación de manera eficiente mediante el uso de herbicidas, este enfoque 

mejora la productividad agrícola (Paff, 2019; López- Urquidez et al., 2020). El control 

cultural se basa en prácticas agrícolas que promueven el crecimiento del cultivo y 

dificultan el desarrollo de malezas utilizando cultivos de cobertura como alternativa, 

aumento de la fertilidad y maximización del crecimiento en plantaciones, 

demostrando que los cultivos de cobertura pueden reducir la incidencia de malezas 

y mejorar la salud del suelo (Guevara-Bonitilla et al., 2018). El control mecánico 
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implica la eliminación física de las malezas mediante métodos como la labranza, el 

deshierbe manual o el uso de maquinaria especializada, minimizando el daño del 

cultivo y maximizar la eficacia en la eliminación de malezas (Rojas-Martínez et al., 

2014). Por último y no menos importante el control biológico consiste en el uso de 

organismos vivos para reducir las poblaciones de malezas, algunas coberturas 

vegetales pueden ser efectivas para suprimir el crecimiento de malezas y mejorar 

las condiciones del suelo (García-Ocaña et al., 2024). 

 

3.3.2 Herbicidas químicos  
 

Los herbicidas son sustancias químicas utilizadas para controlar o eliminar plantas 

no deseadas, conocidas como malezas, en diversos entornos agrícolas y no 

agrícolas, estos se clasifican en función de su modo de acción, selectividad y 

persistencia al ambiente, esta clasificación es esencial para desarrollar estrategias 

de manejo de malezas efectivas y sostenibles (Chauhan et al., 2017). La aplicación 

de herbicidas debe realizarse con precaución, considerando factores como la dosis, 

el momento de aplicación y las condiciones ambiéntales, para minimizar impactos 

negativos en el medio ambiente y la salud humana, el uso indebido de herbicidas 

puede concluir al desarrollo de resistencia en las malezas, lo que complica su 

control y requiere la implementación de prácticas de manejo integrado de malezas 

(Heap, 2010). 

 

A pesar de los avances logrados en el control de malezas mediante métodos 

químicos la creciente preocupación radica en los efectos contraproducentes que 

han surgido, especialmente debido a la aparición de biotipos resistentes a 

herbicidas; este fenómeno a complicado la gestión de malezas, ya que los bióticos 

resistentes no solo reducen la efectividad de los herbicidas convencionales, sino 

que también incrementan la necesidad de utilizar mayores dosis de productos 

químicos o recurrir a métodos alternativos más costosos y complejos (Vencillet et 

al., 2012).  
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3.3.3 Desventajas del uso de herbicidas 
 
 
El uso excesivo de herbicidas puede tener efectos adversos en el medio ambiente 

y la salud humana, la aplicación inadecuada de herbicidas puede contaminar 

fuentes de agua, afectando la biodiversidad acuática y la calidad del agua potable, 

la persistencia de estos compuestos en el suelo puede alterar el microbiota edáfica, 

afectando la fertilidad y la estructura del suelo (López et al., 2018). La exposición 

directa o indirecta a herbicidas puede provocar intoxicaciones en seres humanos y 

animales, existen casos de intoxicación aguda en trabajadores agrícolas debido a 

la inhalación o contacto dérmico con herbicidas, manifestándose síntomas como 

nauseas, mareos y en casos graves daño hepático, además la exposición crónica 

se ha asociado con trastornos endocrinos y canceres en poblaciones expuestas 

(Zambrano y Zavala, 2022). El uso repetido de herbicidas con el mismo modo de 

acción favorece la selección de poblaciones de malezas resistentes, está claro el 

ejemplo de la aparición de biotipos de Lolium perenne resistente al glifosato en 

diversas regiones agrícolas, lo que ha reducido la eficiencia de este herbicida y 

aumentando los costos de producción, la resistencia se debe a mecanismos como 

la alteración del sitio de acción del herbicida o la capacidad aumentada de 

detoxificación en las plantas (Malaspina, 2022). 

 

Para mitigar estos efectos negativos, se recomienda el uso de herbicidas con 

diferentes modos de acción, la rotación de herbicidas con distintas clases químicas 

ayuda a retrasar la aparición de resistencia y mejorar la efectividad del control de 

malezas, además el uso de prácticas agrícolas más sostenibles, como el laboreo 

mínimo y el empleo de cultivos de cobertura, puede reducir la dependencia de los 

herbicidas pre emergentes (Koger y Reddy, 2016). 

