UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Comparacion en el Control de la Maleza por efecto de Bioherbicidas y

Herbicidas Sintéticos Convencionales en el Cultivo de Maiz Zea mays L.

Por:

EDILBERTO GUADALUPE GUTIERREZ LOPEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila, México
Junio, 2023



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Comparacién en el Control de la Maleza por efecto de Bioherbicidas y
Herbicidas Sintéticos Convencionales en el Cultivo de Maiz Zea mays L.

Por:
EDILBERTO GUADALUPE GUTIERREZ LOPEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

.\

Aprobada por el Comité de Asesoria | b J "|
dj’ L j /

*
M
, L /4
Dr. Epifanio Castro del Angel Dra. Mnrlam Sénchez Vega
Asesor Principal Interno Asesor.Principal E/xfemo

\ / ) -

;\Jc,\v'\k OX \C‘;‘\A}\:I“QL (\ : '
=7 ts / \ Xe\

Dr. Juan Carlos Delgado Ortiz Dr. Agustin Herna Juarez

Coasesor Coasesor

\

Saltillo, Coahuila, México ‘
Junio, 2023



Declaracién de no plagio

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad que
no se incurrié en plagio o conducla académica incorrecta en los siguientes
aspeclos:

Reproduccién de fragmentos o textos sin citar la fuente o el autor original (corta
y péga); reproducir texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia;, omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin
citarlo; utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas,
.mapas o datos sin citar y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el |lucro, reproduccion, edicidén o
modificacion, sera perseguido y sancionado por el respectivo titular de los
Derechos del Autor.

Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de
plagio en caso de existir y declaro que este trabajo es original.

Pasante

Edilberto Guadalupe Gutierrrez Lopez



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por estar conmigo en cada momento, por ser el guia de mi vida, la luz
en mi camino y haberme dado la fuerza necesaria para concluir con este
proyecto que hoy es un suefio hecho realidad; doy gracias por todas las

oportunidades que me ha regalado para seguir adelante en esta vida.

A la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro mi ALMA TERRA
MATER, por abrirme las puertas y ser mi segunda casa durante estos afos de
formaciébn académica, por haberme dado la oportunidad de que me
desarrollarme profesionalmente, dandome lo necesario para crecer dentro del

campo laboral de la Agronomia.

A la Dra. Miriam Sanchez Vega por darme la oportunidad de llevar a cabo este
proyecto y apoyarme en todo momento; dedicandome parte de su tiempo para

resolver dudas.

Al Dr. Epifanio Castro del Angel por tomarse el tiempo de hacer las revisiones

y por sus comentarios al escrito, asi como también apoyarme a resolver dudas.

Al Dr. Juan Carlos Delgado Ortiz por tomarse el tiempo de hacer las revisiones

y por sus comentarios al escrito, asi como también apoyarme a resolver dudas.

Al Dr. Agustin Hernandez Juarez por tomarse el tiempo de hacer las revisiones

y por sus comentarios al escrito.

Al Departamento de Parasitologia especialmente a todos los docentes que
conforman este ndcleo académico, por los conocimientos, apoyo, dedicacion y

tiempo de cada uno de ellos.

A Los Maestros que contribuyeron durante mi formacion profesional, por su

tiempo, comprensién, amistad y apoyo que me brindaron.



A mis amigos méas que familia considero como hermanos: Saul Israel, Aldo
Alexis, José Luis, Aldahir, Edgar de Jesus, Mario Lopez, Dagoberto, Leyver
Damian, Aide, Guadalupe, por su amistad, confianza, apoyo, por esos grandes
momentos de alegrias y tristezas compartidos, momentos que dejaron huellas y

que llevare presente conmigo durante este trayecto llamado vida.

A mis tios Rosemberg, Tilano, Cristina, por el apoyo que me brindaron, los

consejos y animos que me ayudaron mucho para no darme por vencido.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por haberme permitido llegar con salud, darme
fortaleza y perseverancia necesaria para conseguir mis metas y aspiraciones en

esta vida.

A mi madre:

Maria Elena LoOpez LoOpez que amo tanto y agradezco por ser la base
fundamental durante mi formacién, su apoyo incondicional en todo momento, por
sus consejos y por la motivacibn que me han permitido llegar al lugar donde

ahora estoy y ser una persona de bien.

A mis tias:

Evidenia Lopez Lopez y Gabriela Lopez Lopez que amo tanto y agradezco por
estar conmigo en cada momento de mi vida, por todo el amor que me han
brindado y que siempre han creido en mi dandome la oportunidad de cumplir

esta meta que no solo es mia sino también de ustedes.

A mis abuelos:
Guadalupe Lo6pez y Marcos LoOpez quienes me regalaron amor, tiempo y
dedicacion, quienes siempre estuvieron apoyando en cada momento de mi vida,

quienes desean lo mejor para mi, gracias por todo.

VI



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e eaa e v
DEDICATORIA. ...cce oottt ettt e e e et e e e e e e e e s s reeeeeaeeeeeannns VI
INDICE DE CONTENIDO........coiiiiieieeieeieeieeeeeeeeee et eae et eae e saeeae e Vi
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt anene s XI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt Xl
RESUMEN ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e s s s bbeeeeeeeeeeeeaanns XV
I, INTRODUGCCION.......cuiitiitectecie e ete e ete e e e ettt ettt e saeeae e eaeeee e 1
1.1 ODJELIVOS ..ot 2
1.1.2. ODBJetiVO GENETAL.......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.1.3. Objetivos €SPECITICOS......cciiiiiiiiiii e 3
N 1] 1o 1 (=S 1P 3
1. REVISION DE LITERATURA .....ooiiie ettt ee e 4
2.1. Origen del MAIZ.......ccueiiiiiiiiieeee e 4
A = V(o] g To 0 41 E= W e 1= N Y= L 2 4
2.3. Descripcion Botanica de l[a Planta ...............cccooeeiiiiiiiiiiiiciie e, 4
2.3. 0. RaAUZ e 4

2 T 1= | [0 S 5
2.3.3. HOJ i 5

pZ B [ =2 5
2.3.5. FIULO e 6
2.4. Etapas Fenoldgicas del CUltiVO..........oooiiiiiiiiiiiieee e 6
2.4.1. Etapa vegetativa del cultivo de maiz .............cccoeevviviiiiiii e, 6
2.4.2. Etapa reproductiva del Cultivo...............ccccooeiiiiiiiii e, 7

2.4.3. Periodo critico de competencia de la maleza en el cultivo de maiz... 8

2.5. Requerimientos Edafocliméticos del Cultivo ................eevveviviiiiiiiiiiiiininnn, 9
22 0t R 1 1 o - 9
2.5.2. SUEIOD .. 9
2.5.3. AQUA ..t 9

2.6. Manejo del CURIVO ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.6.1. Preparacion del SUEIO ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.6.2. SIBMDIaA ... 10
2.6.3. FertiliIZACION ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ennennnnnee 10
2.6.4. Control de maleza en el cultivo de maiz..........ccoeevveeiiiieceieeeeiiiinnn, 11



2.6.5. Control de INSECLOS-Plagas .........cceveieiiiiiiiiiee e 12

2.6.5.1. Gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) ............ 12
2.6.5.2. Gallina ciega Phyllophaga spp (Harris) .......cccccccvvvviiiiiiiinnnnnnnn. 13
2.6.5.3. Gusano elotero Helicoverpa zea (Boddi€)..........cccovvvvvvvnannenennn. 13
2.6.6. Control de fitopatOgENOS. ........uuuiiiiiieeiiiiiiiiieie e 14
2.6.6.1. Roya comun Puccinia sorghi (Schwein) ..........ccccovvvvviiiiiieeeeen. 14

2.6.6.2. Complejo mancha de asfalto Phyllachora maydis (Maubl.) y

Monographella maydis (MUIEN) .......ccooviiiiiiii e 14
2.6.6.3. Carbon comun Ustilago maydis (D. C.) Cda.........ccccvvvveeeeennnn. 15
2.6.7. COSECNA ... 15
2.7. DefiNiCiON d& MalBZa..........uuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieebieebeeneeenneerananenees 16
2.7.1. Importancia de la maleza.............ccoovvvviiiiiii e, 16
2.7.2. TIPOS A€ MAIEZA .....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.7.2.1. HOJA @NQOSTA ..coveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 16

W O o (o - - T (o] o - U 17
2.7.3. Dafios causados por lamaleza ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 17
2.7.4. TIPOS A€ CONIION ...ttt 17
2.7.4.1. Medidas PreventiVas...........ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.7.4.2. Control CUltUral ...........coooviiiiiiiiieeeee 18
2.7.4.3. CoNntrol MECANICO..........ccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2.7.4.3.1. Control mecanico manual con implementos ...................... 18
2.7.4.3.2. Control mecanico mediante labranza de tracciéon animal y
010 ] (120 PPPPPPP 19
2.7.4.4. Control fiSICO......ccuvviiiiiiiiiie e 19
2.7.4.4.1. Uso de acolchados plastiCos...........ccccceeeiiiieeiiiiiiiiiceee e, 20
2.7.4.4.2. Uso de coberturas vegetales vivas y muertas.................... 20
2.7.4.5. Control QUIMICO ......euiiiiiiiiee e 20
2.7.4.5.1 Clasificacion de los herbicidas...........cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 21
2.7.4.6. Control bIiolOQICO.......ccveeeeeiieecee e 22
2.7.4.7. Control biorracCional ...........ooevuuiiiiiiee e 22
2.7.4.7.1. Ventajas y desventajas de un bioherbicida........................ 22
2.7.4.7.2. Antecedentes del uso de microorganismos y extractos
vegetales como bioherbicidas para el control de la maleza............... 23
MATERIALES Y METODOS ...t 25



V.

3.1. Ubicacion del EXPEeriMENtO ...........uuuuuuuuuuueriiiiireiiiieeennennnneneennnnnnnnnnnnnnnnnes 25

3.2. MaNEjO del CUIIVO .....ieeieieieeieicee e 25
32,1 SIBIMDIA e 25
3.2.2. FertiliZACION ... 25
3.2.3. RIBGO - 25
3.2.4. Control de Plagas.......ccoooeeiiiieeeeeee e 26

3.3. Disefio EXPerimental...........ccouuuiiiiie e 26
3.3.1. Descripcion de l0s tratamientos...........cccoeeeeeeieveeviiiiiiee e, 26

3.3.1. 1. Tratamiento L (TL) ...uoeee e 27
3.3.1.2. Tratamiento 2 (T2)....coeuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
3.3.1.3. Tratamiento 3 (T3) ..uuceeeeeeiiieeiiiiee e 28
3.3.1.4. Tratamiento 4 (T4A) ..uucie e e 28
3.3.1.5. Tratamiento 5 (T5) ...ccvvriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 28
3.3.1.6. Tratamiento 6 (T6).......cccerriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
3.3.1.7. Tratamiento 7 (T7) .uueeee e 29
3.3.1.8. Tratamiento 8 (T8) ....cceeeeeieieiiiiiiie e 29

4. ValADIES ... 30
3.4.1. NUmero de maleza total (#) .......ueeeeeeeeriiiiiiiieieeee e 30
3.4.1.1. Numero de maleza por familia (#)......cccceeeeeeereeiiiiiiieeeeeeeeeeei, 30
3.4.1.2. NUmero de maleza por g€NEro (H)....ccceeeeeeeeeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeiiinn 31
3.4.2. Porcentaje de cobertura de la maleza (%) .........cccooeeeeeieiee, 31
3.4.3. Porcentaje de dafo ala maleza (%) .........cccoeeeeeiiii 31
3.4.4. Porcentaje del dafio al CUltiVO (%0) «..evvvveieiiieeiieeeeecee e, 32
3.4.5. Peso fresco del Cultivo (9) ..voeeeeeeeiiieeiiiic e 32
3.4.6. Peso frescode lamaleza (g) ......ccovvvvvruiiiiieeeieeeeeeee e, 32
3.4.7. Peso seco del CUtIVO (9)....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.4.8. Peso seco de l[amaleza (g) ......oooeveeeeeeeeeeeeee e 33

3.5. ANAIISIS €StATISLICO ....uvvuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e ereenaenaee 33

RESULTADOS Y DISCUSION .......coveiiieieieeeceeee e 34

4.1. Diversidad de MaleZa ...........uoeiiiieiiiiiiice e 34

4.2. ANAIISIS 08 VAINANZA .......ceeviviiieee e e e e e 35

4.3. Comparaciones de MEedI8s ..........uuiieiiiiiiiieiiiiie e 36
4.3.1. NOMero de Maleza .........ccooeeeeeeeeeieeeeeeeee 36
4.3.2. Porcentaje de dafio alamaleza ............ccccooeoi 39



