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RESUMEN

Las malezas son plantas que compiten con los cultivos por recursos y afectan la
produccion en la agricultura, ya que pueden disminuir los rendimientos, causan
interferencias en el manejo de los cultivos y contaminan las cosechas, también
pueden servir como hospederas de plagas y enfermedades, ademas pueden alterar
los ecosistemas ya que compiten con especies nativas. Las malezas se clasifican
segun diversos criterios como ciclo de vida, habito de crecimiento, impacto
econémico o ecoldgico, por su tipo de hoja ya se angosta o ancha, un ejemplo de
esta Ultima es la calabaza hedionda, una maleza perenne que puede ser hospedera
de virus, bacterias y hongos que afectan a los cultivos de cucurbitaceas. El uso de
herbicidas es comun para controlar las malezas en los cultivos, ya que ahorran
tiempo y mano de obra, sin embargo, pueden generar resistencia en las malezas,
afectar al medio ambiente y contribuir a la pérdida de biodiversidad, ademas de los
altos costos en su utilizacion, por lo que se necesita un manejo diversificado para
minimizar los riesgos. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
potencial de un herbicida preemergente (fermento) solo y adicionado con
nanoparticulas de hidroxido de silicio y carbon activado, en malezas de hoja ancha
mediante ensayos en tacos de germinacion., de acuerdo a los resultados obtenidos
podemos observar que el herbicida solo al 10 % y adicionado con carbén activado
logro inhibir alrededor del 100% de la germinacion en semillas de frijol, en el caso
de las pruebas en falsa calabaza el tratamiento con mayor efecto fue el herbicida
combinado con nanoparticulas en sus diferentes dosis inhibiendo un 95% de la
germinaciéon aproximadamente, este producto es una alternativa para disminuir el
uso de productos quimicos, sin embargo se sugiere seguir con la linea de

investigacion.

Palabras clave: Malezas, Herbicidas, Carbon activado, Nanoparticulas.



ABSTRACT

Weeds are plants that compete with crops for resources and affect production in
agriculture, as they can reduce vyields, cause interference in crop management and
contaminate crops; they can also serve as hosts for pests and diseases, and can
alter ecosystems as they compete with native species. Weeds are classified
according to various criteria such as life cycle, growth habit, economic or ecological
impact, and type of leaf, whether narrow or broad. An example of the latter is the
stink gourd, a perennial weed that can host viruses, bacteria and fungi that affect
cucurbit crops. The use of herbicides is common to control weeds in crops, since
they save time and labor, however, they can generate resistance in weeds, affect
the environment and contribute to the loss of biodiversity, in addition to the high costs
in their use, so diversified management is needed to minimize risks. The objective
of this research was to evaluate the potential of a preemergent herbicide (ferment)
alone and added with silicon hydroxide nanoparticles and activated carbon, on
broadleaf weeds through trials in germination plugs, According to the results
obtained we can observe that the herbicide alone at 10% and added with activated
carbon inhibited around 100% of germination in bean seeds, in the case of the tests
on false pumpkin the treatment with the greatest effect was the herbicide combined
with nanoparticles in its different doses inhibiting approximately 95% of germination,
this product is an alternative to reduce the use of chemical products, however it is

suggested to continue with the line of research.

Key words: Weeds, Herbicides, Activated carbon, Nanoparticles.



INTRODUCCION

Las malezas desempefian un papel significativo en los ecosistemas naturales y en
la agricultura, a primera vista, pueden parecer simples plantas no deseadas que
invaden los campos agricolas, jardines, y caminos, pero estas plantas oportunistas
tienen una notable habilidad para colonizar y prosperar en una amplia gama de
ambientes, desde desiertos aridos hasta selvas tropicales (Booth et al., 2003;
Vibrans, 2011). En la naturaleza, las malezas pueden actuar como pioneras en la
sucesién ecoldgica, preparando el terreno y mejorando las condiciones del suelo
para especies vegetales mas grandes y complejas, pero cuando se introducen en
ecosistemas no nativos, las malezas se convierten en invasoras, compitiendo con
las especies autoctonas por recursos y alterando drasticamente la estructura y la

funcidn del ecosistema (Leguizamon, 2000; Fernandez et al.,2016).

En el ambito agricola, las malezas representan una amenaza constante para los
cultivos, compitiendo con ellos por agua, nutrientes y luz solar, reduciendo asi el
rendimiento y la calidad de las cosechas, el control de malezas es una preocupacion
primordial para los agricultores en todo el mundo, ya que el éxito de sus cultivos y
la seguridad alimentaria de la poblacién depende en gran medida de la capacidad
para eliminar eficazmente estas plantas no deseadas (Pedreros, 2010). A lo largo
de la historia, la humanidad ha desarrollado una variedad de métodos para controlar
las malezas, desde técnicas manuales como la labranza y el deshierbe hasta el uso
de herbicidas quimicos y mas recientemente, enfoques mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente, comprendiendo la biologia y la ecologia de las
malezas para implementar estrategias de control efectivas y mitigar su impacto
negativo en los ecosistemas naturales y en la produccion agricola (Zamora, 2010;
Vigna, 2014).



Objetivos
Objetivo general

Evaluar el potencial de un herbicida preemergente de origen natural solo y
adicionado con nanoparticulas de hidréxido de silicio y carbon activado, en malezas

de hoja ancha mediante ensayos en tacos de germinacion.

Objetivos especificos
e Evaluar el porcentaje de germinacién de frijol (Phaseolus vulgaris) y falsa

calabaza (Cucurbita foetidissima) en bioensayos in vitro.

e Evaluar los parametros de altura de plumula, raiz, peso fresco y peso seco

en cada uno de los bioensayos.

Hipotesis

Se pretende que al menos uno de los tratamientos sea eficaz para inhibir la

germinacion de las semillas de malezas de hojas ancha.