 

3.3.4 Resistencia en Pastos a Nivel Mundial y Nacional 
 

Australia es uno de los países más afectados por la resistencia de malezas a los 

herbicidas, el problema de la resistencia se ha vuelto particularmente pronunciado 
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en los pastizales destinados a la ganadería, esta situación ha obligado a los 

productores a modificar sus estrategias de manejo, adoptando métodos como la 

rotación de cultivos y el uso de prácticas de manejo integrado, las cuales ha 

demostrado ser eficientes en la mitigación de la resistencia (Parrella y Giogini, 

2014).  En Estados Unidos, la resistencia de malezas en los pastos también ha sido 

un problema importante, especialmente con herbicidas como glifosato; la residencia 

cruzada en malezas de pastos ha resultado en la perdida de efectividad de los 

herbicidas más utilizados, ante esta situación los agricultores han optado por usar 

métodos alternos de control como el uso de herbicidas con diferentes mecanismos 

de acción y establecimiento de prácticas de manejo integrado de malezas 

(Norsworthy et al., 2012). A nivel nacional, la resistencia de las malezas en pastos 

también es una preocupación creciente, las malezas resistentes a herbicidas están 

afectando los pastizales en varias regiones del país, este problema ha impulsado a 

los agricultores mexicanos a implementar enfoques de manejo de malezas que 

incluyan la rotación de herbicidas y la integración de control mecánico y biológico 

de las malezas (González et al., 2019). 

 

En países de América Latina como Argentina y México, las malezas también 

representan una seria amenaza para la producción agrícola; en Argentina, las 

malezas como Sorghum halapenses y Amaranthus palmeri han causado 

importantes pérdidas en los rendimientos de soja y maíz (Fernández- Quintanilla et 

al., 2018). En México, la invasión de malezas ha afectado la producción de cultivos 

como maíz y el frijol, especialmente en regiones donde las prácticas agrícolas no 

han integrado estrategias sostenibles de control de malezas esto se asocia a la 

resistencia de las malezas, requieren la implementación urgente de medidas para 

mitigar las perdidas, como el uso de tecnologías de control más avanzado y el 

manejo integrado de malezas (Gonzales y Martínez, 2019). 

 
3.3.5 Herbicidas Preemergentes  
 
Los herbicidas preemergentes son productos químicos utilizados antes de la 

germinación de las semillas de malezas para prevenir su crecimiento, estos 
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productos juegan un papel esencial en el manejo integrado de malezas, 

especialmente en cultivos agrícolas donde el control de malezas es crucial para 

maximizar el rendimiento de los cultivos, la aplicación de los herbicidas 

preemergentes puede reducir significativamente la competencia de las malezas, 

promoviendo un ambiente más favorable para el desarrollo de los cultivos deseados 

(Toffolatti et al., 2018). Estos herbicidas funcionan de manera efectiva cuando se 

aplican de manera oportuna, antes de que las semillas de malezas comiencen a 

germinar y a competir por nutrientes, la mayoría de los herbicidas preemergentes 

actúan interfiriendo con procesos fisiológicos clave en las primeras etapas de 

desarrollo de plantas, los herbicidas como la pendimetalina y le metolachlor inhiben 

la mitosis celular en las raíces de las plantas, lo que impiden su desarrollo normal y 

evita que las malezas emergentes establezcan raíces o hojas  (Galon et al., 2018). 

 

El uso de herbicidas preemergentes ayudan a controlar una amplia gama de 

especies de malezas anuales incluyendo gramíneas y dicotiledóneas, estos 

herbicidas proporcionan un control eficaz durante la temporada de crecimiento sin 

necesidad de aplicaciones continuas, lo que mejora la eficiencia del uso de insumos, 

el manejo adecuado de estos herbicidas requiere un conocimiento profundo de las 

condiciones edáficas, como la textura del suelo, la humedad y la temperatura, ya 

que estos factores incluyen directamente en la efectividad de la aplicación, se 

señala que las aplicaciones de herbicidas preemergentes deben realizarse antes de 

la lluvia o el riego para minimizar su distribución en el suelo y aumentar su actividad 

sobre las malezas emergentes (Brunton et al., 2018; Zhao y Zhang, 2019). 