4.3.3. Porcentaje de dafio al CUltiVO...........ccoviiiiiiiiiiiii e 42

4.3.4. Porcentaje de coberturade lamaleza...........ccccooeeeeviiiiiiciiiiiieceenne, 44
4.3.5. Pesofrescode lamaleza .........cccooeeeiiiii 47
4.3.6. Peso fresco del CUIVO.........coooeeeeieiii i, 48
4.3.7. Peso secode l[amaleza.........cccouuvuiiiiiiiiiiiie 49
4.3.8. Peso seco del CUIIVO (@) .- oeeeeeeeeeeiiiiiiiee e 50
V. CONCLUSION.....ctiiteiiiiieieieieie ettt 52
VI. LITERATURA CITADA ...ttt e e e e 53



INDICE DE CUADROS

Cuadro. 1. Herbicidas utilizados para el control de maleza en el cultivo de maiz
(Garay et al., 2015; Blanco & Saavedra, 2014)........cccoeeveieiiiiiiieeiiiiieeeeeiiee e 11

Cuadro. 2. Principales familias y géneros de maleza en el cultivo de maiz.
UAAAN, 2021 .. eiiiiiieie e ettt e ettt et e e e e e e s sttt e e e e e e e e s annsbareeeeeaeeeenanns 34

Cuadro. 3. Analisis de varianza en la evaluacion de los bioherbicidas y

herbicidas convencionales para el control de la maleza en el cultivo de maiz.
UAAAN, 2023 ..eeieeiiiieee ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e s st et e e e aeeeesaanssbbrreeeaaeeeeaanns 36

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Periodo critico de competencia de la maleza relacionado al cultivo de

maiz. Fuente: Info Agronomo (2022). ......coeeeeeiiieeiiie e 8

Figura 2. Calculos de calibracion. ............cccccciiiiiiiiiiiieeee e 27

Figura 3. Numero de maleza antes y después de la aplicacion de cada

=1 7= 10 011 1 (0 FRTT TR TP 37

Figura 4. Comparacion de medias de los bioherbicidas, herbicidas

convencionales y el teStigo. .....coovviiiiiiiii e 38

Figura 5. Representacion del porcentaje de dafio a la maleza después de la

aplicacion de cada tratamiento, con herbicidas quimicos y bioherbicidas. ...... 40

Figura 6. Comparacion de medias del porcentaje de dafo a la maleza de cada
LU= 1= 10 1] =T 01 0 41

Figura 7. Representacion del porcentaje de dafio al cultivo causado por los

bioherbicidas y herbicidas convencionales. ..............cceeiiiiieeiiiieiiiiici e 43

Figura 8. Comparaciéon de medias del porcentaje de dafio al cultivo de los

bioherbicidas y herbicidas convencionales. .............cccceeiviiiiiiiiiiiiiiiie e, 44

Figura 9. Porcentaje de cobertura antes y después de la aplicacién de herbicidas
quimicos y bioherbicidas. ...........coovvviiiiiiiiiiie 45

Figura 10. Comparaciéon de medias del porcentaje de cobertura entre los

bioherbicidas y herbicidas convencionales. .............ccceeiiiiieeiieieiiiiiii e 46

Figura 11. Peso fresco de la maleza (g) después de 21 dias de haber sido

tratados con herbicidas quimicos convencionales al cultivo de maiz vy

Xl



bioherbicidas como propuesta biorracional en el manejo de las malas hierbas.

Figura 12. Peso fresco de plantas del cultivo de maiz (g) después de 21 dias de

haber sido tratado con herbicidas quimicos convencionales y bioherbicidas. . 48

Figura 13. Materia seca acumulada de la maleza (g) después de haber sido
sometida a tratamientos con herbicidas convencionales y bioherbicidas para su

control en el CUltiVO de MaIZ.........covvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeee e 50
Figura 14. Acumulacion de peso seco en plantas del cultivo de maiz en gramos,

después de haber sido sometidas a manejo de la maleza con herbicidas

quimicos convencionales y bioherbicidas. ..........ccccccoiiiiiiiii 51

XIII



RESUMEN

El cultivo de maiz es uno de los principales granos basicos para la alimentacion
en todo el mundo; sin embargo, la maleza ha sido un factor limitante en el
rendimiento, ya que compiten por espacio, agua, luz y nutrientes, y son
hospederas de plagas y enfermedades, para el control de estas el método mas
empleado y de mayor eficacia hasta el momento son los herbicidas sintéticos de
origen quimico o convencionales, los cuales han causado una serie de
problemas al medio ambiente y la salud del hombre. El objetivo de esta
investigacion es determinar el efecto sobre el control de la maleza mediante el
uso de bioherbicidas en el cultivo de maiz Zea mays L. comparado con un
manejo mediante herbicidas convencionales. Se establecidé un disefio de bloques
al azar con ocho tratamientos (glifosato, atrazina, Sec Natural®, cuatro prototipos
GreenCorp y el testigo) y cuatro repeticiones. Para detectar si hubo diferencias
entre tratamientos se realizé un analisis de varianza y comparacién multiple de
medias, por el método de Tukey (a<0.05). El glifosato obtuvo un menor nimero
de maleza y el menor porcentaje de cobertura a la maleza, seguido de Sec
Natural® y atrazina, en el caso del porcentaje de dafio a la maleza el glifosato
tuvo el mayor porcentaje con 95.4%, seguido de Sec Natural® con 81.8% y
atrazina con 79.4%, mientras que para el porcentaje de dafio al cultivo el
Prototipo 6 (ReP) fue el que menos dafio causo con 1.9%, a diferencia del
glifosato que causo el mayor dafio con 71.3%. Por otra parte, en la variable peso
fresco y seco a la maleza, el glifosato, Sec Natural® y atrazina fueron los que
arrojaron el menor peso con diferencias altamente significativas (0<0.01), debido
al buen control que ejercieron sobre la maleza presente en el cultivo de maiz,
comparadas con los prototipos en los cuales el peso fue mayor; sin embargo, en
la variable peso fresco y seco al cultivo no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos. Por ultimo, se encontré una diversidad de malas hierbas que
interaccionan en el cultivo de maiz, compuesta por 13 familias en las que
destacaron principalmente: Poaceae, Asteraceae, Malvaceae, Amaranthaceae y

Brassicaceae.

Palabras clave: maiz, maleza, herbicidas convencionales, bioherbicidas,

manejo biorracional.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de maiz Zea mays L. es un cereal que pertenece a la familia Poaceae,
el cual es descendiente del teocintle Zea mays L. ssp. parviglumis. Es un
alimento béasico a nivel mundial, para el ser humano y los animales; ademas de
ser la materia prima en la industria agropecuaria para paises como México,

Estados Unidos, China, Argentina y Brasil (LOpez-Morales et al., 2020).

Cabe destacar que México es el centro de origen, domesticacion y diversificacion
del maiz. ElI 80% de la superficie sembrada es de temporal o secano y el 20%
corresponde a maices mejorados o hibridos, producidos bajo sistemas de riego,
son los que cubren en gran medida las necesidades de la agroindustria mexicana
(Fernandez et al., 2013).

La produccién de maiz estd enfocada a la obtencién del grano y elote, sin
embargo, este cultivo es afectado por muchos factores, principalmente por
presencia de arvenses, enfermedades y plagas, que afectan tanto el crecimiento
como el desarrollo vegetal y provocando un bajo rendimiento (Herndndez-Trejo
et al., 2018).

La maleza, esta conformada por plantas que crecen en cualquier area y
momento dado, son perjudiciales para los cultivos puesto que compiten por agua,
luz, suelo y nutrientes, y causan rendimientos bajos en los cultivos. Es importante
el control, ya que con esto se puede frenar su crecimiento y evitar hospederos
de plagas y enfermedades (Gomez, 2020). El control de maleza puede ser
mecanico, bioldgico, cultural y quimico, siendo este Gltimo el mas comun y eficaz
(Batish et al., 2004).

Existe un interés creciente a nivel nacional e internacional en la exploracion de
plantas alelopéaticas como una estrategia de manejo de maleza en cultivos de
importancia econdmica. Es una técnica natural y respetuosa con el medio
ambiente la cual puede resultar eficaz para el control de malas hierbas, y por lo
tanto reducir el uso de herbicidas quimicos y aumentar la produccion (Marwat et
al., 2008).



Los bioherbicidas son productos generados para control plantas dafiinas que
crecen en el cultivo, cuyos ingredientes activos estdn hechos a base de
microorganismos o productos del metabolismo secundario de las plantas, los
cuales pueden ser inocuos y disminuir el efecto al medio ambiente a
comparacion de lo que han provocado los herbicidas sintéticos, ademas tienen
a degradarse de forma rapida y facil (Santos, 2020).

Los herbicidas son productos quimicos (liquidos o granulados), los cuales tienen
diferente formulacién y dosificacién para el combate y erradicacion de las maleza
o plantas no deseadas en algun lugar (Mawyin, 2020); representan alrededor del
60% de todos los plaguicidas usados en la agricultura (Dayan, 2019). El abuso y
mal uso de éstos productos ha provocado contaminacién en el ambiente,
problemas a la salud del ser humano, afectacion de forma directa e indirecta a la
fauna y flora de los ecosistemas y de los sistemas agricolas, efectos de
residualidad en suelo, agua, alimentos vy tejidos, problemas de resistencia que
ha generado biotipos de maleza resistentes a los herbicidas, todo ello hace méas
complicado y de mayor costo el control de estas dentro de los cultivos de gran
importancia (Lépez & Aldana, 2011).

Con base en el contexto anterior, se plantea en esta investigacion el estudio de
prototipos de bioherbicidas, con la finalidad de evaluar el efecto sobre la maleza
y sobre uno de los cultivos de mayor importancia a nivel nacional y mundial,
como es el maiz y con ello contribuir con una propuesta de manejo biorracional

de la maleza en este cultivo.

1.1 Objetivos

1.1.2. Objetivo general

Determinar el efecto sobre el control de la maleza mediante el uso de

bioherbicidas en el cultivo de maiz Zea mays L. comparado con un manejo

mediante herbicidas convencionales.



1.1.3. Objetivos especificos

Comparar los efectos sobre la maleza que interfiere con el cultivo de maiz entre

herbicidas convencionales y bioherbicidas.

Determinar los dafios fitotdxicos de un bioherbicida y herbicida convencional

sobre el cultivo de maiz.

Seleccionar el bioherbicida que presente caracteristicas idoneas en el manejo
de la maleza en el cultivo de maiz, como una alternativa de manejo biorracional

en el cultivo.

1.2. Hipotesis

Ho. El uso de bioherbicidas como alternativa de manejo biorracional sustentable
sobre el control de la maleza en el cultivo de maiz, es efectivo comparado con

herbicidas quimicos.

Ha. El uso de herbicidas quimicos para el control de maleza presente en el cultivo

de maiz es mas efectivo, comparado con el uso de bioherbicidas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del Maiz

El maiz es una planta anual de la familia Poaceae (gramineas), originaria de
México, la cual fue introducida después de la invasion espafiola a Europa durante
el siglo XVI. Actualmente es uno de los cereales de mayor produccion en todo el
mundo, sobrepasando al trigo y al arroz (Mora, 2020). Es uno de los cultivos mas
importantes para el consumo humano, sin embargo, el rendimiento ha sido
afectado por factores abidticos como los climéticos siendo una amenaza para su

produccion (Ureta et al., 2020).

2.2. Taxonomia del Maiz

Segun Urango (2018) la taxonomia del maiz es:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea

Especie: Zea mays L.

2.3. Descripcion Botanica de la Planta

2.3.1. Raiz

La planta de maiz tiene un sistema radicular fasciculado el cual estd conformado
por raices primarias, secundarias y adventicias, también posee pelos
absorbentes cuya funcién es aprovechar el agua y los nutrientes que la planta
necesita para un buen desarrollo (Villarreal, 2018). La raiz tiene un sistema
fasciculado, la cual tiene tres tipos de raices: Seminales: estas nacen en las

semillas después de la radicula, no son permanentes. Permanentes: en este
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grupo se encuentran las raices principales y secundarias, las cuales nacen por
encima de las primeras raicillas en la zona llamada corona, este grupo constituye
el sistema radicular principal de una planta de maiz. Adventicias: estas raices
nacen de los nudos inferiores del tallo y sirven de anclaje o sostén, ademas

absorben agua y nutrimentos (Llumiquinga, 2020).

2.3.2. Tallo

La planta de maiz formado por un tallo principal, donde tiene origen la produccion
de la mazorca, el tallo es cilindrico, lefioso y ahuecado, el cual estd compuesto
de nudos y entrenudos en los cuales hay una hoja en cada nudo y un brote en

la base de cada entrenudo (LIlumiquinga, 2020).