REVISION DE LITERATURA

Concepto de maleza

Una maleza es un organismo capaz de formar poblaciones que se desarrollan en
terrenos agricolas, o bien en areas ocupadas por el hombre, las malezas son
capaces de desplazar a otras plantas que sean nativas y de importancia ecolégica
(Monaco et al., 2002). Las malezas crecen en un area determinada, como jardines,
campos agricolas o terrenos baldios, estas plantas pueden competir con los cultivos
por los recursos obstaculizando su crecimiento y desarrollo (Aguilar y
Nieuwenhuyse, 2013). Estas plantas pueden ser nativas o introducidas, y su
capacidad para propagarse rapidamente puede convertila en un problema

significativo (Fuentes y Enciso, 2008).

Importancia de las malezas

Las malezas causan un gran impacto economico y ambiental, en la agricultura
compiten con los cultivos por diversos recursos, pueden ser hospederas de plagas
y enfermedades, ademas de generar en algunos casos alelopatia, también pueden
dafar infraestructuras realizadas por el hombre como caminos, carreteras,

banquetas, edificios y casas (Labrada y Parker, 1994; Mayorga et al., 2019).

Las malezas afectan los rendimientos de los cultivos por distintas razones, compiten
por todos los recursos con el cultivo, como espacio, agua, luz y nutrientes, un cultivo
limitado de estos recursos tendra un poco crecimiento y desarrollo por lo que
disminuira su rendimiento (Gomez et al., 2000). La rivalidad surge entre dos o mas
plantas cercanas cuando la disponibilidad de uno o mas elementos necesarios para
su crecimiento y desarrollo no satisface las necesidades combinadas de todas ellas,
el triunfo en esta competencia se logra cuando una planta adquiere de manera
desproporcionada uno o mas elementos, lo cual afecta negativamente el

crecimiento de las demas (Carpio, 2023).



Por otro lado, las malezas pueden generar interferencias fisicas, las malezas
trepadoras, son un ejemplo, ya que se enredan en otras plantas para buscar la luz,
estas se entrelazan en el cultivo lo que hace mas dificil el manejo para llevar a cabo
las practicas culturales, y dificultando la cosecha, ademas pueden dafiar la
maquinaria empleada (Rodriguez y Aguero, 2000). Las malezas pueden ser un
contaminante al momento de cosechar ya que los restos de estas (semillas, frutos,
tallo o follaje) pueden mezclarse con el producto (Rios, 2007). Otro impacto negativo
gue tienen las malezas es que son hospederas de plagas y enfermedades, siendo
reservorio para que posteriormente puedan extenderse a cultivos, ocasionando

dafos en la sanidad, disminuyendo su rendimiento y calidad (Bastidas et al., 2008).

La alelopatia, es un fenébmeno en el cual las plantas liberan en su entorno
compuestos quimicos llamados aleloquimicos, los cuales pueden afectar el
crecimiento, desarrollo y supervivencia de plantas cercanas, ya sea inhibiendo su
germinacioén, crecimiento o reproduccion (Macias, 2022), estos mecanismos de
alelopatia pueden entenderse como una forma de competencia externa que tiene
como objetivo reducir las oportunidades de que otras plantas aprovechen los
recursos disponibles, estas interacciones pueden implicar una interferencia directa
en la adquisicion de recursos o disminuir la capacidad de otras plantas para utilizar

dichos recursos (Sampietro, 2001).

Por otro lado, las malezas también pueden ser plantas benéficas, ya que desde
hace muchos afios han servido como una alternativa de la medicina y como fuente

de alimento (Rapoport y Sanz, 2001).

Clasificacion de las malezas

Las malezas se pueden clasificar de diversas maneras segun diferentes criterios
uno de ellos es por su ciclo de vida, las plantas anuales completan su ciclo de vida
en un afo, desde la germinacion hasta la produccion de semillas. Las bianuales se

toman dos afios para completar su ciclo de vida, usualmente germinando en el



primer afo, floreciendo y produciendo semillas en el segundo, las plantas perennes

son aquellas que persisten durante varios afios (Betancourt., et al 2008).

Las plantas que se desenvuelven en lugares como campos agricolas o en areas
cultivadas se les conoce como arvenses y pueden ser plantas perennes, anuales o
bianuales. En cambio, las plantas que se desarrollan en lugares desolados muy
pobres o desfavorables de nutrientes, como campos, caminos, carretas, vias del
tren o incluso en el concreto se les conoce como rudelares, la principal caracteristica
de la maleza es su corto ciclo de vida y su alta produccién de semillas (Astudillo,
2017).

De acuerdo al habito de crecimiento, se conocen como herbaceas siendo aquellas
plantas con tallos suaves y no lefiosos, las plantas con tallos de color café muy
resistente, dificiles de romper y arbustivas se consideran lefiosas, las trepadoras
son aquellas que se enredan alrededor de otras plantas o estructuras en busqueda
de luz (Meerhoff y Mazzeo, 2004).

También se pueden clasificar por su tipo de hoja, las de hoja ancha y angosta, las
primeras tienen hojas holgadas y a menudo planas, las malezas de hoja estrecha
tienen hojas largas y de complexion delgadas (Cavanilles, 1827). Otras
caracteristicas de las malezas de hoja ancha son lo llamativo de sus flores, ya que
estas malezas desarrollan flores muy coloridas las cuales pueden ser un indicador
para su identificacion, existen algunas especies de maleza de hoja ancha que
presentan resistencia a los herbicidas, y por lo cual es obligatorio implementar otras

medidas de control (Ligha, 2014).

Las malezas también se pueden clasificar de acuerdo al lugar de desarrollo,
acudticas, son aquellas que crecen en ambientes como estanques, rios o pantanos,
se pueden clasificar como malezas sumergidas, flotantes y emergentes. de igual
forma existen las terrestres que crecen en tierra firme, ya sea en suelos cultivados,
pastizales o bosques (Molinari, 2023), otra forma de clasificar las malezas seria

debido a su impacto econdmico o ecolégico (De Real, 2013).