 

3.3.6 Herbicidas Orgánicos  
 

Una opción emergente frente al uso de herbicidas sintéticos es el desarrollo de 

pesticidas basados en principios activos de plantas o metabolitos secundarios de 

microorganismos (Reichert et al., 2019).  
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Los herbicidas orgánicos han ganado popularidad en los últimos años debido a la 

creciente demanda de productos agrícolas libres de químicos sintéticos, a diferencia 

de los herbicidas convencionales, los herbicidas orgánicos son derivados de fuentes 

naturales, como aceites esenciales, extractos de plantas y minerales, siendo una 

alternativa para controlar las malezas de manera más ecológica y sostenible, estos 

son compatibles con la agricultura orgánica porque prohíbe el uso de químicos 

sintéticos ayudando en las certificaciones orgánicas de los agricultores (Jat et al., 

2019). Actúan a través de diferentes mecanismos, que incluyen la deshidratación 

de las plantas, la alteración de su capacidad para realizar la fotosíntesis o la 

inhibición de su sistema hormonal, un ejemplo es el vinagre que ha demostrado ser 

eficaz para controlar malezas anuales y perennes como Taraxacum officinale, 

Hordeum vulgare sin afectar la calidad del suelo (Seyoum et al., 2018).  

 

En comparación con los herbicidas sintéticos, los orgánicos tienen la ventaja de ser 

menos tóxicos para la fauna benéfica; como insectos polinizadores y 

macroorganismos el suelo lo que favorece la biodiversidad agrícola, el uso de estos 

no presenta el mismo riesgo de contaminación de las fuentes de agua subterránea 

que los herbicidas convencionales ya que muchos son biodegradables y no 

persisten en el ambiente durante largos periodos (Oliveros-Bastida, 2008). La 

eficiencia de los herbicidas orgánicos puede ser limitada en comparación con los 

sintéticos, estos productos son generalmente efectivos en el control de malezas 

jóvenes, a menudo requieren aplicaciones repetidas para controlar malezas más 

establecidas o perennes esto puede llegar a aumentar el costo y el tiempo de 

manejo de malezas para los agricultores y puede llegar a no ser tan efectivo contra 

todas las especies de malezas presentes en un campo determinado (Constanza et 

al., 2021).  

 

3.4 Nanopartículas en la Agricultura  
 
El prefijo ¨nano¨ significa enano y en el ámbito científico se refiere a estructuras que 

corresponde a las mil millonésimas parte de algo, la nanotecnología se puede definir 
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como la disciplina enfocada en el estudio, diseño, síntesis, manipulación, aplicación 

de materiales, dispositivos y sistemas funcionales, mediante el control de la materia 

a nano escala, aprovechando los fenómenos y propiedades que emergen en esta 

escala (Dos Santos et al., 2014). Las nanopartículas son el tipo de nanomaterial 

más estudiado debido a su fácil y eficiente producción, su tamaño, composición y 

las moléculas en su superficie les dan una identidad sintética determinada por el 

método de síntesis, para producirlas, se usan métodos biológicos, físicos y 

químicos, que se dividen en descendentes (top-down), que reducen grandes 

estructuras a nanométricas, y ascendentes (bottom-up), que ensamblan átomos en 

partículas (Krol y Col et al., 2017). 

 

La síntesis química de nanopartículas metálicas requiere tres componentes: una sal 

metálica, un agente reductor y un agente estabilizante; otra alternativa para 

sintetizar nanopartículas es mediante métodos biológicos utilizando extractos 

acuosos de plantas, bacterias, hongos o virus (Rivas et al., 2021).  Los extractos de 

plantas contienen ingredientes activos que actúan como agentes reductores 

naturales, capaces de producir nanopartículas a partir de sales u óxidos metálicos, 

entre estos agentes se encuentran terpenoides, polifenoles, azúcares, alcaloides y 

proteínas; al utilizar extractos de plantas para sintetizar nanopartículas es 

probablemente el método más rápido y libre de desechos químicos (Makarov et al., 

2014). 

 

La nanotecnología ha emergido como un avance científico-tecnológico capaz de 

transformar sectores agrícolas, ofreciendo herramientas innovadoras para la 

detección molecular de estrés biótico y abiótico, así como para la rápida 

identificación de enfermedades fitopatógenas, la mejora de la capacidad de las 

plantas para absorber agua y pesticidas (Khot et al., 2012; Nuruzzaman et al., 2015). 