2.3.3. Hoja

Presentan bordes lisos, suelen ser alargadas y anchas, a la cual se le conoce
como lamina o limbo. Cilindricamente en la parte inferior, pero con los extremos
separados o abiertos, cuya funcion es cubrir a cada uno de los entrenudos del
tallo y se le denomina vaina y la separacién entre el limbo y la vaina es conocida
como ligula. La nervadura central de las hojas es bastante desarrollada, por el
envés se encuentra levantada y céncavo por el haz. Las hojas generalmente son

de color verde (Villacis-Seme, 2021).

2.3.4. Flores

El maiz es una planta monoica, con inflorescencias masculinas y femeninas
separadas dentro de la misma planta, la inflorescencia terminal (panoja) es la
flor masculina y las flores femeninas se encuentran en las yemas laterales del
fruto (mazorca). Gracias al tipo de inflorescencia se han desarrollado nuevas
variedades de hibridos de amplia adaptacién para obtener un alto rendimiento
en la produccion de grano (Delgado-Loor, 2019).



2.3.5. Fruto

Cada grano se denomina cariépside, dispuestos en hileras en la mazorca. Los
granos pueden ser dentados o semidentados dependiendo la variedad, en
cuanto al color destacan blancos, rojos, amarillos, morados, entre otros. Se
considera que es un fruto independiente puesto que cada grano esta insertado

en el raquis, conocido comunmente como olote (Valladares, 2010).

2.4. Etapas Fenologicas del Cultivo

La fenologia de un cultivo consiste en describir cada una de las etapas de vida
de la planta. Estas etapas deben ser conocidas y distinguidas, puesto que en
cada etapa se presentan diferentes funciones metabdlicas, requerimientos de
agua y nutrientes, esto también a su vez depende de cada variedad de semilla
(Tenesaca, 2015).

El cultivo de maiz durante su ciclo comprende dos etapas, desarrollo vegetativo
y reproductivo (Guzman, 2017).

2.4.1. Etapa vegetativa del cultivo de maiz

Caiza (2022) describe la etapa vegetativa de la siguiente manera:

VE: emergencia de las plantas por encima del suelo.

V1: aparicion de la primera hoja luego de la emergencia.

V2: aparicién visible de la segunda hoja inmediato a la aparicion de la primera
hoja, el cual forma el primer par de hojas verdaderas.

V3: aparicion de la tercera hoja.

V(n): es visible la hoja numero “n” (“n” representa el numero definitivo de hojas
que la planta tiene). Generalmente la planta de maiz tiene en promedio alrededor
de 15-22 hojas dependiendo la variedad.

VT: panojamiento, es la etapa en la cual la planta de maiz ha alcanzado su

maxima altura y comienza la liberacién del polen para la fecundacion del grano.



2.4.2. Etapa reproductiva del cultivo

Caiza (2022) menciona que la etapa reproductiva del cultivo comprende seis
estadios (R1, R2, R3, R4, R5, y R6), la cual hace referencia al proceso de

desarrollo del grano hasta alcanzar la madurez fisioldgica.

R1: Barbas. Comienza cuando los estigmas son visibles fuera de las vainas. En
esta etapa se lleva a cabo la polinizacion en la cual los granos de polen (flor
masculina) se depositan sobre los estigmas (flor femenina). Este periodo es
importante para la aplicacion de riego, ya que de esto dependera el desarrollo

de los granos y finalmente el rendimiento (Cufiivo & Inga, 2021).

R2: Ampolla. Ocurre de 10 a 14 dias después de la aparicién de los estigmas.
En esta etapa la mazorca alcanza su méaxima longitud. Una vez llevada a cabo

la polinizacion las espigas se oscurecen y empiezan a secarse (Davalos, 2017).

R3: Grano lechoso. Es de 18 a 22 dias después de la aparicion de los estigmas,
y es cuando el grano empieza a mostrar el color final dependiendo la variedad.
En este estadio el grano contiene alrededor del 80% de humedad, llenando los

espacios entre hileras de la mazorca (Endicott et al., 2015).

R4: Grano pastoso. Esta etapa se da entre los 24 a 28 dias después de la
aparicion de los estigmas. Los granos continGan acumulando almidén en el
endospermo formando una consistencia pastosa (Zendejas, 2016). Por otra

parte, en este estadio los granos obtienen su color final (Endicott et al., 2015).

R5: Grano dentado. Se da entre los 35 a 42 dias después de la aparicion los
estigmas, los granos comienzan a perder humedad y se reducen, formando una
hendidura en la parte superior del grano. Condiciones adversas provocaran un

bajo peso en los granos (Lozano, 2017).

R6: Madurez fisioldgica. De 60 a 65 dias después de la aparicién de los estigmas,
en este estadio se observa una capa negra en la base del grano. Ademas, define

que los granos han alcanzado su maximo peso seco 0 acumulacion de materia
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seca. La humedad de los granos oscila de 30-35 % por lo cual se consideran
maduros fisioldgicamente (Trujillo, 2020).

2.4.3. Periodo critico de competencia de la maleza en el cultivo de maiz

Se define como periodo critico de competencia al tiempo durante el cual la
maleza deben ser controladas en el ciclo de vida de un cultivo, para prevenir
perdidas en el rendimiento y generar beneficios econdmicos, este periodo puede
variar dependiendo del cultivo, region o localidad y clima, el banco de semillas

acumulado en los suelos y el tipo de maleza que se presenta (Safdar et al., 2016).

El periodo critico de competencia de la maleza en el cultivo de maiz se encuentra
entre los 24 a 40 dias después de haber emergido la plantula, en el cual el punto
critico se da a los 32 dias (Blanco et al., 2014). Por otra parte, Vaz & Leyva
(2015) mencionan que el periodo critico se da entre los 21 a 49 dias después de

germinacion del maiz, siendo a los 35 dias el punto critico (Figura 1).

Into
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Figura 1. Periodo critico de competencia de la maleza relacionado al cultivo de maiz.
Fuente: Info Agronomo (2022).



2.5. Requerimientos Edafocliméticos del Cultivo

2.5.1. Clima

El cultivo de maiz generalmente requiere temperaturas que oscilen entre los 25
y 30°C, asi como una abundante incidencia de luz solar para un buen desarrollo
fenologico (Sandal, 2014). Para que la emergencia de la semilla se lleve a cabo
se requieren temperaturas de 18 a 20°C. Para que la fructificacion del cultivo sea
Optima se requieren que las temperaturas oscilen entre los 20 a 32°C. Los
factores climaticos mas influyentes para la produccion de maiz son la
precipitacion y las horas calor, de acuerdo en la etapa de desarrollo del cultivo

en que se presenten (Ortigoza et al., 2019).

2.5.2. Suelo

El maiz se adapta a diversos tipos de suelos, sin embargo, se requiere de suelos
fértiles, siendo los mas recomendables aquellos que tiene buen drenaje, textura
media y un pH que oscile entre 5.5 y 7.0, para una mejor absorcién de agua y
nutrientes (Ortigoza et al., 2019). En zonas donde la precipitacion es alta son
recomendables suelos franco arenoso, esto permite buen desarrollo de la raiz,
con una mayor eficiencia de agua y nutrientes, por el contrario, en zonas secas
de baja precipitacion son recomendables suelos arcillosos por tener mayor

ventaja en la retencion de humedad (Velez, 2019).

2.5.3. Agua

El maiz es un cultivo que durante todo su ciclo requiere cierta cantidad de agua,
siendo la etapa vegetativa donde se ocupa la mayor demanda de agua para el
crecimiento de la planta. La fase de floracién es el periodo mas critico, puesto
gue de esta fase depende el cuajado de granos y rendimiento total (Yanez et al.,
2010). Para una variedad tropical de maiz de 120 dias se requiere
aproximadamente de 600 a 700 mm de agua durante la etapa vegetativa (Velez,
2019).



2.6. Manejo del Cultivo

2.6.1. Preparacion del suelo

La preparacién del suelo es el principal procedimiento antes de la siembra y se
recomienda realizarlo un mes antes para destruir terrones, nivelar, eliminar la
maleza e incorporar al suelo estas plantas como abono, esto se consigue
mediante un arado de rastra si se lleva a cabo mecanicamente. En labranza cero
se debe rozar el suelo y luego de las primeras lluvias se debera aplicar un
herbicida para evitar el desarrollo de la maleza y mantener limpio el suelo cuando

se lleve a cabo la siembra (Ayala, 2017).

2.6.2. Siembra

La siembra se efectda a una profundidad de 5.0 cm, esta puedes ser a golpes
en llano o surcos. La separacion entre surcos es de 0.80 a 1.0 my la separacién
entre plantas o en su caso matas es de 20 a 25 cm, el calendario de siembra
dependera de la zona, tomando como referencia la época de lluvia, puesto que
en algunas zonas la lluvia comienza antes que otras, cuando es de temporal; si
hay riego la fecha puede depender de las temperaturas y el ciclo de la variedad
a establecer (Bedodn, 2011).

2.6.3. Fertilizaciéon

La fertilizacion en el cultivo de maiz (como en cualquier otro cultivo) es
importante para un buen crecimiento durante su desarrollo y un rendimiento
eficaz en la cosecha, ademas de proporcionar resistencia a plagas y
enfermedades y tolerancia a la maleza (Avila et al., 2014). En el cultivo de maiz
para obtener un buen rendimiento es indispensable proveer los principales
elementos (N, P, K), para esto es necesario hacer un analisis del suelo y asi
aplicar la cantidad adecuada de cada elemento. Normalmente se considera que
por cada hectarea de maiz se requiere 178 Kg de Nitrégeno (N), 67 Kg de fosforo
(P) y 191 Kg de potasio (K) (Sanchez, 2017).
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2.6.4. Control de maleza en el cultivo de maiz

El control cultural de maleza es una de las practicas mas utilizadas durante el
crecimiento del cultivo, dentro de estas incluyen la utilizacion coberturas vivas,
asi como residuos de cosechas, la rotacion de cultivo y la fecha de siembra
(Mehdizadeh & Mushtaq, 2020).

El control fisico-mecanico para la maleza, esta basado el primero en la
utilizacion de herramientas basicas como azaddn, machete u otra herramienta,
asi como el arranque manual de maleza, por lo contrario, el mecénico esta
basado en la utilizacion de implementos (rastra, arado, subsuelo, etc.) sujetados

a un tractor (Basave, 2019).

El control quimico se efectla principalmente por la aplicacién de herbicidas
sintéticos de origen quimico, que actian de contacto o de forma sistémica, que
matan a las plantas o suprimen su crecimiento, los cuales pueden ser aplicados
en preemergencia (PRE) y/o postemergencia (POST), para la eliminacion total o
parcial de la maleza de hoja ancha o angosta en el cultivo (Cuadro 1; Basave,
2019).

Cuadro. 1. Herbicidas utilizados para el control de maleza en el cultivo de maiz (Garay
et al., 2015; Blanco & Saavedra, 2014).

Ingrediente Nombre Dosis Epocade Maleza que
activo comercial aplicacion controla
A”az'gac® 500 5040L/hat  PREyPOST
Atrazina Gesaprim® emergente a la Hoja ancha 'y
QO\EJVG 1.6 Kg-hat maleza algunas Poaceae
anuales
0
Alaclor Alanex® 48% 34 6.0 L./hat PRE ala
EC maleza
Guardian® 1.8-2.4 L-hat PRE a la Poaceae anuales,
Acetoclor Surpass® 2.2-2.5L-hat maleza perehnr)es y algunas
ojas ancha
Bentazon Basagran® 60 1.6 L-hat POST ala Hoja ancha
maleza
Mesotrione Callisto® 300 mL-ha? POST Hoja ancha
. Accent® a POST ala Poaceae y algunas
Nicosuilfuron Furor® 75 WP 70g-ha maleza hojas ancha
Gramineas y
Topramezone Convey® 60 mL-ha? POST ala maleza de hoja
maleza ancha
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...continuacion del Cuadro 1.

2-4-D Hierbamina®  1.0-2.0 mL-ha* POST a la Maleza de hoja
maleza ancha
Prosulforon Peak® 75WG 30 g-hat POST ala Maleza de hoja
maleza ancha
Dicamba + 1 POST ala Maleza de hoja
Atrazina Marvel® 2.0-3.0 L-ha maleza ancha
Dicamba + 2- Banvel® 12-24 10L-hat POST ala Maleza de hoja
4-D maleza ancha
Gramineas y
Diuron Koorex 80 1.0-2.0L/ hat PRE ala maleza de hoja
WDG maleza
ancha
. PRE y POST Gramineas y
Gquosmaﬁo de Basta® SL 1.5-2.0L/hat emergente a la maleza de hoja
amonio Liberty® SL
maleza ancha
PRE y POST Gramineas y
Glifosato Faena fuerte® 2.5L/ hat emergente a la maleza de hoja
maleza ancha

2.6.5. Control de insectos-plagas

2.6.5.1. Gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

El gusano cogollero es una plaga principal del cultivo de maiz, se caracteriza
principalmente por comer el follaje en el cogollo de la planta, causando
perforaciones a través de la lamina foliar. Durante la fase larvaria es visible

observar los excrementos en forma de aserrin (Chango, 2012).