Caracteristicas de las malezas

En su mayoria, estas plantas prosperan en terrenos perturbados, exhibiendo
atributos que les permiten utilizar eficazmente los recursos disponibles y expandirse
rapidamente, se pueden definir como especies pioneras o colonizadoras en areas
alteradas (Bosquez, 2024). Las malezas tienen la capacidad de generar un gran
namero de semillas por planta, a diferencia de la mayoria de los cultivos que solo
pueden producir cientos, la cantidad y la capacidad de germinacion de estas
semillas son factores clave para evaluar el nivel de amenaza de una especie, ya
gue cuanto mas abundantes y viables sean las semillas, mayor sera la velocidad de
propagacion de la infestacion (Pérez et al., 2010). Los principales medios de
dispersion de semillas son el viento, el agua, los animales e incluso el ser humano,
cuando la dispersion es llevada a cabo por agentes naturales, como el viento y el
agua, controlarla resulta casi imposible, por otro lado, la dispersion puede ser
provocada por actividades humanas, como el descuido, la falta de conocimiento o
una gestion inapropiada en el sistema de produccion, (Oreja, 2014). Las malezas
permanecen en el suelo en forma de semillas o en dérganos vegetativos como
rizomas, tubérculos o bulbos, para las malezas anuales, la produccion de semillas
es crucial para su supervivencia. Sin embargo, las malezas perennes también
generan estructuras reproductivas vegetativas ademas de semillas, lo que aumenta
aun mas su capacidad de persistencia y propagacion (Martin,2017). Estas plantas
son capaces de desarrollarse en condiciones desfavorables como por ejemplo en

climas extremos, con falta de nutrientes y agua (Calderén y Rzedowski, 2004).

Pérdidas ocasionadas por malezas

Las malezas provocan una merma directa de alrededor del 10% en la produccién
agricolay en el caso de los granos, esta merma asciende a mas de 150 millones de
toneladas a nivel mundial, la FAO ha calculado las pérdidas anuales causadas por

las malezas en paises en desarrollo siendo de 125 millones de toneladas de



alimentos, con lo cual se podria alimentar a 250 millones de personas (Ayala y
Zelaya, 2015). En caso de los pequefios agricultores en paises en desarrollo
dedican més del 40% de su jornada laboral a tareas de desmalezado y aun asi
enfrentan pérdidas debido a la competencia de las hierbas nocivas (Enriquez,
2009). Las pérdidas ocasionadas en México pueden ser significativas y afectan la
produccién agricola, se pueden manifestar de diferentes maneras, incluyendo la
disminucion del rendimiento de los cultivos, la calidad de los productos, el aumento
de los costos de produccion en medidas de control (Vibrans, 2009). No existen datos
precisos sobre las pérdidas causadas por las malezas en México, sin embargo, en
cultivos como maiz, frijol, trigo, arroz y sorgo, las malezas pueden reducir el
rendimiento hasta en un 50% (Espinosa et al., 2009). Por lo que es esencial adquirir
un entendimiento completo de las malezas para llevar a cabo un control efectivo, lo
cual implica la correcta identificacion y comprension de su competencia por recursos
ya que es necesario realizar la eliminacion de las hierbas en el momento oportuno,
especialmente durante el periodo critico de competencia, que se concentra

principalmente en las etapas iniciales del crecimiento del cultivo (Garcilazo, 2023).

Cucurbita foetidissima Kunth

Esta maleza es comunmente llamada calabaza hedionda, es una planta perenne
gue pertenece a la familia Cucurbitacea, presenta un tallo rastrero que puede crecer
hasta varios metros de longitud, sus frutos son alargados y espinosos (se pueden
confundir con las calabacitas), sus hojas son grandes y redondeadas, con bordes
dentados, sus flores son de color amarillo brillante y tienen forma de campana
(Bischoff et al., 2009). La calabaza hedionda es originaria de América del Norte,
habitando principalmente en regiones aridas y semidridas, su distribucién natural
abarca desde el suroeste de los Estados Unidos, especialmente en estados como
Arizona, California, Nevada, Nuevo México y Texas, hasta México, esta planta se
encuentra en una variedad de hdbitats, incluidos desiertos, matorrales y areas
montafiosas (Hernandez et al., 2020). A pesar de que los frutos no son aptos para
el consumo humano debido a su sabor y olor, ciertas comunidades indigenas de

América han empleado partes de la planta con propésitos medicinales y



ceremoniales, de igual manera, los frutos sirven como fuente de alimento para la

fauna, incluyendo mamiferos, aves e insectos (Zheng et al., 2013).

Esta maleza es un hospedero potencial de virus transmitidos por insectos polifagos,
como, por ejemplo, virus amarillo de las cucurbitaceas (CABYV), y el virus del
retraso en el crecimiento de las cucurbitaceas (CYSDV), se tienen pruebas que el
CYSDV afecta un 88% de las cucurbitaceas silvestres, o que puede presentar un
peligro para las cucurbitaceas cultivadas (Shates et al., 2024). Al igual esta maleza
es hospedera de algunas bacterias fitopatdgenas, por ejemplo, Erwinia tracheiphila
gue causa marchitamiento bacteriano representando una amenaza para la
produccion de cucurbitaceas, esta bacteria afecta a la mayoria de las variedades
comerciales de cucurbitaceas, como el meldn, el pepino y la calabaza (Rojas et al.,
2015). También puede hospedar diversas especies de hongos y Oomycetos
fitopatdbgenos, como Fusarium spp., Colletotrichum spp., Phytphthora spp.,

causantes de podredumbres y antracnosis (Espinosa, 2014).

Control de malezas

El manejo Integrado de Malezas (MIM) aborda la cuestion compatible con la
preservacion ambiental, este enfoque no se limita Unicamente a la implementacion
de una o dos estrategias de control, si no también implementar varios métodos para
combatir las malezas (Menalled, 2010). Es esencial llevar a cabo un control
sistematico y completo en los que se emplean enfoques culturales, manuales,
mecanicos, quimicos, y se reconocen combinaciones de estos meétodos, ya que
suele ser necesario implementar mas de uno para lograr un control efectivo (Calle,
2002). Estas estrategias pueden incluir métodos fisicos, quimicos, biolégicos o
culturales para minimizar el impacto de las malezas en el rendimiento de los cultivos

o en el mantenimiento de areas verdes (Parra et al., 2015).