 

Uno de los problemas comunes en la agricultura es la presencia de malezas para 

combatirlas se han empleado nanoherbicidas ya que algunas están diseñadas para 

destruir malezas, reduciendo su competencia con las plantas cultivadas y 
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mejorando los rendimientos, los nanoherbicidas están siendo desarrollados para 

enfrentar problemas relacionados con las malezas perennes y el banco de semillas 

en el suelo (Mehrazar et al., 2015). Además, las nanopartículas metálicas pueden 

ser utilizadas para remediar la contaminación ambiental causada por residuos 

industriales y productos químicos agrícolas, como pesticidas y herbicidas (Yadav y 

Srivastava, 2015). Aunque las aplicaciones actuales de nanopartículas como 

herbicidas son limitadas, los avances en la investigación y el aumento de productos 

basados en nanotecnología en el sector agrícola sugieren un crecimiento continuo, 

impulsando el desarrollo de la agricultura ecológica en el futuro (Kumar et al., 2015).  

 

3.5 Nanopartículas de Silicio  
 

El silicio es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre y se 

encuentra de manera natural en las plantas, con concentraciones que varían entre 

el 0.1% y el 10%, su principal función es el fortalecimiento de las paredes celulares, 

así como la reducción de la acumulación de metales en las plantas (Aryadeep, 

2020). A pesar de que le silicio se considera un elemento no esencial para el 

crecimiento de las plantas, diversos estudios sobre su administración y bio 

distribución han reportado efectos benéficos significativos en hortalizas, cereales y 

frutos.  Las Nanopartículas de silicio (SiNPs) se han aplicado a los cultivos mediante 

diversos métodos modo hidropónico, suplementación directa del suelo y aplicación 

foliar (Cao et al., 2015). La suplementación directa al suelo es el éxito de esta 

técnica, pero depende de características del suelo, como su textura, pH, contenido 

de sal y la duración de la liberación de agroquímicos por las NPs, en la aplicación 

foliar las SiNPs se rocían en solución sobre la superficie de las hojas, donde la 

absorción ocurre a través de las estomas o las células epidérmicas (Tejeda et al., 

2023). 

 

3.6 Carbón Activado  
 

El carbón activado es un material con propiedades sobresalientes debido a su alta 

área superficial interna y porosidad desarrollada, lo que lo convierte en un material 
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ideal para diversas aplicaciones, las prioridades adsorbentes del carbón activado 

no dependen exclusivamente de su superficie y porosidad (Mejia, 2018). Un factor 

relevante en su capacidad de adsorción es la interacción con las sustancias polares, 

las cuales tienden a retenerse de manera débil sobre la superficie apolar del carbón, 

para mejorar esta interacción, la fijación de heteroátomos, principalmente oxígeno 

e hidrógeno, sobre la superficie del material, activa la formación de estructuras o 

grupos funcionales como ácidos carboxílicos, lactonas, carbonilo y estas elevan la 

afinidad de las sustancias polares por la superficie del adsorbente, pudiendo 

imprimir un carácter ácido-base al carbón (Reinoso et al., 2002).  Debido a la amplia 

distribución en el tamaño de sus poros y a su variada morfología, los materiales 

pueden clasificarse en función de sus características porosas en microporosos, 

mesoporosos o macroporosos, además, es posible que presenten una estructura 

mixta, denominada micromesoporosa, que combina características de los tres tipos 

mencionados, cada tipo de poro contribuye de manera clave a las porosidades de 

adsorción del carbón activado; los microporos adsorben moléculas pequeñas, 

mientras que los mesoporos y macroporos capturan compuestos de mayor tamaño, 

mejorando la capacidad de adsorción global (Goncalves et al., 2017). 

 

Existen dos tipos de carbón activado, en polvo y granular, el carbón activado en 

polvo (CAP) tiene un tamaño promedio de 100 μm, con un rango tipico entre 55 y 

75 μm, por otro lado, el carbon activado granular (CAG) presenta partículas con un 

tamaño de entre 1 y 5 mm (Navarro y Vargas, 210). El carbón activado es 

ampliamente utilizado en diversos campos, como la belleza, la alimentación y la 

producción de plántulas, su estructura cristalina reticular similar a la del grafito, 

presenta un orden menos perfecto en comparación con este último, el área de 

superficie del carbón activado varía según la materia prima a utilizar y el proceso de 

activación empleado (Espinoza, 2019). Actualmente, los carbones activados tienen 

múltiples aplicaciones en diversos países, siendo EE. UU. el principal consumidor, 

representando aproximadamente el 80% del uso total en distintos productos (Ures 

et al., 2014). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1 Ubicación Geográfica  
 

El experimento se realizó en las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, específicamente en el Departamento de 

Parasitología, dentro del Laboratorio de Toxicología.  