Para el control de esta plaga se puede utilizar diversos métodos como, por
ejemplo, el control cultural basado principalmente en la rotacién de cultivos no
hospederos de esta plaga (Espinoza, 2020). Mientras que los controles
biol6gicos usan microorganismos como Bacillus thuringiensis (Berliner) y
Beauveria bassiana (Bals.-Criv.), parasitoides como Telenomus remus (Nixon),
Trichograma atopovirilia (Oatman & Platner), Trichograma exiguum (Pinto y
Platner) y depredadores como Coleomegilla maculata (De Geer) y crisopas los
cuales son efectivos para el control de S. frugiperda (Espinoza, 2020; Moreira,
2020; Ramirez, 2022). Por ultimo, los productos quimicos mas utilizados para
plaga
(organofosforado), la cipermetrina (piretroide), el malation (organofosforado) y la

esta son paratibn metilico (organofosforado), clorpirifés etil

permetrina (piretroide) (Rodriguez, 2022).
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2.6.5.2. Gallina ciega Phyllophaga spp (Harris)

Se considera una plaga polifaga ya que ataca a diferentes cultivos como el maiz,
papa, agave, frijol, arveja entre otros (Bermudez, 2022). El principal dafio se
efectla en la raiz puesto que se alimenta de ellas, causando problemas de
crecimiento vegetativo, marchitez, asi como una mala asimilacion de agua y

nutrientes, provocando la muerte de la planta (Romero, 2022).

La preparacion del terreno como método mecanico permite destruir huevos,
larvas y pupas de gallina ciega exponiéndolas al sol o a la depredacion (Isama,
2019). Mientras que los métodos bioldgicos para el control de esta plaga utilizan
géneros del hongo Metarhizium (Sorokin), asi como también nematodos como
Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) y bioinsecticidas a base de B. bassiana y
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) los cuales han sido muy eficientes (Pefia,
2015; Arteaga, 2015; Morocho et al., 2020). Los productos quimicos mas
utilizados son Lorsban® (clorpirifés etil), Marshall® (carbosulfan), Diazinon®,
Villano 4.6® (acetamiprid + lambdacialotrina), Rimén 10® (novaluron)

combinado con el coadyuvante Limonoil® (Cruz, 2017; Marquez et al., 2021).

2.6.5.3. Gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie)

Es una especie polifaga ya que las larvas atacan muchos cultivos de importancia
econdémica entre los mas destacados el maiz. Las mariposas adultas colocan
sus huevos en los estigmas (flor femenina), después de unos dias salen las
larvas desplazandose al interior de la mazorca, provocando como principal dafio

el consumo de los granos (Tulli et al., 2016).

El control biolégico como alternativa al uso de ingredientes quimicos para el
control de H. zea utiliza principalmente hongos entomopatégenos como M.
anisopliae, parasitoides como T. remus y depredadores principalmente catarinas
(Hernandez-Trejo et al., 2019). Sin embrago, los ingredientes activos mas
utilizados y eficaces en el control de esta plaga son permetrina, lambdacialotrina,
metomil, endosulfan, deltametrina, carbaryl, clorpirifos y clorantraliniprol (Isama,
2019; Sarmiento et al., 2022).
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2.6.6. Control de fitopatégenos

2.6.6.1. Roya comun Puccinia sorghi (Schwein)

Esta enfermedad es una de las principales del cultivo de maiz y se encuentra
distribuida por todo el mundo (Ren et al., 2021); sin embargo, afecta al follaje
provocando clorosis y senescencia, dando como resultado un bajo rendimiento
y mala calidad del grano (Sserumaga et al., 2020). Normalmente esta infeccion
ocurre cuando las plantas se acercan a floracion, se reconoce principalmente por
las pustulas de color naranja en el haz y el envés distribuida por toda la hoja, a
medida que las plantas van terminando su ciclo las pustulas se vuelven negras
(Simon et al., 2018).

La resistencia genética es una de las principales estrategias para reducir
perdidas en la produccién, siendo los hibridos SYN7205, P2530, SW 3949 TL,
2B587, AG 9045, 2A550, P1630H, 2A106 y AG 8025 los cuales mostraron
menores areas de severidad sobre P. sorghi (Camera et al., 2019), por otro lado,
la combinacién de fungicidas quimicos como benzovindiflupir + azoxistrobin y
ciproconazol + azoxistrobin aplicados de forma preventiva demuestran un control

eficiente sobre ésta (Camera et al., 2018).

2.6.6.2. Complejo mancha de asfalto Phyllachora maydis (Maubl.) vy
Monographella maydis (Mdller)

Esta enfermedad se caracteriza principalmente por presentarse en zonas frescas
y humedas de México y Centroamérica, causando pérdidas en el rendimiento y
calidad del forraje, convirtiéndose asi en el factor limitante para la produccién de

maiz (Hernandez & Sandoval, 2015).

El complejo mancha de asfalto es causado por los hongos P. maydis y M. maydis
(Rios et al., 2017); el primer hongo se caracteriza por producir lesiones oscuras
de aspecto liso y brillante con una forma oval a casi circular, el segundo hongo
produce un halo eliptico color verde claro alrededor de las lesiones causadas por

P. maydis, el cual posteriormente se vuelve necroético, provocando asi el sintoma
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caracteristico de esta enfermedad conocido como ojo de pescado (Pereyda-
Hernandez et al., 2009).

Uno de los principios para retardar el inoculo inicial dentro del método cultural es
la incorporacion al suelo o la quema de los residuos de cosechas, asi como
también las fechas de siembra las cuales dificultan el desarrollo del inoculo
ayudando a que las plantas no se infecten (Quiroga-Madrigal et al., 2017). El
hibrido H-563 es tolerante a esta enfermedad y se adapta muy bien a climas
tropicales y subtropicales (Gémez et al., 2013). En lugares donde los maices son
muy susceptibles a esta enfermedad se recomienda el uso de fungicidas a base
de ingredientes activos como: benomil o azoxistrobin + ciproconazol, los cuales
previenen el desarrollo de la enfermedad (Martinez-Sanchez & Espinosa-Paz,
2014).

2.6.6.3. Carbon comun Ustilago maydis (D. C.) Cda.

Los dafios causados por esta enfermedad son mas severos en plantas jovenes,
en crecimiento activo y puede producir enanismo o incluso la muerte de las
plantas. El hongo ataca principalmente las espigas, las hojas, los tallos y las
mazorcas (Parejas, 2020); se caracteriza principalmente por el desarrollo de
ampollas, agallas o tumores en las que se desarrollan las esporas del hongo
(Lanver et al., 2017).

Trichoderma harzianum (Rifai) es uno de los principales hongos antagonistas
qgue muestran eficacia y control sobre U. maydis, reduciendo la incidencia (Pérez
et al., 2015).

2.6.7. Cosecha

La cosecha se realiza cuando el cultivo alcanza su madurez fisiologica, si se
realiza en forma manual es necesario cortar las plantas aproximadamente entre
10 a 20 cm del suelo y formar montones. La pizca del maiz se realiza cuando el
grano tiene aproximadamente el 14% de humedad (grano seco) (INIFAP, 2017).

Por otra parte, si la cosecha se realiza de manera mecanizada, es necesario que
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la mazorca se quede en la planta sin cortarla, y cuando el grano, también tenga
menos del 14% de humedad (INIFAP, 2015).

2.7. Definicion de Maleza

Segun Castillo et al. (2016) se denominan maleza a las plantas que presenta alta
incidencia, buena dispersion y tolerancia a diferentes condiciones ambientales,

siendo asi exitosas.

Por otra parte, en forma antropocéntrica este término es asignado a las plantas
donde el ser humano no quiere que crezcan. La maleza o denominadas malas
hierbas son organismos no deseados que se presentan en lugares destinados a
la produccion agricola (Guzméan & Martinez, 2019); ademas de ser una gran
amenaza para los sistemas de produccién agricola, tienen buena capacidad para
competir por espacio y recursos, en comparacion con el cultivo, reduciendo el

rendimiento de la cosecha (Haqg et al., 2023).

2.7.1. Importancia de la maleza

La maleza juega un papel importante porque ademas de reducir el rendimiento
de la produccion agricola, contienen propiedades nutricionales, ayudan a
descompactar el suelo y la incorporacion como cobertura reduce su incidencia
(CIMMYT, 2021).

2.7.2. Tipos de maleza

2.7.2.1. Hoja angosta

Se caracterizan principalmente por tener hojas largas y angostas, lo cual significa
que las plantas al emerger poseen una hoja cotiledonar, las familias que poseen
este tipo de hojas pertenecen a las Poaceae y Cyperaceae (Mishra & Gautam,

2021). Por otro lado, la principal diferencia entre estas familias es que las

ciperaceas tienen tallos triangulares (Medina & Rosales, 2020).
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2.7.2.2. Hoja ancha

La maleza de hoja ancha es conocida como dicotiledéneas, puesto que cuando
emergen del suelo poseen dos hojas cotiledonales (Mishra & Gautam, 2021). Sin
embargo, las nervaduras de las hojas se caracterizan por estar en forma de red
o dispersas en la lamina (Medina & Rosales, 2020).

2.7.3. Dafios causados por la maleza

Al conjunto de dafos ocasionados por la maleza dentro de los cultivos se
denomina interferencia, la cual se caracteriza principalmente por el bajo
rendimiento, mala calidad y mayores costos de produccion, mayor incidencia de

plagas y enfermedades, asi como también alelopatia (Medina & Rosales, 2020).

2.7.4. Tipos de control

2.7.4.1. Medidas preventivas

Las principales medidas preventivas para el control de la maleza son®:

e Limpieza de la semilla'y de la maquinaria

¢ Manejo de productos de viveros o almacigos

e Limpieza de caminos y canales

e Uso de estiércol bien fermentado

e Medias legales, dentro de esta medida se encuentra principalmente las
disposiciones de leyes nacionales para el establecimiento de cuarentenas
y la produccion de semillas, asi como la Norma Oficial Mexicana NOM-

043 para prevenir la introduccion de maleza cuarentenarias al pais.

1 Apuntes de la Materia de Manejo de Herbicidas PAR451, impartidos por la titular de la materia,
Dra. Miriam Sanchez Vega (2023).
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2.7.4.2. Control cultural

El control cultural son todas aquellas practicas que se realizan dentro de los
cultivos para que estos tengan mayor competitividad con la maleza (Hernandez-
Rios et al., 2022). Algunas de las practicas culturales mas importantes para el
manejo de la maleza, son la rotacion de cultivos, la solarizacion del suelo, la
fecha de siembra, el espacio entre plantas, el uso de variedades vigorosas y

manipulacion de la fertilizacion (Jabran, 2016; Abouziena & Haggag, 2016).

2.7.4.3. Control mecéanico

El control mecanico para la maleza se basa principalmente en la utilizacién de
herramientas manuales como azadén, machete, asi como equipos mecanicos
como tractores equipados con rastras, arados, subsuelos entre otros
(CONACYT, 2021a).

Por otra parte, este control juega un papel importante en el manejo integrado de
maleza siendo una opcidn compatible para la erradicacion. Sin embargo, las
herramientas mecanicas es un desafio puesto que se requiere la combinacién

adecuada para lograr un nivel de control econdmico (Machleb et al., 2020).

2.7.4.3.1. Control mecanico manual con implementos

Esta actividad es comun para productores de baja escala, en la cual se utiliza
principalmente herramientas como machete, azaddn, guadafa, entre otros, para
segar la maleza, este método se emplea principalmente cuando la maleza ha

crecido lo sufriente y empieza a competir con el cultivo (Escobedo et al., 2017).

Por otro lado, el azadon y el machete son una alternativa al uso de herbicidas
para el control de maleza, el cual se puede usar dentro de los surcos del cultivo
(Kunz et al., 2015). Por ejemplo, el control de la maleza mas empleado para
maiz, girasol y soja, en varios paises, sobre todo en aquellos que promueven la

agricultura sustentable es con el uso del azadén (Pannacci & Tei, 2014).
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2.7.4.3.2. Control mecanico mediante labranza de traccion animal y motriz

La labranza consiste en la roturacibn y remocion superficial mediante
herramientas (arado de discos, de vertedera, de cincel, rastra, cultivadora o
aporcadora) sujetadas a un tractor o animal, con la finalidad de acondicionar el
suelo y aumentar las areas de siembra (Gémez-Calderon et al., 2018). Entre
mayor sea la remocioén del suelo, tendra un mejor efecto sobre la maleza en

relacién planta-suelo.?

Por otro lado, la labranza tiende a afectar a la maleza mediante el corte, el
entierro, el arranque, los cuales son causados por el uso de herramientas, asi
como también influyen en el cambio de temperatura del suelo, en la germinacién

y emergencia de la maleza (Bajwa, 2014).