El control bioldgico de malezas consiste en emplear organismos vivos para disminuir
de forma natural y sostenible la poblacion de malezas, este método se fundamenta
en la introduccién de organismos tales como insectos herbivoros, patégenos

vegetales o competidores naturales, los cuales se alimentan de las malezas y



restringen su crecimiento y expansion (Walsh, 2014). Este tipo control se basa en
las relaciones naturales entre las especies para el control, su implementacion
requiere conocimiento de las malezas y de los organismos utilizados en el control
biolégico y se necesita una cuidadosa evaluacién de los posibles impactos en el
ecosistema receptor para garantizar su efectividad y minimizar cualquier efecto
adverso (Sanchez, 2002). Puede ser una herramienta valiosa en el manejo
integrado de malezas, especialmente cuando se complementa con otros métodos
de control, como el uso de herbicidas selectivos y practicas culturales apropiadas,
la combinacién de diferentes estrategias de control puede mejorar la eficacia global
del manejo de malezas al abordar multiples aspectos del problema, como la
diversidad de especies de malezas y las condiciones especificas del sitio
(Norambuena, 2003).

El control biolégico destaca por su sostenibilidad al aprovechar organismos vivos y
procesos naturales para manejar las poblaciones de malezas, su especificidad es
una gran ventaja, ya que los agentes bioldgicos suelen dirigirse especificamente a
la plaga objetivo, minimizando asi el impacto en otras especies no deseadas y
reduciendo la posibilidad de efectos secundarios no deseados (Cordo, 2004). Al
disminuir la dependencia de los pesticidas, se puede reducir la contaminacion del
suelo, el agua y el aire, asi como minimizar los riesgos para la salud humana y
animal asociados con el uso de productos quimicos sintéticos, el control biolégico
ofrece una eficacia a largo plazo, ya que una vez establecidos, los agentes de
control biolégico pueden proporcionar un control continuo y duradero de las

poblaciones de plagas (Nicholls, 2008).

Concepto de herbicidas

Los herbicidas son sustancias quimicas con la capacidad de modificar la fisiologia
de las plantas, perturbando su desarrollo y crecimiento, e incluso provocando su
fallecimiento, ya que, al actuar en su lugar de accion primario, inducen una serie de
efectos secundarios y terciarios que finalmente resultan en la muerte de la planta,
el proceso de accion de un herbicida comienza cuando entra en contacto con la

maleza y es absorbido por ella (Alvaro, 2007). Pueden ser categorizados de varias
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maneras, una de ellas los describe como sustancias complejas disefiadas para
combatir o controlar las plantas no deseadas en un cultivo especifico debido a su
capacidad. Otra definicion fundamental establece que un herbicida es
esencialmente un compuesto quimico que, mediante su accién, tiende a interferir o
alterar el metabolismo o la fisiologia de una planta en particular durante un periodo
prolongado, especialmente durante sus etapas iniciales, con el fin de inhibir su

crecimiento y eventualmente acabar con su vida (Anzalone, 2017).

Clasificacion de herbicidas

Los herbicidas se pueden clasificar de diversas maneras, selectivos son aquellos
gue dafan solo las malas hierbas sin afectar los cultivos, este enfoque permite
controlar las hierbas segun su especie y clasificacion, estos herbicidas se aplican
directamente sobre las hojas, donde los componentes quimicos son absorbidos,
causandoles complicaciones, y a medida que los ingredientes activos circulan por
tallos, ramas y hojas, dependiendo del modo de accidén del herbicida, pueden
provocar diversos dafios afectando el sistema vascular (Vele, 2019). Herbicidas
totales son aquellos que afectan a todas las plantas presentes en un area tratada,
sin distinguir entre cultivos y malezas, esta es su principal diferencia respecto a los
herbicidas selectivos, que se usan para combatir tipos concretos de malas hierbas
(Arias y Romero, 2019). Generalmente se presenta en forma liquida y se emplea
para despejar terrenos libres de cultivos de todo tipo de malezas, ya sean anuales
0 perennes, sin embargo, al aplicarlo en areas cultivadas, es necesario tomar

medidas para prevenir cualquier dafio a los cultivos (Clavijo, 2010).

Los herbicidas de contacto, estos productos ejercen su accion sobre la parte de la
planta que tocan, como las hojas, el tallo e incluso la raiz, para que estos herbicidas
sean eficaces, requieren la presencia de la luz solar, también es importante ser
precavido al usar este tipo de herbicidas, ya que no solo afectan a las malezas, sino

gue también pueden dafiar al cultivo u otras plantas con las que tienen contacto, si
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no se manejan correctamente (Del Puerto et al., 2014). Herbicidas sistémicos son
aquellos que, una vez aplicados, se desplazan a través de la planta, afectando
diferentes partes de la misma, como las hojas, los tallos e incluso las raices, se
utilizan de manera similar a los herbicidas foliares de contacto, siendo aplicados
sobre las hojas y tallos, no obstante, la distincion radica en que estos son absorbidos
por la planta, y luego, la savia los transporta hasta la raiz, ocasionando la muerte
completa de la planta (Robles y de la Cruz, 2006). Herbicida post emergentes se
administra una vez que la mala hierba ya ha brotado, la aplicacién postemergencia
esta destinada a controlar las malas hierbas que han crecido hasta el estado de
plantulas, después de haber evadido la aplicacion de herbicidas de preemergencia,
estos herbicidas suelen actuar en las hojas y pueden ser de contacto o sistémicos,

y algunos también tienen efecto residual (Belluccini et al., 2018).