 

4.2 Herbicida Preemergente  
 
Se evaluó un herbicida preemergente elaborado a partir de fermento de soya, tanto 

en su forma pura como combinado al 5% con carbón activado (C. A.) y 

nanopartículas de hidróxido de silicio (NPs). Las dosis empleadas fueron del 3%, 

5% y 10% del producto. Para esta investigación se utilizó un diseño completamente 

al azar, con cinco repeticiones para cada tratamiento. Además, se incluyó un testigo 

con el herbicida químico comercial Metolacloro (TQ), así como un testigo absoluto 

(TA) que únicamente fue tratado con agua.  

 
4.3 Prueba de Germinación Estándar 
 

Se llevaron a cabo dos bioensayos: el primero utilizando semillas de Maíz (Zea 

mays) y el segundo con semillas de pasto Festuca Alta (Festuca arundinacea). Se 

seleccionan las semillas con las mejores características en cuanto a tamaño, color 

y ausencia de daños visibles. Además, las semillas fueron tratadas previamente con 

un fungicida para prevenir posibles contaminaciones.  

 

La prueba se realizó siguiendo la metodología de germinación entre papel descrita 

por ITSA (1976). Para ello, se prepararon tacos de germinación utilizando papel 

estraza doble como base. En cada taco se colocaron 50 semillas dispuestas en la 

misma orientación, distribuidas en 5 hileras de 10 semillas cada una, una vez 

dispuestas las semillas, se aplicó el tratamiento correspondiente, mojando la base 

del taco. Posteriormente, se colocó otra hoja de papel sobre las semillas y se 

asperjo nuevamente con el tratamiento. El taco se enrollo simulando un taco y se 
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colocó en una bolsa de plástico previamente etiquetada. Los tacos fueros incubados 

durante 15 días a una temperatura de 25 ± 2°C.  

 

El bioensayo fue monitoreado cada tres días, asegurándose de que mantuvieran la 

humedad adecuada y estuvieran libres de hongos o bacterias. La evaluación del 

experimento se realizó 15 días después de su establecimiento. Los parámetros 

evaluados incluyeron el número de semillas sin germinar, número de semillas 

germinadas, longitud de las raíces y plúmulas, así como el peso fresco y seco de 

las plántulas. Además, se calculó el porcentaje de emergencia (PE) utilizando la 

siguiente formula:  

 

PE= (Número total de plántulas germinadas/Número total de semillas) * 100.  

 

4.4 Análisis Estadístico 
 
El diseño experimental que se utilizó fue completamente al azar y los resultados 

obtenidos fueron evaluados mediante un análisis de varianza, con la comparación 

de medias realizadas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05) utilizando el programa 

estadistico SAS (Statistical Analysis Software), version 9.0. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1 Porcentaje de Emergencia en Semillas de Maíz (Zea mays) 
 
 A partir de la información presentada en la tabla 1, podemos entender que la 

aplicación del herbicida solo a 10 % provocó una inhibición del 100 % en la 

emergencia de semillas de maíz. Esto coincide con lo reportado por Duke y Powles 

(2008), quienes encontraron que altas concentraciones de glifosato pueden generar 

efectos fitotóxicos severos en especies de cultivos sensibles, incluyendo 

alteraciones en la germinación y desarrollo radicular. Al igual que Gomes et al. 

(2014) describieron que el glifosato en concentraciones elevadas no solo reduce la 

emergencia, sino que también altera la actividad enzimática de la semilla, afectando 

su viabilidad.  Los resultados indican que la combinación del herbicida con 

nanopartículas (NPs) al 10% obtuvo valores similares al producto solo, Ghormade 

et al. (2011) comentaron que el uso de nanopartículas en agroquímicos ha sido 

explorado como una estrategia para mejorar la eficiencia de los herbicidas al permitir 

una liberación controlada y mejorar su absorción por malezas objetivo. Sin embargo, 

Rizwan et al. (2011), mencionaron que cuando se utilizan en concentraciones altas, 

las NPs pueden modificar la dinámica del herbicida en el suelo y su biodisponibilidad 

para las plantas, lo que podría aumentar su efecto toxico en cultivos no objetivos, 

como el maíz en este caso.  