Se han realizado ajustes de maquinaria para diferentes cultivos y etapas de la
maleza, con la finalidad de hacer el uso adecuado de las herramientas para el
control. Estas labores, ademas de destruir la maleza, reduce la capacidad
competitiva por medios fisicos, proporcionando un control eficaz que con otros
meétodos no se pueden. Para la eleccién de este método es necesario considerar
algunos factores como: tipo de cultivo, suelo, precio de los costos operativos y la

mano de obra (Monteiro & Santos, 2022).

2.7.4.4. Control fisico

El control fisico afecta de distintas maneras a la maleza mediante el control
térmico, el cual utiliza distintas tecnologias que se adaptan a los agricultores y
se pueden aplicar a diferentes cultivos. El uso de agua caliente, vapor de agua,
el flameo, el uso de acolchado plastico y coberturas vivas-muertas son algunos
ejemplos de este control (CONACYT, 2021b).

2 Apuntes de la Materia de Manejo de Herbicidas PAR451, impartidos por la titular de la materia,
Dra. Miriam Sanchez Vega (2023).
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2.7.4.4.1. Uso de acolchados plasticos

La solarizacibn es una practica basada en la utilizacion de energia solar
mediante el cubrimiento total del suelo con plastico para elevar la temperatura y
afectar a la maleza, reduciendo la densidad de estas (CONACYT, 2021b). El uso
del plastico ayuda en gran medida al control de la maleza en ciertos cultivos,
puesto que se puede utilizar de dos maneras en presiembra para eliminar cierta
parte de las semillas que pueden germinar o durante todo el ciclo del cultivo

como es el caso de cultivos, como: meldn, chile, tomate y fresa (Ramirez, 2021).

2.7.4.4.2. Uso de coberturas vegetales vivas y muertas

El uso de coberturas tiene la funcién de impedir de forma fisica la germinacion y
el desarrollo de la maleza, siendo un factor importante en la reduccién del uso
de herbicidas en los cultivos. El uso de coberturas muertas es una técnica que
consiste en colocar residuos vegetales de cosechas; como, por ejemplo:
rastrojos de maiz, paja, aserrin, cadscaras de frutas, con la finalidad de cubrir el
suelo y evitar la germinacion de la maleza (Ramirez, 2021). Mientras que las
coberturas vivas son aquellas plantas que se siembran intencionalmente para
gue se asocien con cultivos de gran importancia econémica, con el fin de ayudar
aumentar la fertilidad y disminuir la erosién del suelo, proporcionando nutrientes
y materia organica, para este tipo de cobertura se usa principalmente
leguminosas, el sombreo que estas generan y algunos agentes alelopaticos que
pueden producir inhiben la germinacion, crecimiento y establecimiento de malas

hierbas (Gomez-Gémez et al., 2017).

2.7.4.5. Control quimico

El control quimico para la maleza es una de las opciones mas recurrentes dentro
de los sistemas de produccion agricola dando como resultado un eficaz control
sobre estas (Mennan et al.,, 2020). Por otra parte, el uso inadecuado de
productos quimicos conlleva a efectos negativos en la agricultura, esto puede
evitarse realizando una correcta seleccion y aplicacién de los productos con la

finalidad de no dafar al cultivo (Tamayo, 2020).
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Los herbicidas son productos a base de sustancias quimicas mas usados en la
agricultura cuya funcion es inhibir o interrumpir el crecimiento y desarrollo de
malas hierbas. Sin embargo, se sabe que son dafiinos para la salud y el ambiente

si se aplican de forma irracional o en exceso (Liao et al., 2021).

2.7.4.5.1 Clasificacion de los herbicidas

Epoca de aplicacion. Los herbicidas se clasifican en preemergentes (PRE) y
postemergentes (POST). Los herbicidas PRE se aplican antes de la emergencia
de la malezay por lo regular requieren que el suelo se encuentre con humedad,
por el contrario, los herbicidas POST se aplican después de la emergencia de
las plantulas de maleza. Por lo regular se recomienda que las aplicaciones POST

sean en los primeros estados de desarrollo de la maleza (Vats, 2015).

Selectividad. Existen dos tipos de herbicidas los selectivos y no selectivos. Los
selectivos son aquellos herbicidas que actian sobre algunos tipos de maleza
(hoja ancha y angosta) y no dafan el cultivo, aunque algunos no son selectivos
a estos (Rosales & Esqueda, 2020). Por ejemplo, el 2-4-D es un herbicida

selectivo para hojas anchas (Mascorro-de Loera et al., 2019).

Por otro lado, los herbicidas no selectivos son aquellos que tienen efecto de
manera parcial o total sobre todo tipo de vegetacion, por lo que se recomienda
evitar el contacto con el cultivo (Rosales & Esqueda, 2020). El paraquat, el
glifosato y el glufosinato de amonio, son ejemplos de herbicidas no selectivos
(Fipke et al., 2018).

Tipo de accién. De acuerdo al tipo de accion los herbicidas pueden ser
sistémicos, los cuales son aplicados directamente al suelo o al follaje, para ser
absorbidos y transportados por toda la planta, por otra parte, los herbicidas de
contacto solo afectan la parte aérea de las plantas, cuya funcion es destruir el
follaje, por lo que se recomienda evitar el contacto con las plantas cultivadas
(Murillo, 2018). Algunos ejemplos de estos herbicidas son: el paraquat con

accion de contacto y el glifosato con accion sistémica (Fipke et al., 2018).
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2.7.4.6. Control biolégico

El control biologico de maleza se basa principalmente en el uso de organismos
vivos (depredadores, insectos parasitoides, nematodos, hongos, bacterias, virus
y plantas alelopaticas) endémicos o introducidos con el objetivo de regular las
poblaciones de maleza en cultivos de importancia econémica para el hombre

(Scavo, & Mauromicale, 2020).

2.7.4.7. Control biorracional

El control biorracional de la maleza representa una alternativa al uso de
herbicidas sintéticos, el cual cada vez mas ha tomado importancia para el
desarrollo de productos derivados de organismos como insectos, nematodos,
bacterias hongos y extractos de plantas con propiedades alelopéticas, los cuales
pueden causar la muerte en la germinacion o desarrollo de la maleza (Martinez-
Alvarez et al., 2020; Klaic et al., 2015; Mehdizadeh & Mushtaq, 2020).

Mientras que el uso de herbicidas quimicos ha sido una alternativa convencional
para el control de la maleza, reduciendo el tiempo de trabajo para los
agricultores, pero los efectos negativos que han ocasionado al ambiente y el
creciente interés por la agricultura organica, los bioherbicidas se han convertido
en una alternativa sustentable biorracional en el control de la maleza (Scavo et
al., 2020).

Un bioherbicida es un producto de origen natural cuyos ingredientes es a base
de metabolitos secundarios de hongos, bacterias, insectos o extractos de plantas
los cuales tiene el potencial para destruir o controlar de manera parcial o total a
la maleza (Hasan et al., 2021).

2.7.4.7.1. Ventajas y desventajas de un bioherbicida

Las principales ventajas de un bioherbicida en comparacién con herbicidas

guimicos, es gue estos son menos agresivos con el ambiente, son menos téxicos
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y evitan la resistencia a maleza, tienden a degradarse rapidamente por lo cual

disminuye los riesgos de residuos en los alimentos (Mathur & Gehlot, 2018).

Por otra parte, existen algunas desventajas de los bioherbicidas como, por
ejemplo, para ser mas efectivos se necesita hacer aplicaciones constantemente,
normalmente tienden a tener una efectividad menor comparada con los quimicos
y a veces los resultados de control no son tan rapidos (Hipo, 2017). Asi como
también la vida media de los bioherbicidas es mas corta comparada a los
productos quimicos, los cuales duran mas tiempo en el mercado desde su fecha

de elaboracién (Cordeau et al., 2016)

2.7.4.7.2. Antecedentes del uso de microorganismos y extractos vegetales como

bioherbicidas para el control de la maleza

La utilizaciéon de patdgenos para el control de maleza se anuncio a principios de
siglo XX, en los primeros experimentos realizados en Hawai se utilizé el hongo
Fusarium oxysporum (Schlecht) para el control del nopal (Opuntia ficus-indica (L)
Mill). Mas tarde los rusos utilizaron Alternaria cuscutacide (Rudakov) y lo

aplicaron sobre Cuscuta spp (Linneo) (Pacanoski, 2015).

Uno de los primeros bioherbicidas registrados fue DeVine® a base de
Phytophthora palmivora (E. J. Butler), desarrollado para el control de liana
estranguladora (Morrenia odorata Hook & Arn.) en cultivos de citricos en el
estado de Florida. Por otra parte, el hongo Microsphaeropsis amaranthi (Ell. &
Barth.) tiene control sobre algunas especies del género Amaranthus (L.),
mientras que Phoma proboscis (Heiny) controla la correhuela de campo
(Convolvulus arvensis L.) y Colletotrichum capsici (Syd.) Butler & Bisby controla

la campanilla (Ipomea spp L.) (Cai & Gu, 2016).

Sin embargo, bacterias como Xanthomonas campestris (Pammel) pv. poae
(cepa JT-P482) y X. campestris (cepa LVA-987) han demostrado tener control
sobre el crecimiento de maleza en césped. Por ejemplo: X. campestris pv. poae
(cepa JT-P482) tiene efecto sobre Poa annua (L.) o conocida comunmente como
la hierba azul anual y Poa attenuata (Czetz) o hierba de pradera, mientras que
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X. campestris (cepa LVA-987) actua sobre la ambrosia comun Ambrosia
artemisifolia (L.), ambrosia gigante Ambrosia trifida (L.) y cola de caballo Conyza
canadensis (L.), ambas bacterias suprimen el crecimiento causando la

enfermedad de podredumbre negra (Roberts et al., 2022).

Por otra parte, el nematodo de anillo Criconemoides omoensis (Micoletzky)
podria emplearse para el control de la maleza Cyperus esculentus (L.) y Cyperus
rotundus (L.). Tomando en cuenta que los biofungicidas, biobactericidas,
bioinsecticidas y bionematicidas son menos agresivos con el medio ambiente,
deben promoverse para un mejor manejo integrado de maleza dentro de la

agricultura (Sharma & Rayamajhi, 2022).

Se encontrd que el extracto acuoso metandlico de las hojas de Trevia nudiflora
(L.) y las sustancias loliolida y 6,7,8 trimetoxicumarina identificadas en esta,
tienen efecto inhibitorio sobre el crecimiento de brotes y raices en lechuga
Lactuca sativa (L.) y el pasto cola de rata Vulpia myuros (L.) C.C. Gmelin (Khatun
et al., 2023).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del Experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en los terrenos experimentales de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, en el area conocida como “El
Bajio”, ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25 ° 22 'N y 101 ° 00'

O, 1760 metros sobre el nivel del mar).

3.2. Manejo del Cultivo

3.2.1. Siembra

La fecha de siembra del cultivo fue el 19 de abril de 2021. El cual consistié en
sembrar dos semillas por golpe a una profundidad de 5-7 cm en tierra hUmeda,
en el lomo del surco, a una distancia de 30 cm entre plantas y de 80 cm entre
surcos. Se utilizo semilla del hibrido AN-447 de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro.

3.2.2. Fertilizacion

Se utilizé un fertilizante a base de nitrdgeno (urea 46-00-00) para promover el
desarrollo vegetativo de la planta, la primera aplicacion del fertilizante se realizé
a chorrillo sobre el lomo del surco al momento de la siembra y se llevo a cabo

una segunda aplicacién cuando el cultivo tenia cinco hojas verdaderas.

3.2.3. Riego

Para la aplicacion del riego se utilizé un sistema de riego por goteo, mediante
cintillas, las cuales fueron colocadas a lo largo del surco, a una distancia de 80
cm entre surco y surco. De esta manera el primer riego se realizé un dia previo
a la siembra y posteriormente a éste, se hicieron riegos cada tercer dia o una

vez por semana segun las condiciones de humedad en el suelo y en el ambiente.
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3.2.4. Control de plagas

Para el control del gusano cogollero Spodoptera frugiperda y larvas de gusano
elotero Heliothis virescens (= Chloridea virescens) (Fabricius) se aplico el
producto comercial Pirifos Del® (clorpirifos) a una dosis de 1.5 L-ha?, la

aplicacion fue dirigida al cogollo de la planta.

3.3. Disefio Experimental

Se estableci6 un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones
y ocho tratamientos, las parcelas experimentales estuvieron constituidas de tres
surcos de 5.0 m de largo a una distancia de 0.80 m entre surco y surco, y calles
de 1.0 m entre bloques. La unidad experimental para la toma de datos de las
variables fue constituida del surco central, el cual consistié de tres muestreos a

lo largo del surco, realizados con un cuadro de madera de 0.50 x 0.50 m.