Herbicidas de preemergencia

Se administran antes de que las malezas o los cultivos germinen, con el propdsito
de evitar su crecimiento y desarrollo, por lo que este tipo de herbicida se utiliza en
superficies sin cobertura vegetal y es aconsejable en situaciones donde se realiza
la siembra directa sobre restos de cultivos anteriores y se requiere eliminar la
maleza antes de sembrar (Kappler, 2004). Estos herbicidas muestran una
significativa interaccion con algunas cualidades del suelo, tales como la textura, el
pH y la cantidad de materia organica, las cuales tienen el potencial de influir en la
cantidad de herbicida presente en el suelo para el control de las malezas,
generalmente, la cantidad de estos herbicidas se modifica de acuerdo al tipo de
suelo y la materia organica, siendo necesaria una dosis mas elevada en suelos
arcillosos y con un alto nivel de materia organica (Anderson, 1996). La aplicacion
de herbicidas pre emergentes se realiza antes de que las malezas germinen, lo que
posibilita un control efectivo desde las primeras fases de su desarrollo, reduciendo
la competencia por recursos como nutrientes, agua y luz solar, facilitando un mejor
crecimiento de los cultivos (Lopez et al., 2020). Algunos herbicidas pre emergentes

poseen propiedades residuales que les permiten controlar las malezas durante un
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periodo prolongado, que puede extenderse durante varias semanas, esto disminuye
la necesidad de realizar otro tipo de actividades para controlar las malezas (Metzler
y Ahumada, 2016). Una de las desventajas de los herbicidas pre emergentes es el
riesgo de afectar a los cultivos en caso de que las condiciones de aplicacién no sean
adecuadas, si el herbicida se aplica incorrectamente o0 en momentos inapropiados,
puede causar dafio a los cultivos recién sembrados o emergidos (Oliva, 2020).
Ademas, algunos herbicidas pre emergentes pueden tener efectos residuales en el
suelo que pueden afectar negativamente a los cultivos sucesivos si no se manejan
adecuadamente y el uso excesivo o indiscriminado de estos puede contribuir al
desarrollo de resistencia en las malezas, lo que dificulta su control en el futuro
(Matheus et al., 2004).

Ventajas y desventajas de los herbicidas

Los herbicidas representan un ahorro significativo de tiempo y mano de obra para
los agricultores al reducir la necesidad de llevar a cabo tareas manuales de
deshierbe, lo que se traduce en menores costos operativos y mayores ganancias a
la hora de cosechar (Pitty, 2018). Al mismo tiempo se previenen plagas y
enfermedades mediante la eliminacion de malezas ya que pueden servir como
hospederas (Esqueda, 2000). El desarrollo de resistencia en las malezas es una
desventaja importante del uso de herbicidas quimicos, a medida que se utilizan
repetidamente ciertos herbicidas, algunas malezas pueden evolucionar para
volverse resistentes a sus efectos, y esto puede hacer que los herbicidas no sean
efectivos con el tiempo y puede requerir el uso de productos mas potentes o el
empleo de otros metodos para combatir estas malezas resistentes, esto representa
un desafio significativo para la agricultura y subraya la importancia de diversificar
las estrategias de control de malezas para minimizar el riesgo de resistencia
(Espinoza y Diaz, 2005). El uso excesivo o inadecuado de herbicidas puede tener
diversos impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacion del suelo
y el agua, y esto afecta la calidad del habitat, asi como la salud de las comunidades

humanas que dependen de estos recursos, también el uso indiscriminado de
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herbicidas puede contribuir a la pérdida de biodiversidad al eliminar plantas no

objetivo que son importantes para los ecosistemas locales (Lépez y Madrid, 2011).

Resistencia de malezas a herbicidas

La resistencia de las malezas a los herbicidas es un fenébmeno preocupante en la
agricultura, donde ciertas malezas desarrollan la capacidad de sobrevivir a la
exposicion a dosis normalmente letales, esto ocurre debido a la seleccién natural,
donde las plantas con caracteristicas genéticas resistentes sobreviven y se
reproducen, transmitiendo esas caracteristicas a su descendencia (De Prado y
Cruz-Hipolito, 2005). También puede surgir debido al uso repetido y excesivo de un
mismo herbicida o de herbicidas con el mismo modo de accion, ya que, con el
tiempo, las poblaciones de malezas pueden volverse cada vez mas resistentes, lo
gue requiere el desarrollo de estrategias de manejo alternativas (Papa y Tuesca,
2013).

Para combatir la resistencia de las malezas, se deben de implementar practicas de
manejo integrado de malezas que incluyan la rotacion de herbicidas con diferentes
modos de accion, el uso de métodos de control no quimicos como la rotacion de
cultivos, la labranza mecéanica y el control biologico, y la adopcion de practicas
agronomicas gque fomenten la competencia de los cultivos sobre las malezas, y se
debe monitorear regularmente las poblaciones de malezas para detectar signos
tempranos de resistenciay tomar medidas preventivas antes de que cree resistencia
(Vidal et al., 2010).

Herbicidas organicos

Estos productos utilizan compuestos organicos que son biodegradables y que
combaten malezas, son fundamentales en la agricultura sostenible y contribuyen a
la restauracion del medio ambiente utilizando los mecanismos naturales (Robles y
de la Cruz, 2006). La caracteristica mas distintiva de los herbicidas organicos es
gue no son producidos mediante sintesis quimica, la composicion de un fertilizante,

insecticida, fungicida o herbicida ecoldgico se basa en principios activos organicos,
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compuestos biodegradables, depredadores de plagas y patégenos que son
naturales o de baja toxicidad principalmente se elaboran utilizando diversos tipos de
aceites vegetales, minerales y microorganismos (Khan, 2015). Estos herbicidas
organicos como el acido acético, el &cido citrico y el aceite de clavo, son productos
de post emergencia que no son selectivos y su modo de accién es de contacto,
estos compuestos funcionan de diversas maneras, principalmente alterando las
membranas celulares y causando la muerte en las plantas tratadas, son mas
efectivos en plantas jovenes y tienen una variedad de aplicaciones (Dayan et al.,
2009). Algunos de los herbicidas organicos estdn compuestos principalmente por
aceite de conifera al 40%, extracto de Datura stramonium al 10%, extracto de
plantas con efecto alelopatico en una concentracién del 42%, metabolitos de

puccinia ssp, al 2% y aceite de coco con 6% de concentracion (Garcia, 2014).