 

Tabla 1. Porcentaje de emergencia de semillas de maiz.  

 
Dosis  HS (%) H + NPs (%) H + C. A. (%)  

3 % 2.80 b 14 b 4 b  

5 % 0.80 b 2 b   4.80 b  

10 % 0 b  0 b  0.40 b  

TQ 60 a   

TA 50.40 a   
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5.2 Longitud de Plúmula y Raíz en Maíz (Zea mays) 
 
La Tabla 2 nos muestra que la aplicación de herbicidas al 10 % resultó en una 

inhibición total del crecimiento de la plúmula, esto dice que la concentración del 

herbicida utilizada generó un efecto tóxico en las semillas de maíz, impidiendo su 

desarrollo inicial. Travalos et al. (2017) nos señalan que altas concentraciones de 

herbicidas pueden afectar negativamente la germinación y el crecimiento de las 

plántulas debido a la alteración de procesos fisiológicos clave, como la división 

celular y la elongación de los tejidos. Dayan y Duke, (2014) mencionaron que los 

herbicidas afectan la plúmula al inhibir la biosíntesis de aminoácidos esenciales o al 

interferir con la actividad enzimática dentro de las células vegetales. El uso de 

herbicidas con nanopartículas al 10% tampoco permitió el crecimiento de la plúmula, 

lo que indica que la formulación nanoencapsulada no redujo el impacto fitotóxico del 

herbicida. Estudios realizados por Rico et al. (2011) mostraron que nanopartículas 

metálicas pueden generar estrés oxidativo en las células vegetales, afectando la 

germinación y el desarrollo inicial.  

 

Al analizar los efectos de la aplicación de herbicidas al 10% comprendemos que 

influyen en el desarrollo radicular y por ende en la salud y productividad de las 

plantas. Estudios de Alfaro et al, (2021) encontraron que la aplicación de 2,4-D 

afectó significativamente el crecimiento de Zea mays variación amiláceo 

evidenciando que había una disminución en la longitud de raíz, esta reducción en 

el desarrollo radicular puede comprometer la capacidad de la planta para absorber 

agua y nutrientes, afectando su rendimiento general. En el herbicida con NPS 

obtuvimos los mismos resultados que el herbicida solo ya que la incorporación de 

nanopartículas en las formulaciones de herbicidas busca mejorar la eficiencia. Sin 

embargo, los efectos de esta combinación en longitud de raíz pueden variar, 

investigaciones previas de Afonso et al, (2015) sugieren que las nanopartículas 

pueden influir en el crecimiento radicular dependiendo de su concentración y tipo. 

Por ejemplo, se ha observado que nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) pueden 

promover el crecimiento de las raíces en ciertas concentraciones, mientras que en 

dosis más altas pueden ser inhibidoras, es crucial determinar la concentración 



 22 

optima y el tipo de nanopartículas utilizadas para asegurar que no se produzcan 

efectos en el desarrollo de la raíz.  

 

Tabla 2. Longitud de plúmula y raíz en semillas de maíz.  

 
Dosis Longitud de plúmula (cm) Longitud de raíz (cm) 

HS H + NPs H + C. A. HS H + NPs H + C. A. 

3 % 6.60 ab 5.44 ab 0.13 b 2.36 ab 2.50 ab 0.19 b 

5 % 0.34 b 0.30 b 3.28 b  0.70 b 0.90 b  2.21 ab 

10 % 0 b 0 b 0.30 b 0 b 0 b 0.20 b   

TQ 0.83 b   1.35 b   

TA 12.21 a   5.24 a   

 