3.3.1. Descripcion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realiz6 a los nueve dias después de la
siembra cuando el cultivo ya habia germinado y emergido (28 de abril), con una
mochila manual con boquilla de abanico plano (color rojo) acoplado con una
campana o pantalla, para evitar el contacto durante la aplicacién de los
tratamientos con las plantas de maiz o para evitar los efectos de deriva o traslape

de éstos.
Para la calibracion se realizaron los siguientes calculos con la finalidad de

obtener el gasto de agua, considerando la medida de la unidad experimental de
2.4 m ancho*5.0 m de largo= 12 m?, (Figura 2).
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12.0 m? * 4 (nimero de repeticiones) = 48.0 m? (superficie total por tratamiento)
1.0 Lagua —-—--14.0m

14.0 m * 0.80 m (ancho de mojado de la aspersién) = 11.2 m?2

1.0 L agua —-—-11.2 m? X=4.3 L agua
XLagua ----48.0m?
Gasto por tratamiento
= 2%
X % . para las 4 repeticiones

Figura 2. Célculos de calibracién.

Los tratamientos fueron definidos por herbicidas y bioherbicidas, los cuales se
aplicaron segun las recomendaciones del fabricante para el cultivo de maiz. Los
bioherbicidas fueron proporcionados por la empresa Greencorp Biorganilks de
Mexico S.A. de C.V.

3.3.1.1. Tratamiento 1 (T1)

Bioherbicida prototipo 3 (GC21-HBCD) es un producto biorracional para el
control de maleza en POST a base de &cidos, aceites y dos extractos acuoso-
vegetales, por lo que controla a nivel de plantula, se realizé dos aplicaciones, la
primera aplicacion a los dos dias después de la germinacion (ddg) del maiz y la
segunda cinco después de la primera aplicacion (ddpa), cuando la maleza tenia
una altura maxima de 10.0 cm o con la presencia de dos hojas verdaderas. La
dosis recomendada por el fabricante fue de 10.0 L-ha™?.

3.3.1.2. Tratamiento 2 (T2)

Bioherbicida prototipo 5 (AcP2), es un producto biorracional para el control de
maleza en POST a base de 4cidos, aceites y cuatro extractos acuosos vegetales,
por lo que controla a nivel de plantula, se realizé dos aplicaciones, la primera
aplicacion a los dos ddg del maiz y la segunda cinco ddpa, cuando la maleza
tenia una altura maxima de 10.0 cm o con la presencia de dos hojas verdaderas.

La dosis recomendada por el fabricante es de 10.0 L-ha™t.
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3.3.1.3. Tratamiento 3 (T3)

Bioherbicida prototipo 6 (ReP), es un producto biorracional para el control de
maleza en POST a base de resinas de coniferas, aceites y tres extractos
acuosos vegetales, por lo que controla a nivel de plantula, se realiz6 dos
aplicaciones, la primera aplicacion a los dos ddg del maiz y la segunda cinco
ddpa, cuando la maleza tenia una altura maxima de 10.0 cm o con la presencia
de dos hojas verdaderas. La dosis recomendada por el fabricante es de 10.0
L-hal.

3.3.1.4. Tratamiento 4 (T4)

Bioherbicida prototipo 7 (16A), es un producto biorracional para el control de
maleza en post-emergencia a base de aceites y dos extractos acuosos
vegetales, por lo que controla a nivel de plantula, se realizé dos aplicaciones, la
primera aplicacion a los dos ddg del maiz y la segunda cinco ddpa, cuando la
maleza tenia una altura maxima de 10.0 cm o con la presencia de dos hojas

verdaderas. La dosis recomendada por el fabricante es de 10.0 L-ha™.

3.3.1.5. Tratamiento 5 (T5)

Sec Natural®, compuesto de aceite de conifera 40.0%, extracto de Datura
stramonium (L.) 10.0%, extracto de plantas alelopéticas 42.0%, metabolitos de
Puccinia spp (Persoon) 2.0%, aceite de coco no hidrogenado 6.0%, es un
producto biorracional de contacto y amplio espectro. Los efectos son graduales,
sobre todo en las especies anuales y perennes, controla maleza de hoja angosta,
hoja ancha, arbustos (huizache) y musgos. Dosis recomendada del fabricante10
y/o 15 mL-L* de agua; para el experimento se utilizé la dosis baja de 10 mL-L?
(2.5 L de producto comercial por ha). La primera aplicaciéon se realizé en POST

a los dos ddg del cultivo.
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3.3.1.6. Tratamiento 6 (T6)

Glifosato Faena Fuerte®, es un herbicida no selectivo, POST con accion
sistémica, alta capacidad de control. Puede ser utilizado en pre-siembra, pre-
trasplante o post-siembra antes de nacer el cultivo. El producto es absorbido por
las hojas y llega hasta las raices y otras partes de la planta ya brotada cuando
tienen menos de 15 centimetros de altura. Dosis recomendada por el fabricante
2.0 a 4.0 L-hal; para el experimento y la aplicacién del T6, se utilizé6 una dosis
intermedia de 3.0 L-ha en 250 L de agua (12 mL de producto comercial por 1.0
L de agua). La primera aplicacion se realizé en POST a los dos ddg del cultivo.

3.3.1.7. Tratamiento 7 (T7)

Atrazina AT-MAX® cal 90, es un herbicida selectivo, sistémico y de contacto de
pre-siembra y POST selectivo en el cultivo de maiz y sorgo principalmente, se
utiliza en el control de maleza anual de hoja ancha. Se recomienda realizar una
aplicacion en forma pre-emergente a la maleza y al cultivo (estado fenolégico 03,
inicio del proceso de germinacion de la semilla), procurando que el suelo
mantenga buenas condiciones de humedad, el suelo debera estar humedo
dentro de los siete dias posteriores a su aplicacion, ya sea por riego o por lluvia.
Dosis recomendada por el fabricante 2.0-2.5 Kg-ha'. En el experimento se
utilizé una dosis baja de 2.0 Kg-ha?! en 250 L de agua (8.0 g de producto
comercial por 1.0 L de agua). La primera aplicacion se realizé PRE al cultivo
catorce dias antes de la siembra y la segunda aplicaciéon se realiz6 en POST a

los dos ddg del cultivo.

3.3.1.8. Tratamiento 8 (T8)

Testigo sin aplicacion, se establecid un tratamiento como testigo absoluto, donde
no se realizo aplicacion ni de herbicidas sintéticos convencionales, como

bioherbicidas, por lo que se sembrd y no se realizé6 un control de la maleza

posteriormente.
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GREEN Oil®. Es un producto coadyuvante-encapsulador, el cual contiene una
mezcla de 2 aceites de origen vegetal, los cuales actian como protectores
guimicos de moléculas inorganicas u organicas contenidas como activos en los
productos y contiene agentes surfactantes que actlan como agentes
tensoactivos, mejorando la dispersion y adherencia de los productos. Este
producto fue aplicado para los bioherbicidas y herbicidas convecionales a una

dosis de 1 mL-L™1.

3.4. Variables

La primera toma de datos se consider6 a los 21 (dds), que fue a los siete dias
previos a la primera aplicacion de los tratamientos y posteriormente se realizaron
visitas para evaluar cada tres dias, es decir, el dia de la aplicacion y a los siete,
catorce y 21 (ddpa), con la finalidad de continuar con la evaluacion del efecto de
los tratamientos en el cultivo y la maleza. Las variables que se consideraron

fueron:

3.4.1. Nimero de maleza total (#)

Es la abundancia total de la maleza, por lo que se registrd el nimero de plantas
presentes en cada unidad experimental, de todos los tratamientos y repeticiones.
En el largo del surco central, se coloco el cuadro de 0.50 x 0.50 m tres veces,
para obtener tres submuestras (en el inicio del surco, en el centro y al final),
posteriormente se hizo el conteo total de los individuos y se obtuvo el promedio

de los datos, el cual se registro en el libro de campo y en una base de datos.

3.4.1.1. Numero de maleza por familia (#)

Al finalizar el experimento, se identificaron las familias de la maleza presente en
el cultivo en cada uno de los tratamientos por unidad experimental, y se
realizaron tres submuestreos con el cuadro de madera de 0.50 x 0.50 m y se
llevo a cabo un listado de las familias taxondmicas de la maleza que interaccién

en el cultivo de maiz y su abundancia.
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3.4.1.2. Numero de maleza por género (#)

Esta variable estuvo en funcion del total de plantas de maleza que se registraron
por familia, por lo que se obtuvo al finalizar el experimento, se llevo a cabo la
identificacion a nivel género y al final se hizo un listado con la abundancia de los
géneros. La identificacidén a nivel familia y genero se realiz6 con la ayuda de la
aplicacion PlantNet3, el libro Malezas de Buenavista, Coahuila, asi como con el
apoyo de la pagina de malezas de México de CONABIO% para hacer la

corroboracién de los géneros muestreados.

3.4.2. Porcentaje de cobertura de la maleza (%)

Para la toma de datos del porcentaje de cobertura se consideré la escala visual
conforme al criterio del investigador; donde el 0% indicaba que no habia ninguna
maleza presente en el tratamiento en la unidad experimental, por efecto de la
aplicacion de los tratamientos y 100% correspondié a cobertura total por la
maleza, es decir sin ningun efecto de control por los productos a la maleza. Los
valores intermedios en este rango de 0 a 100%, representaron el crecimiento de

la maleza y expansioén en el terreno, lo que significa competencia por espacio.

3.4.3. Porcentaje de dafio a la maleza (%)

Esta variable estuvo en funcién a los efectos fitotoxicos que se apreciaron en la
maleza presente en cada unidad experimental, debido a las aplicaciones de los
herbicidas quimicos y a los bioherbicidas. Algunos de los efectos fitotoxicos que
fueron observados son: amarillamiento, quemazones, necrosamiento, distorsion
de tejidos e incluso la muerte total o parcial de la planta. En un rango de 0 a
100%; donde: 0% es nada de dafio y 100% dafo total o muerte de las plantas;
los valores intermedios en este rango representaron efecto variable de la maleza

sin llegar a la muerte total de ésta.

8 https://identify.plantnet.org/es
4 http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm
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3.4.4. Porcentaje del dafio al cultivo (%)

Esta variable estuvo en funcion al total de plantas del cultivo que habia en cada
unidad experimental, con dafio fitotoxico provocado por los productos aplicados;
la evaluacion se realizé de forma visual, con forme al criterio del evaluador,
considerado un rango de 0 a 100%; donde: el 100 % indicara muerte de la planta
y 0% ningun efecto de dafo fitotoxico en la planta de maiz. Los valores
intermedios en este rango representaron efecto fitotdxico variable en las plantas

del cultivo, sin llegar a la muerte total de éste.

3.4.5. Peso fresco del cultivo (g)

Se considero el peso fresco de la planta completa de maiz (parte aérea y raiz)
del cultivo a los 21 ddpa, se realizaron tres submuestreos con el cuadro de
madera de 0.50 x 0.50 m; se realiz6 un promedio y el dato se registré por unidad
experimental en gramos (g); ademas, el valor se dividié entre el promedio del
namero de plantas muestreadas de maiz, para obtener también el peso por
planta muestreada. Las plantas se pesaron en una bascula digital (COBACORP
BCG).

3.4.6. Peso fresco de la maleza (g)

Para el peso fresco de la maleza se consideraron las plantas completas (partes
aéreas y raices) que se desarrollaron en el cultivo a los 21 (ddpa), se realizaron
tres submuestreos con un cuadro de madera de 0.50 x 0.50 m; las plantas se
pesaron en una béascula digital (COBACORP BCG) y el dato se registré por
unidad experimental en gramos y también, se obtuvo el valor por planta, por lo

gue se dividié entre el numero total de las plantas colectadas.

3.4.7. Peso seco del cultivo (g)

Las plantas del cultivo en las que se calculé el peso fresco fueron utilizadas para
determinar el peso seco, por lo que las muestras se colocaron en una estufa de

secado (Felisa 143) a 100°C, por dos dias. Las muestras, también se pesaron en
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una bascula digital (COBACORP BCG) y el valor obtenido se registré en gramos.
Se obtuvo el valor por planta de maiz, por lo que se dividié entre el nUmero de

plantas muestreadas, para obtener el dato por planta.

3.4.8. Peso seco de la maleza (Q)

Las plantas de maleza en las que se calculo el peso fresco fueron utilizadas para
determinar el peso seco, por lo que las muestras se colocaron en la estufa de
secado misma que se empled para la variable anterior a una temperatura de
100°C. La materia seca se pesoO en una béascula digital (COBACORP BCG), el
valor se registré en gramos y se dividié entre el nUmero de plantas totales de la
maleza muestreada en cada unidad experimental, para obtener el dato por planta

de maleza que se encontr6 en cada tratamiento.

3.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron bajo el disefio de bloques al azar por lo que
se realiz6 un andlisis de varianza y comparacion de medias por el método de
Tukey (a = 0.05), los cuales se llevaron a cabo con el apoyo del programa SAS
para Windows 9.0 (SAS, 2002).