Nanoparticulas en la agricultura

La nanotecnologia (NT) en el sector agricola va en crecimiento debido a sus
multiples usos como nanofertilizantes, nanopesticidas y nanoherbicidas que
permiten incrementar la produccién de alimentos a nivel mundial de manera
sustentable y reduciendo el impacto ambiental (Lira et al., 2028). El empleo de
nanoparticulas de silicio (SINPs) permite aumentar significativamente el area
superficial para la fijacion de moléculas de interés, ya sean de naturaleza quimica o
biologica, estas caracteristicas hacen que las SiNPs sobresalgan en la entrega de
compuestos quimicos activos, genes y pesticidas, para combatir fitopatdgenos en
los cultivos agricolas, ademas se utilizan como transportadores de pesticidas y
herbicidas sin dafiar el crecimiento de las plantas ni la salud del consumidor (Rastogi
et al., 2019). Las nanoparticulas de hidroxido de silicio y zinc se han utilizado para
potencializar diversos extractos vegetales para el control de hongos como Fusarium
acuminatum (Malacara-Herrera et al.,, 2023), ademas como desinfectantes para
eliminar hongos fitopatdgenos en semillas de maiz como Botrytis cinérea (Ciriaco,
2024). También se han empleado la sintesis de nanoherbicidas a base de poli (acido

lactico-co-glicdlico) (PLGA) cargados con atrazina como ingrediente activo,
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obtenidos mediante el nanoprecipitacion modificada, como método alternativo para

inhibir el crecimiento de arvenses (Chacén-Cerdas et al., 2021).

Carb6n activado

El uso de carbdn activado en la agricultura puede ofrecer una serie de beneficios,
desde mejorar la calidad del suelo y aumentar la disponibilidad de nutrientes hasta
reducir la contaminacion y controlar patégenos, lo que puede contribuir a una
agricultura mas sostenible (Vera et al., 2016). El carbon activado tiene una
estructura porosa que puede retener agua y nutrientes en el suelo, ayudando asi a
mantener un entorno mas favorable para el crecimiento de las plantas, el carbén
activado puede adsorber nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, ayudando a
mantener los nutrientes disponibles para las plantas (Balta, 2019). También puede
desempeiar un papel indirecto en el manejo de malezas al mejorar la calidad del
suelo y promover el crecimiento saludable del cultivo, al mejorar la estructura del
suelo y la disponibilidad de nutrientes para estos, se puede crear un entorno mas
competitivo para las malezas, lo que puede reducir su crecimiento y propagacion
(Escalante et al., 2016).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacidon geogréfica

Este experimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, Saltillo, Coahuila,

en el Departamento de Parasitologia, en el Laboratorio de Toxicologia.

Herbicida preemergente

Se evalu6 un herbicida pre emergente a base de fermento de soya solo y adicionado
al 5% con carbén activado y nanoparticulas de hidroxido de silicio, las dosis
utilizadas fueron 3, 5y 10% del producto. Para esta investigacion se realiz6 un
diseilo completamente al azar evaluandose las diferentes dosis con 5 repeticiones
para cada tratamiento ademas de un testigo quimico comercial (Metolacloro), asi

como un testigo absoluto.

Prueba de germinacion estandar

Se realizaron dos bioensayos el primero con semillas de frijol (Phaseolus vulgaris)
y el segundo bioensayo se llevo a cabo con semillas de falsa calabacilla (Cucurbita
foetidissima Kunth), se seleccionaron las semillas con mejores caracteristicas como
tamafo, color y sin dafios aparentes, ademas, se trataron con un fungicida

comercial para evitar posibles contaminaciones.

La prueba se realizé mediante la metodologia de germinacion entre papel descrita
por ISTA, 1976 que consistié en realizar taquitos de germinacion, en un papel
estraza doble utilizado como base para el taco, se colocaron 50 semillas
acomodadas todas en la misma postura, en 5 hileras de 10 semillas cada una, una
vez completas las 50 semillas en el taco se aplico el tratamiento correspondiente,
mojando la base del taco, a continuacién se coloco otra hoja de papel para cubrir
las semillas, asperjando nuevamente el tratamiento, se enrollaron simulando hacer
un “burrito o taco” y se colocaron en una bolsa de plastico previamente etiquetada,

los tacos se colocaron en una incubadora por 15 dias a 25 + 2°C.

16



El bioensayo se monitoreo cada tercer dia, cuidando que los tacos mantuvieran la

humedad y estuvieran libres de hongos o bacterias.

La evaluacién del experimento se realizd transcurridos 15 dias después del
establecimiento del experimento de acuerdo a lo descrito por Lépez et al., (2016) y
los pardmetros evaluados fueron el nimero de semillas sin germinar y el nimero de
semillas germinadas, la longitud de las raices y de las plumulas, peso fresco y peso

seco, ademas se calculé el porcentaje de emergencia (PE) con la siguiente formula:
PE: (NUumero total de plantulas germinadas/ Numero total de semillas) *100.

Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar y los resultados
obtenidos se evaluaron mediante un analisis de varianza y la comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey (P <0.05) en el programa estadistico SAS

(Statical Analysis Software) version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de emergencia en semillas de frijol (Phaseolus vulgaris)

En base a lo reportado en la tabla 1, para el tratamiento de producto combinado con
carbdn activado a las concentraciones de 5y 10% el porcentaje de germinacion fue
del 2.8% y 0% respectivamente, por otro lado tenemos el tratamiento de producto
solo al 10% con una germinacion de 0.4%, siendo estos resultados estadisticamente
significativos; Khodakovskaya et al., (2009) reportan el uso de nano materiales de
carbdn para la germinacion de semillas de tomate, siendo estos efectivos ya que
se les atribuye el aumento de penetracidén de agua al interior de las semillas durante
su germinacion. Tejeda et al., (2023) mencionan que las nanoparticulas de silicio
tienen amplia area superficial permitiendo con ello que gran cantidad de compuestos
(nutrientes o componentes quimicos) se adhieran en su superficie, por ello son
benéficos para su uso en la agricultura, segun los resultados obtenidos las
nanoparticulas en combinacion con el producto a diferentes dosis obtuvieron un
porcentaje de germinacion de alrededor de 16%, estos resultados son significativos
ya que comparados con los testigos absoluto y quimico el porcentaje es menor. El
testigo absoluto germind mas del 70%, de acuerdo a Morales-Santos et al., (2017)
el porcentaje de germinacion de semillas de frijol silvestre y domesticado es mas
del 90%, estos resultados son diferentes a los reportados en este trabajo, ya que el

testigo absoluto obtuvo menor porcentaje de germinacion.

Tabla 1. Porcentaje de emergencia en semillas de frijol

PORCENTAJE DE EMERGENCIA

Herbicida Herbicida+ Herbicida +
DOSIS .
Solo NPs Carbd6n activado

3% 73.2 ab 16.0d 18.0 cd

5% 13.6d 20.4 bcd 2.8d

10% 0.4d 16.0d 0.0d

TA 70.8 abc

TQ 8l6a
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Pardmetros de longitud de plumulay de raiz

En la tabla 2, se registran los datos de longitud de plumula y raiz, en cuanto a la
evaluacion de longitud de plumula podemos observar que hubo menos desarrollo
con el tratamiento del producto combinado con carbon activado (CA) al 10% con
menos de 0.92 cm de longitud, seguido del producto solo (PS) al 10% teniendo una
longitud promedio de 1.98 cm, en ultimo lugar se registra el herbicida adicionado
con nanoparticulas (NP) con 2.52 cm mientras que en el testigo quimico aplicandolo
a la dosis recomendada por el fabricante fue de 2.38 cm, por otro lado, el testigo
absoluto obtuvo 4.5 cm de longitud de plumula siendo estos resultados mas altos,
sin embargo estadisticamente estos resultados fueron similares. Bobadilla et al.,
(2013) mencionan que las semillas grandes y de mayor masa poseen beneficios en
el proceso de germinacion en contraste con las semillas mas chicas; semillas de
mayor tamafio generan una plumula mas desarrollada, gracias a una cantidad
superior de endospermo y nutrientes. Rincon-Enriquez y Lépez-Herrera (2000)
mencionan que los diferentes tipos de papel para hacer los tacos de germinacion
juegan un papel importante al tiempo de la emergencia de las semillas, por la
porosidad de cada uno de estos, ya que esta relacionado con la retencién de agua,

para asi determinar la calidad en términos de germinacion y viabilidad.

En cuanto a la longitud de raiz los tratamientos que mas inhibieron el desarrollo de
estos fueron los de carbon activado al 3,5y 10%, con alrededor de 1 cm de longitud,
cabe mencionar que el testigo quimico tiene 0 cm de longitud, mientras que el
testigo absoluto tiene 6.04 cm en promedio, corroborando que los diferentes
tratamientos fueron eficaces. Tadeo-Robledo et al., (2010) evaluaron el vigor de
semillas de maiz de dos variedades Oro Ultra 3C y Oro Plus 2D, en donde la longitud
de raiz no presenté diferencias significativas, lo que sefiala que los dos tamafios de
semilla presentaron respuesta similar en estas variables, ya que los promedios de
tamafios de raiz son muy similares influyendo la cantidad de humedad, tipo de

sustrato y la condicién de las semillas, pudiendo estos factores afectar en la
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germinacion, ya que no todas los tratamientos contaban con las mismas

caracteristicas fisicas en los tratamientos.

Tabla 2. Longitud de plumula y raiz de plantulas de frijol

Longitud de plumula Longitud de raiz
DOSIS

PS NP CA PS NP CA
3% 2.98 ab 28ab 164ab 5.36a 1.46 a 1.03 a
5% 2.16 ab 3.7ab 114ab 202a 2.86 a 1.20a
10% 0.80ab 1.06ab 00b 120a 236a 0.0a
TA 45a 6.04 a
TQ 2.38 ab 0.0 a

Peso fresco y seco de plantulas de frijol

En cuanto al peso fresco en el experimento podemos observar en la tabla 3 que los
tratamientos que mas efectividad tuvieron, fueron el producto combinado con
carbon activado al 10% que presento 0 g, al igual que el producto solo al 10% que
peso6 0.64 g, si comparamos estos resultados con los testigos tanto quimico como
absoluto, podemos observar un incremento del peso, ya que el testigo absoluto

presentd un peso de 36.06 gy el testigo quimico alrededor de 38.09 g.

Tabla 3. Peso fresco y seco de plantulas de frijol

Tratamiento Peso fresco Peso seco
PS NP CA PS NP CA
3% 29.2abc 9.5abc 10.5abc 8.75abc 2.8bc 3.05bc
5% 11.5abc 7.62bc 23cC 395bc 2.7bc 0.95bc
10% 0.64 c 8.4 abc 0.0c 0.35bc 2.2bc 0.0c
TA 36.06 ab 8.8 ab
TQ 38.09 a 13.23 a
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Emergencia de la falsa calabaza (Cucurbita foetidissima Kunth)