 
5.3 Peso Fresco y Peso Seco de Semilla de Maíz (Zea mays) 
 

La información de la tabla 3 nos indica que la aplicación de herbicida al 10 % obtuvo 

efectos significativos en el peso fresco y seco de las plantas de maíz ya que 

obtuvimos 0 gr, sin embargo, los resultados fueron estadísticamente similares en 

los demás tratamientos, Gonzales et al, (2021) mencionan que ciertos herbicidas 

como la atrazina pueden reducir el peso fresco de las plantas debido a su acción 

inhibidora sobre procesos fisiológicos. por otro lado, en la tabla 3 podemos observar 

que la combinación del herbicida más nanopartículas obtuvo 0 gr de peso. Algunos 

estudios sugieren que las nanopartículas pueden influir en el crecimiento y la 

biomasa de las plantas dependiendo de su concentración y tipo. Por ejemplo, 

González et al, (2021) expresaron que la aplicación de nanoherbicidas basados en 

PLGA cargados con atrazina mostró una liberación controlada del herbicida, lo que 

podría reducir la fitotoxicidad en comparación con la aplicación de atrazina sola, por 

lo que es crucial determinar la concentración y el tipo de nanopartículas adecuados 

para asegurar que no se produzcan efectos negativos en el desarrollo de la planta.  
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Vale, (2019) evaluó el efecto de herbicidas selectivos en el cultivo de Zea mays L. 

y encontraron que la aplicación de nicosulfuron afectó negativamente el desarrollo 

de la planta incluyendo una reducción en el peso seco, esta reducción en la biomasa 

puede comprometer el rendimiento agrícola y la salud general de las plantas. Raliya 

et al., (2015) mostraron en su investigacion la aplicación de nanopartículas de 

dióxido de titanio (TiO₂) en plantas de maíz generando una mejora en el crecimiento 

y el peso seco en concentraciones óptimas, mientras que concentraciones más altas 

resultaron en efectos fitotóxicos.  

 

Tabla 3. Peso fresco y peso seco en semillas de maíz.  

 
Dosis Peso fresco (gr) Peso seco (gr) 

PS H + NPs H + C. A. PS H + NPs H + C. A. 

3 % 2.22 b 5.24 b 1.61 b 1.29 bc 2.88 b 0.76 bc  

5 % 0.85 b 1.43 b  2.67 b 0.72 bc 1.22 bc  1.82 bc 

10 % 0 b 0 b 0.44 b  0 c 0 c 0.38 bc 

TQ 14.08 a   7.33 a   

TA 19.44 a   7.31 a    

 

 
5.4 Porcentaje de Emergencia de Pasto Festuca Alta (Festuca arundinacea)   
 

En la Tabla 4. Podemos observar que el tratamiento de carbon activado más 

herbicida al 10 % obtuvo una reduccion del 19.5 % de germinacion en comparacion  

al testigo absoluto, siendo la dosis con mayor efectividad. Estos datos difieren de lo 

realizado por Silva et al. (2016), quienes encontraron que la aplicación de carbón 

activado en suelos tratados con herbicidas permitió una emergencia de plántulas 

similar a la de los controles sin herbicida, evidenciando su eficacia como agente 

protector. Pereira et al. (2015),  han indicado que la incorporación de carbón 

activado en el suelo puede proteger las semillas y plántulas de los efectos fitotóxicos 

de ciertos herbicidas, mejorando así el porcentaje de emergencia.  
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Tabla 4. Porcentaje de emergencia de pasto festuca alta.  

 
Dosis  H (%)  H + NPs (%) H + C. A. (%)  

3 % 93.50 a  92 a 89.50 a  

5 % 95.50 a 92.50 a    96.50 a  

10 % 90 a 90 a 77 b  

TQ 0 c    

TA  96.50 a   

 

5.5 Longitud de Plúmula y Raíz de Pasto Festuca Alta  
 

La inhibición de la germinación y el crecimiento de la plúmula en Festuca 

arundinacea es esencial para el manejo de malezas en sistemas agrícolas. En la 

Tabla 5, se observa una diferencia significativa en la longitud de la plúmula entre el 

testigo absoluto y el tratamiento con nanoparticulas al 3%, lo que sugiere un efecto 

inhibidor por parte de este último. Los datos indican que la longitud de la plúmula en 

el testigo fue de 24.64 cm, mientras que en el tratamiento con nanoparticulas al 3% 

fue de 19.86 cm, evidenciando una reducción notable en el crecimiento de la 

plúmula. Juárez-Maldonado et al. (2023) mencionan que el uso de nanopartículas 

de hidroxiapatita, pueden inhibir la germinación y el crecimiento de plántulas, lo que 

sugiere que la selección y dosificación adecuadas de nanopartículas son cruciales 

para maximizar el control de malezas.  Lira-Saldivar et al. (2016), realizaron 

investigaciones sobre el efecto de nanopartículas metálicas en la fisiología de 

semillas mostrando que ciertas concentraciones pueden inhibir la germinación y el 

crecimiento de plántulas, dependiendo de la dosis y el tipo de nanopartícula 

aplicada. 