Para la variable nimero de maleza los datos obtenidos fueron trasformados con
la formula logaritmo (log x), mientras que, para porcentaje de cobertura a la
maleza, porcentaje de dafio a la maleza y porcentaje de dafio al cultivo se utilizd
la formula raiz cuadrada (¥ x) respectivamente, con la finalidad de utilizar datos
con normalidad y llevar a cabo el analisis de varianza y comparaciéon de medias

correspondiente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diversidad de maleza

En esta investigacion se encontraron 13 familias y 27 géneros, con un total de
individuos de maleza en el cultivo de maiz de 2 474, todos ellos interaccionaron
con el cultivo en los campos del “bajio” de la UAAAN, en Saltillo, Coahuila,
México; las cuales estan representadas con mayor numero de individuos por:
Poaceae (40.1%) y Asteraceae (25.5%), lo que significa mayor abundancia y
riqueza en cuanto a género. Otras familias que también tienen un valor
representativo con dos géneros, pero con alto porcentaje de individuos fueron:
Malvaceae, Amaranthaceae y Brassicaceae (18.3, 5.6 y 3.8%, respectivamente).
Con un género pero con alto numero de individuos fueron: Convolvulaceae
(3.2%) y Portulacaceae (2.3%); el resto de las familias no alcanzan el 1% de

representacion en este estudio (Cuadro 2).

Cuadro. 2. Principales familias y géneros de maleza en el cultivo de maiz. UAAAN,
2021.

Numero de .
Familia Género individuos Porc(:;r)]taje
por genero 0
Chenopodium 123 4.97
Amaranthaceae

Amaranthus 15 0.61

Sonchus 286 11.56
Tagetes 193 7.80
Helianthus 138 5.58
Asteraceae Dittrichia 5 0.20
Erigerum 4 0.16
Xanthium 3 0.12
Senecio 1 0.04
) Sisymbrium 80 3.23

Brassicaceae -

Lepidium 14 0.57
Convolvulaceae [pomea 79 3.19
Cyperaceae Cyperus 5 0.20
Fabaceae Medicago 3 0.12
Fumariaceae Fumaria 9 0.36

Malva 453 18.31

Malvaceae

Anoda 1 0.04

Setaria 508 20.53

Poaceae Dactillis 347 14.03
Cynodon 92 3.72
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...continuacion del Cuadro 2.

Digitaria 35 1.41

Zea 10 0.40

Poa 1 0.04

Polygonaceae Polygonum 6 0.24
Portulacaceae Portulaca 58 2.34
Primulaceae Lysimachia 2 0.08
Solanaceae Solanum 3 0.12
Total: 13 27 2474 100

Guzman-Mendoza et al. (2022) en muestreos realizados en el mismo cultivo en
la comunidad El copal, Irapuato, Guanajuato, México, encontraron 15 familias de
maleza las cuales pertenecen principalmente a Aizoaceae, Amaranthaceae,
Asteraceae, Brassicaceae, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae,
Malvaceae, Onagraceae, Orobanchaceae, Papaveraceae, Polygonaceae,
Portulacaceae, Primulaceae, Solanaceae, estos resultados concuerdan con lo
gue se reporta en esta investigacion, debido a que hay coincidencia de familias,
excepto para la familia Poaceae; sin embargo, en la mayoria de los estudios de
diversidad, Poaceae y Asteraceae son de las familias mas abundantes y

representativas.

4.2. Andlisis de varianza

En los resultados obtenidos del analisis de varianza, se reportan diferencias
altamente significativas (0¢<0.01) en el 72.7% del total de las variables evaluadas,
sélo significativas (a<0.05) en 4.5% y no significativas con 22.7%, esto fue
encontrado entre los tratamientos. Para el caso del total del numero de maleza
(#NM), el 83.3% fue altamente significativa mientras que el resto no presento
diferencia significativa, para el porcentaje de cobertura (%C); el 50% fue
altamente significativo y el otro 50% no presento diferencia significativa; en las
variables porcentaje de dafio a la maleza (%DM), porcentaje de dafio al cultivo
(%DC), peso fresco a la maleza (PFM) y peso seco a la maleza (PSM) el 100%
fueron altamente significativas; mientras que para el peso fresco del cultivo
(PFC) nada mas hubo diferencia significativas y el peso seco del cultivo (PSC)

no presento diferencia significativa (Cuadro 3).
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Cuadro. 3. Analisis de varianza en la evaluacion de los bioherbicidas y herbicidas
convencionales para el control de la maleza en el cultivo de maiz. UAAAN, 2023.

C.V.

45\&’ F.V Trat Rep Error T.C. (%) R? Media
gl 7 3 24 31
#NM1 0.07Ns 0.05Ns 0.07Ns 57.45 0.29 3.67
% C1 0.18Ns 0.15Ns 0.17Ns 29.63 0.31 2.2
#NM2 0.44*** 0.20Ns 0.11*%** 41.45 0.59 10.29
% C2 2.92Ns 6.37NS 2.65NS 67.92 0.41 8.71
#NM3 0.22%** 0.08Ns 0.06** 19.34 0.57 26.71
% C3 6.57NsS 11.61** 2.82** 39.09 0.57 22.72
#NM4 0.36*** 0.08Ns 0.08*** 23.79 0.59 24.43
%DM1 47.17%** 0.89Ns 0.52*** 18.29 0.96 26.37
%DC1 6.45*** 4.02Ns 1.47%* 77.32 0.64 4.93
% C4 7.40%** 9.07** 2.34*** 40.19 0.61 18.48
#NMS 0.47*** 0.07Ns 0.05*** 17.52 0.76 25.56
%DM2 72.10%** 0.55Ns 0.41*** 15.65 0.98 32.82
%DC2 22.38*** 1.22Ns 2.60%** 56.78 0.74 14.64
% C5 30.98*** 5.68** 1.85%** 26.74 0.85 34.48
#NM6 0.64*** 0.06Ns 0.08*** 23.24 0.73 25.78
%DM3 72.86*** 0.27Ns 0.36*** 14.79 0.98 32.88
%DC3 23.40*** 1.91Ns 2.83*** 57.41 0.74 15.52
% C6 36.01*** 6.00*** 1.37%** 21.63 0.9 38.54
PFM 527589.28*** 60431.08NS  44662.06*** 43.38 0.8 487.12
PFC 1736.55** 3279.70*** 656.70*** 52.76 0.61 48.56
PSM 16596.12 *** 788.20Ns 1724.20 *** 41.96 0.76 98.93
PSC 82.83Ns 221.79%** 35.60** 48.95 0.62 12.18

F.V: fuente de variacion; gl: grados de libertad; #NM: nimero de maleza; %C: porcentaje de cobertura; %DM: porcentaje
de dafio a la maleza; %DC: porcentaje de dafio al cultivo; PFM: peso fresco de la maleza; PFC: peso fresco del cultivo;
PSM: peso seco de la maleza; PSC: peso seco del cultivo; Trat: tratamientos; Rep: repeticiones; T.C.: total corregido;
C.V.%: porcentaje de coeficiente de variacion; R% coeficiente de determinacion; 1-6 muestreos realizados para obtencién
de las variables; *** diferencias altamente significativas con a<0.01; **: diferencias significativas con a<0.05; NS
diferencias no significativas.

4.3. Comparaciones de medias

4.3.1. Nimero de maleza

El nimero de maleza que se present6 en el cultivo de maiz al inicio fue bajo

debido a la preparacion del terreno, conforme se dio el primer riego previo a la

siembra del cultivo y posteriores riegos, la germinacion de maleza fue

incrementado por las condiciones favorables para esta. Los muestreos 1, 2y 3

son previos a la aplicacion de cada tratamiento, excepto para atrazina (T7). En

general, la maleza se mantuvo en un promedio del 20 al 35% con respecto al
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total de maleza emergida con respecto al tercer muestreo, donde se hizo la
aplicacion de los tratamientos, mientras que los muestreos 4, 5 y 6 son
posteriores a la aplicacion de estos, por lo tanto, el nUmero de maleza se
comporté de diferente manera debido al efecto de cada tratamiento, tomando en
cuenta que entre cada muestreo hay un lapso de siete dias para haber sido
evaluados (Figura 3).

80.0
Aplicacion de todos los Segunda aplicacion
70.0
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——Prot. 3 (GC21-HBCD) Prot. 5 (AcP2) ——Prot. 6 (ReP)
Prot. 7 (16A) Sec natural ——Glifosato
— Atrazina —Testigo

Figura 3. Numero de maleza antes y después de la aplicacion de cada tratamiento.

En el tratamiento 7 (atrazina) en el cual se realizaron dos aplicaciones una PRE
y una POST emergente, siendo 1, 2 y 3 los muestreos ddpa se puede observar
gue el numero de maleza se mantiene bajo y 14 (ddsa) aun se mantenia bajo,
posterior a este muestreo el nUmero de maleza comenzé a incrementar; mientras
que en los tratamientos Sec Natural® (biorracional) y glifosato después de la
aplicacion redujeron el numero de maleza hasta 21 (dda). Por otra parte, los
prototipos 3, 5 y 6 durante 14 ddsa mantuvieron el nimero de maleza sin
incremento, sin embargo, el efecto del prototipo 3 se evidencio hasta los 21 ddsa,
ya que se observo una reduccion en el numero de maleza, y el prototipo 7

después de una semana presentd poco efecto de control sobre la maleza, ya
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que se observo un incremento en el nimero de plantas que incluso superé al
testigo, teniendo un efecto como promotor de crecimiento sobres estas, tomando
en cuenta que para el caso de los cuatro prototipos se realizé una segunda
aplicacion cinco dias después de la aplicacion de todos los tratamientos (Figura
3).

La comparacién de medias en la variable nimero de maleza, muestra que hay
diferencias significativas entre los tratamientos. Los valores de las medias mas
altas, es decir mayor namero de individuos por tratamiento, se comportaron de
la siguiente manera: Prot. 7 16A con una media de 52.4 individuos, testigo con
41.3, Prot.6 ReP tuvo 35.9, Prot.5 AcP2 presento 29.6, Prot.3 GC21-HBCD con
23.7; de los valores mas bajos menores a 20 individuos fueron: atrazina (12.2),
Sec Natural® (7.8) y glifosato (3.6) (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de medias de los bioherbicidas, herbicidas convencionales y
el testigo.

De las propuestas como productos herbicidas biorracionales de la empresa
GreenCorp, el Prot.3 GC21-HBCD, es el que menor nimero de maleza presento,
sin embargo, el Sec Natural® parece ser una propuesta aceptable como una
alternativa biorracional, para el control de la maleza en cultivo de maiz, incluso

resulté ser mas eficiente, que el tratamiento en el que se aplico con atrazina,
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siendo este un herbicida selectivo a maiz y aplicado en los dos momentos
recomendados para su uso, en PRE y POST, los dos en condicion a la maleza y
cultivo; en PRE se requirié de riego a capacidad de campo para su mejor
efectividad, y en el caso de POST, fue con maleza menor a 5.0 cm de longitud y

de igual forma con riego.

Brookes (2019) menciona que el glifosato se aplica en preemergencia al cultivo
y postemergencia a la maleza para cultivos de siembra directa o trasplante, con
la finalidad de reducir el nimero individuos de maleza y tener un buen control
sobre estas, sin afectar al cultivo y manteniendo limpio hasta la cosecha. Por otra
parte, Abdullahi et al. (2016) demostraron que la aplicacion preemergente de
atrazina a 1.0 Kg-ha* + un deshierbe manual 45 dias después de la siembra, se
reduce el nimero de malezas y aumenta el rendimiento para la produccién de
grano aproximadamente 8.79 t-ha! en el cultivo de maiz, bajo condiciones de
temporal. El efecto ocasionado en el numero de maleza por los cinco
bioherbicidas aplicados, pudo deberse a su composicion, ya que se incluyen
algun tipo de aceite vegetal en todos los productos; al respecto, El Sawi et al.
(2019) observaron que el aceite esencial de naranjo Citrus x sinensis (L.)
Osbeck, naranjo agrio Citrus x aurantium (L.) y mandarina Citrus reticulada
(Blanco) tienen efecto inhibitorio en la germinaciéon de semillas y el crecimiento
de plantulas de maleza de hoja ancha como Helianthus annuus (L.), Portulaca

oleracea (L.), Lupinus albus (L.) y Malva parviflora (L.).

4.3.2. Porcentaje de dafio a la maleza

El comportamiento de dafio a la maleza de cada uno de los tratamientos
considerado a un lapso de siete dias después de la primera aplicacion y entre
cada muestreo, explica que el tratamiento que tuvo el mayor porcentaje de dafio
a la maleza fue el glifosato, seguido de Sec Natural® y atrazina, mientras que
los prototipos 3, 5, 6 y 7 mostraron un menor porcentaje de dafio sobre estas
(Figura 5).
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Figura 5. Representacion del porcentaje de dafio a la maleza después de la aplicacion
de cada tratamiento, con herbicidas quimicos y bioherbicidas.