Los resultados del segundo bioensayo con semillas de la maleza Cucurbita
foetidissima se registran en la tabla 4, se observa que los tratamientos con menor
porcentaje de emergencia fueron el producto combinado con carbén activado al 3%,
y combinado con nano particulas de hidroxido de silicio al 5% que presentaron un
0% de emergencia, seguidos por el producto solo al 3% y combinado con nano
particulas de hidroxido de silicio al 3% y 10% que presentan un 0.5% de
emergencia, comparando estos tratamientos con el testigo quimico, se observa
mayor eficiencia en cuanto a la inhibicion de la germinacion, ya que el testigo
guimico presenta un 7% de emergencia. Torres et al., (2016) y Ullay Arshad, (2014)
mencionan que la influencia de las nanoparticulas comienza a notarse desde el
momento de la germinacion de las semillas, esto se debe principalmente a la
penetracion de los nanomateriales en la semilla, lo que facilita la absorcion de agua
y micronutrientes, o bien puede facilitar la absorcion de sustancias nocivas para su
desarrollo dificultando la germinacién de las semillas tratadas. Aslani (2014)
menciona que aun no se comprenden completamente los mecanismos de nano
toxicidad, aunque estan ligados a caracteristicas del producto quimico, se puede
atribuir a que los iones liberados pueden ser téxicos o nocivos para la semilla o por
el estrés causados por la forma de las nanoparticulas. Respecto al carbon activado
Vaca et al., (2018) mencionan que su adicion en cultivos in vitro aceleran la
germinacion y aumentan el nimero de brotes obtenidos por planta en cultivo de
Citrus limén, de acuerdo a nuestros resultados podemos observar que el tratamiento
adicionado con carbon activado al 10% fue el que presento mayor porcentaje de
emergencia (33.5%) a comparacion de nuestro testigo absoluto que present6é 11%
de emergencia, pudiendo ser el carbdn activado un bio estimulante para las semillas

y con ello elevar su porcentaje de germinacion.
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Tabla 4. Porcentaje de emergencia de falsa calabaza

PORCENTAJE DE EMERGENCIA

TRAT o o Herbicida +
Herbicida Herbicida+ ;
Carbodn
Solo NPs _
activado
3% 05b 05b 00b
5% 1.0b 00b 15b
10% 1.0b 05b 335a
TA 11b
TQ 7.0b

Longitud de plumulay de raiz.

Los valores obtenidos en longitud de plumula, se presentan en la tabla 5, podemos
observar que los tratamientos con menor crecimiento de plumula fueron el producto
combinado con nanoparticulas de hidroxido de silicio a una concentracion de 5% y
el tratamiento con carbon activado al 3% con un crecimiento de 0 cm, mientras que
el testigo absoluto presenta 10.61 cm de longitud. Garcia et al., (2008) evaluaron el
efecto que ejercen los residuos del boniato sobre la germinacion de semillas de
cebolla, pimiento y tabaco, los diferentes tratamientos afectaron el desarrollo de la
plumula y sistema radical, sin embargo, no existié diferencia entre las diferentes
concentraciones utilizadas. Rodés y Collazo (2006) comentan que un mayor
desarrollo de la plumula al final de la etapa de germinacion podria significar una
mayor habilidad para la planta en la captacion de recursos. En el apartado de
longitud de raiz podemos observar que los tratamientos que obtuvieron 0 cm de
crecimiento son el producto combinado con carboén activado al 3% y combinado con
nanoparticulas al 5% estos resultados coincidieron con el testigo quimico, teniendo
al testigo absoluto con 12.2 cm. Bradbeer (1988), menciona que el crecimiento de
la raiz proporciona informacién muy valiosa para determinar el vigor, debido a que
plantulas que desarrollan un sistema radical extenso tienen mayor éxito en su

crecimiento,
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Tabla 5. Longitud de plumula y raiz de plantulas de falsa calabaza

Tratamiento Longitud de plumula Longitud de raiz
PS NP CA PS NP CA
3% 24ab 265ab 0.0b 1.0ab 3.25ab 0.0b
5% 2.0 ab 0.0b 047b  0.25b 0.0b 3.0ab
10% 1.07b 1.87ab 5.82ab 13ab 1.0ab 9.3ab
TA 10.61 a 122 a
TQ 0.22b 0.0 b

Peso fresco y seco de plantulas de falsa calabaza

En la tabla 6, se observa que los tratamientos que tienen 0 g de peso fresco son
producto combinado con carbén activado al 3%, nanoparticulas al 5 y 10% los
cuales superaron en cuanto a eficiencia al testigo quimico el cual presenta 0.61 gy
al testigo absoluto con 1.9 g. En cuanto al peso seco, al igual que en el peso fresco,
los tratamientos que tienen 0 g son los productos combinados con carbén activado
al 3%, nanoparticulas al 5y 10% los cuales superaron al testigo quimico el cual
presenta 0.05 g y al testigo absoluto con 0.61 g., es importante evaluar los
porcentajes de germinacién en las semillas, crecimiento de plumula y raiz asi como
peso fresco y seco, ya que son los principales indicadores de la calidad fisiologica
de las semillas (Presa-Figueroa et al., 2016). Las pruebas fisicas de emergencia y
elongacion de raiz de las plantulas nos permiten conocer si las malezas podran
desarrollarse favorablemente en condiciones adversas (Valdez-Eleuterio et al.,
2015).
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Tabla 6. Peso fresco y seco de plantulas de falsa calabaza.

Tratamiento Peso fresco Peso seco
PS NP CA PS NP CA
3% 0.36bc  0.13c 0.0c 0.15ab 0.09ab 00D
5% 0.25 bc 0.0c 0.08c 0.22ab 0.0b 0.02b
10% 0.31 bc 0.0c 235a 0.22ab 00b 0.25 ab
TA 1.9ab 0.61 a
TQ 0.61 bc 0.05 ab
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CONCLUCION

El herbicida solo al 10% y adicionado con carbdn activado logré inhibir alrededor del
100% de la germinacion de semillas de frijol, sin embargo, cabe destacar que la

mayoria de los tratamientos superaron el 50% de inhibicién en la germinacion.

En los bioensayos con semillas de falsa calabaza, el herbicida combinado con
nanoparticulas en sus diferentes dosis inhibi6 un 95% de la germinacion

aproximadamente.

En cuanto a los parametros evaluados en ambos bioensayos demostramos que se
redujo el tamafio y peso de las plantulas emergidas en comparacion con el testigo

absoluto reduciendo con ello su vigor.
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