 

En la Tabla 5 se observa una diferencia significativa en la longitud de raíz entre el 

testigo absoluto (26.67 cm) y el tratamiento nanoparticulas al 10 % (5.82 cm), lo que 

sugiere un efecto inhibidor del desarollo de la raíz por parte de este último. La 

inhibición del crecimiento puede atribuirse a la interacción de las nanopartículas con 

componentes celulares de las semillas, generando estrés oxidativo o interfiriendo 
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en la absorción de agua y nutrientes esenciales para la elongación radicular 

(Vázquez-Núñez, 2023).  

 

Tabla 5. Longitud de plúmula y raíz de pasto festuca alta.  

 
Dosis Longitud de plúmula (cm) Longitud de raíz (cm) 

PS H + NPs H + C. A. PS H + NPs H + C. A. 

3 % 22.42 ab 19.86 ab 24.82 ab 7.40 cd 7.09 cd 13.17 bc 

5 % 27.12 ab 20.14 ab 27.46 ab  15.16 b 6.33 d 12.03 bcd 

10 % 23.55 ab 22.26 ab 43.73 a 8.89 cd 5.82 de 10.80 bcd   

TQ 0 b   0 e   

TA 24.64 ab   26.67 a   

 

 
5.6 Peso Fresco y Seco de Semilla Pasto Festuca Alta  
 

En la Tabla 6 los datos indican que el peso fresco en el testigo fue de 0.89 gr, 

mientras que en el tratamiento nanoparticulas al 5% fue de 0.65 gr, evidenciando 

una reducción notable en el peso fresco. Este hallazgo es consistente con estudios 

previos que reportan efectos similares al utilizar nanopartículas para el control de 

malezas, López-Martínez et al. (2023) evaluaron el efecto de nanopartículas de 

hidroxiapatita en la germinación de Cucumis sativus y encontraron que 

concentraciones elevadas pueden inhibir el crecimiento de las plántulas.  

 

En la Tabla 6, los datos reportados de peso seco muestran una diferencia 

significativa entre los tratamientos, destacando al herbicida solo con 0.15 gr, siendo 

superior al testigo absoluto, el cual presentó un peso de 0.24 gr. De la Vega et al. 

(2019), evaluaron el efecto de nanopartículas de hidroxiapatita en la germinación de 

frijol (Phaseolus vulgaris) y encontraron que a concentraciones elevadas inhibieron 

el crecimiento de las plántulas. López-Martínez et al. (2023) señalan que 

concentraciones de 200 mg L⁻¹ de nanopartículas de hidroxiapatita pueden inhibir 

la germinación en ciertas especies vegetales. Presa-Figueroa et al. (2016), 
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mencionan que estos parametros nos permiten conocer la calidad de las semillas y 

su potencial para generar competencia a los cultivos. 

 

Tabla 6. Peso fresco y seco de semilla pasto festuca alta. 

 
Dosis Peso fresco (gr) Peso seco (gr) 

PS H + NPs H + C. A. PS H + NPs H + C. A.  

3 % 0.86 d 0.71 g 0.78 e 0.18 f 0.19 e 0.20 d  

5 % 1.22 a 0.65 i 1.12 b 0.20 d 0.16 h  0.23 b 

10 % 0.69 h 0.77 f 0.69 h  0.15 i 0.21 c  0.17 g 

TQ 0 j   0 j   

TA 0.89 c   0.24 a    
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VI. CONCLUSIONES 
 
En el bioensayo con semillas de maíz el herbicida solo y adicionado con 

nanoparticulas al 10 % obtuvieron el 100 % de inhibicion en la germinacion, sin 

embargo, los demás tratamientos fueron efectivos ya que la germinacion fue 

minima. 

 

En el caso de Festuca arundinacea, el tratamiento que mostró la mayor inhibición 

en la germinación fue herbicida mas carbón activado al 10%, esta mezcla puede ser 

una alternativa en el control de malezas de hoja angosta. 
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