La comparacion de medias muestra que los tratamientos Sec Natural®
(biorracional), atrazina y glifosato son altamente diferentes considerados
significativamente con a<0.01, en comparacién con los prototipos no comerciales
de la empresa GreenCorp, los cuales no presentaron dafios a la maleza
superiores al 10%. Las medias para esta variable fluctuaron entre un 0.7% a un
95.4% de dafio, por tanto, el tratamiento donde se aplicé glifosato represento la
media mas alta, con 95.4%, seguido de Sec Natural® (81.8%), atrazina (79.4%),
Prot.7 16A (4.2%), Prot.5 AcP2 (0.9%), Prot.3 GC21-HBCD (0.7%), Prot.6 ReP
(0.7%). Los efectos provocados por los prototipos 3 y 6 representaron el menor
valor para esta variable, sin embargo, en nimero de maleza al menos el prototipo
3 fue de los que tuvieron menor valor, esto puede dar una referencia a que estos
herbicidas pueden tener mejor accion aplicados de forma PRE, que POST y que

su efecto de contacto no es tan eficaz (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de medias del porcentaje de dafio a la maleza de
cada tratamiento.

Patishtan et al. (2022) mencionan que Sec Natural® mostré un buen control
sobre la maleza de hoja ancha Amaranthus palmeri (S. Wats) y hoja angosta
Bothriochloa. laguroides (D. C.) Herter, siete y 14 dias después de la aplicacion,
respectivamente, obteniendo un resultado similar al del glifosato, mientras que
para la maleza Croton hirtus (L’Hér) obtuvieron la mayor efectividad a los siete
dias después de la aplicacion. Mufioz et al. (2020) evaluaron bajo invernadero
en postemergencia a la maleza acido pelargonico, carvacrol y aldehido cindmico
como productos naturales sobre Amaranthus retroflexus (L.), Avena fatua (L.), P.
oleracea y Erigeron bonariensis (L.), reportando alta eficacia (muerte de la plata)
y alto porcentaje de dafio sobre todas las especies, siendo el acido pelargonico
el de mayor efectividad, seguido del aldehido cinamico y carvacrol. Por otro lado,
Sabrine y Tarek (2023) encontraron que los aceites esenciales de Artemisia
herba-alba (Asso) y Juniperus phoenica (L.) tienen efecto inhibitorio sobre la
germinacion de semillas como: Daucus carota (L.), Ampelodesmos mauritanica
(Poir), Cynodon dactylon (L.), P. annua, y A. fatua, sugiriéndose como una
alternativa al manejo de la maleza. Sin embargo, Kannan y Chinnagounder
(2014) informaron que la aplicacion temprana en forma postemergente de
glifosato a 1,800 g de i.a-ha! mostré mayor eficacia sobre el control de malezas
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de hoja ancha y angostas en hibridos de maiz transgénicos y no transgeénicos.
Barla et al. (2016) demostraron que la aplicacion en preemergencia de atrazina
a 0.50 Kg-ha! + Pendimetalina a 0.50 Kg-ha es similar al deshierbe manual a
los 20 y 40 dias después de la siembra, registrando una densidad baja de maleza
en el peso seco de estas, en comparacion con el control quimico de la maleza a

los 30 y 60 dias después de la siembra.

4.3.3. Porcentaje de dafio al cultivo

El porcentaje de dafio al cultivo de cada tratamiento considerado siete dias
después de la aplicacién y entre cada muestreo, se puede observar que los
tratamiento con los prototipos de bioherbicidas 3, 5, 6 y 7 a base de &cidos,
aceites, extractos y resinas tuvieron un porcentaje de dafio al cultivo menor al 10
%; sin embrago, el tratamiento con el bioherbicida comercial Sec Natural® a base
de extractos alelopaticos, aceites de plantas y metabolitos de hongos, mostré
mas dafio al cultivo comparado con los prototipos experimentales. El glifosato
fue el tratamiento con mayor porcentaje de dafio al cultivo, esto debido a sus
caracteristicas y modo de accion en el que trabaja este ingrediente activo, que
para resaltar es un producto sistémico no selectivo o de accion total, utilizado
para el control de hojas anchas y angostas. Por otro lado, la atrazina tiene bajo
dafio sobre el cultivo, debido a que es un producto selectivo para maiz y solo
tiene efecto sobre malezas de hoja ancha (Figura 7).
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Figura 7. Representaciéon del porcentaje de dafio al cultivo causado por los
bioherbicidas y herbicidas convencionales.

La comparacién de medias muestra que hay diferencia significativa entre los
tratamientos, comparando todos los tratamientos, entre los bioherbicidas con el
glifosato se puede observar que estos productos tienen un porcentaje de dafio
al cultivo menor al 20% mientras que le glifosato present6 un valor promedio de
dafio al cultivo de 71.3%, debido a que es un herbicida no selectivo para este
cultivo. El tratamiento realizado con atrazina no presenta diferencia significativa
ante los tratamientos biorracionales y si con el glifosato. Con estos resultados se
corrobora que Sec Natural®, es una propuesta idénea para el manejo de maleza,
como en el cultivo de maiz como lo indica su etiqueta, “para uso en y alrededor
de todos los cultivos de alimentos y no alimentos, incluidos, pero no limitado
(Figura 8).
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Figura 8. Comparacion de medias del porcentaje de dafio al cultivo de los
bioherbicidas y herbicidas convencionales.

Ibafez y Blazquez (2019) probaron aceites esenciales de jengibre Zingiber
officinale (Roscoe) y curcuma Curcuma longa (L.), de manera in vitro contra las
especies de malezas, P. oleracea, Lolium multiflorum (Lam), Echinochloa crus-
galli (L.), Cortaderia selloana (Schult. & Schult.f) y Nicotiana glauca (Graham) y
cultivos como (tomate, pepino y arroz), en cual encontraron que el aceite esencial
de jengibre inhibe la germinacién de P. oleracea y L. multiflorum asi como
también de los cultivos, mientras que el aceite esencial de clircuma inhibe la
germinacion de toda la maleza mencionada, pero no afecta la germinacion ni el
crecimiento de los cultivos (sin efecto fitotoxicos), siendo un alternativa como

aplicacion postemergente.
4.3.4. Porcentaje de cobertura de la maleza

La evaluacion para el porcentaje de cobertura de la maleza se realiz6 de forma
visual y conforme a los criterios del investigador, dentro de los resultados
obtenidos para esta variable, se encontré que la cobertura de la maleza que se
establecio al inicio del establecimiento del experimento en el cultivo de maiz, fue
del 1% esto se debié a que previamente se realiz6 la preparacion del terreno
para la siembra que es una practica preventiva y mecanica para el control de la

maleza y conforme se fueron dando los riegos preliminares a la siembra del maiz,
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la germinacioén y desarrollo de la maleza fue incrementando. Se puede observar
el comportamiento de los tratamientos antes y después de las aplicaciones,
tomando en cuenta que los primeros tres muestreos correspondieron a una
condicion sin interaccion con los prototipos, ya que fue sin aplicacion y los tres
muestreos posteriores a este corresponde a la aplicacién de los tratamientos,
cabe resaltar que para el tratamiento 7 (atrazina) se realiz6 una aplicacion PRE
y POST, debido a que son las recomendaciones por el fabricante, este
ingrediente activo, ejerce buen control sobre malezas de hoja ancha el

porcentaje de cobertura siempre se mantuvo bajo, alrededor del 10% (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje de cobertura antes y después de la aplicacion de herbicidas
quimicos y bioherbicidas.

El glifosato y Sec Natural® (biorracional) al inicio el porcentaje de cobertura fue
incrementado como en todos los tratamientos, pero posterior a las aplicaciones,
en estos dos tratamientos el porcentaje de cobertura de la maleza fue
disminuyendo, debido al buen control que ejercieron sobre las malas hierbas.
Por otro lado, los prototipos experimentales 3, 5, 6 y 7, mostraron bajo efecto de
control sobre la maleza, por lo cual el porcentaje de cobertura de la maleza
aumento después del efecto de la aplicacién, comparado con el testigo el cual

no se realizé ningun tipo de control sobre la maleza (Figura 9).
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En la Figura 10, se puede apreciar que en la comparacién de medias hay
diferencia significativa entre los tratamientos. Comparando los tratamientos
biorracionales con el testigo, se puede observar que los Prototipos 3, 5, 6, 7 no
mostraron diferencia significativa con respecto al Sec Natural®; sin embrago, los
herbicidas convencionales, es decir, el glifosato y la atrazina frente al testigo,
muestran diferencias significativas, siendo el testigo el tratamiento con mayor
porcentaje de cobertura debido a que no se le aplicd ningun tipo de control y en

contraparte el glifosato con menor porcentaje.
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Figura 10. Comparacion de medias del porcentaje de cobertura entre los
bioherbicidas y herbicidas convencionales.

Esqueda et al. (2022) encontraron que el bioherbicida Sec Natural® es efectivo
sobre algunas especies de malezas de la familia Asteraceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Malvaceae y Poaceae, después de 13-15 dias de la aplicacion, con
un porcentaje de dafo del 78.8 % sobre estas en cultivos de limoén persa, lo que
redujo significativamente la cobertura de la maleza en el terreno dentro del
campo de cultivo. Sharma y Rayamajhi (2022) mencionan que la aplicacién
preemergente de una mezcla de atrazina al 0.5 Kg-ha' y pendimetalina a 0.25
Kg-ha' dio como resultado la erradicacién del 98% de la poblacion total de la
maleza, mientras que la mezcla de alacloro a 1.92 Kg-ha'y atrazina a 1.5 Kg-ha
1 mostré6 como méaxima eficacia el 85% aplicado en preemergencia al cultivo de

maiz.
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4.3.5. Peso fresco de la maleza

La obtencién de los datos para la variable de peso fresco de la maleza se realizo
a los 21 dias después de la aplicacion y se obtuvo en gramos (g), por tanto, los
resultados mostraron diferencias significativas entre tratamientos. Comparando
los tratamientos biorracionales con el testigo se puede apreciar que en el
producto comercial Sec Natural® present6 el menor valor del peso fresco en la
maleza a diferencia de los prototipos 3, 5, 6 y 7 de la empresa GreenCorp, entre
los cuéles no tuvieron diferencias significativas con el testigo. Los productos
quimicos convencionales (glifosato, atrazina) mostraron un menor peso fresco
comparado con el testigo. En general glifosato, Sec Natural® (biorracional) y
atrazina, fueron los tratamientos que menor peso fresco a la maleza obtuvieron,
debido al gran porcentaje de dafio que causaron posterior a la aplicacién, para
el control de éstas (Figura 11).
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Figura 11. Peso fresco de la maleza (g) después de 21 dias de haber sido tratados
con herbicidas quimicos convencionales al cultivo de maiz y bioherbicidas como
propuesta biorracional en el manejo de las malas hierbas.

Rosa (2015) encontré que el uso de herbicidas quimicos para el control de la
maleza reduce efectivamente tanto el niumero como el peso de éstas, que al
realizar deshierbes manuales. Tejada y Helfgott (2018) mencionan que una dosis
de atrazina a 1,000 g de i.a.-ha! se obtiene menor peso fresco en las malezas,

esto debido al buen control que ejerce sobre las dicotiledoneas.
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4.3.6. Peso fresco del cultivo

La variable peso fresco del cultivo se obtuvo a los 21 dias después de la
aplicacion, en cada uno de los tratamientos; estadisticamente no presenta
diferencia significativa, sin embrago comprando los tratamientos biorracionales
con el testigo se puede observar que los prototipos experimentales 3, 5, 6 y Sec
Natural® presentan mayor peso que el testigo indicando que el porcentaje de
dafio hacia el cultivo fue menor. Mientras que el prototipo 7 presento menor peso
semejante al testigo, esto no es exclusivamente por el efecto del propio
bioherbicida, ya que el testigo fue absoluto, sin ninguna aplicacion, esto pudo
deberse por tanto a la misma competencia interespecifica que se generé durante
el desarrollo de la maleza y el crecimiento del cultivo, ya que el prototipo 7 fue
de los que menos efecto presentaron en el control de la maleza. Por otro lado,
la comparacion de los herbicidas quimicos, entre atrazina y glifosato, la primera
mostré un mayor peso fresco del cultivo a diferencia del segundo, esto indica
que la afectacion del glifosato incluso redujo el nimero de plantas y su capacidad

de acumulacion de biomasa (Figura 12).
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Figura 12. Peso fresco de plantas del cultivo de maiz (g) después de 21
dias de haber sido tratado con herbicidas quimicos convencionales y
bioherbicidas.
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Pannacci et al. (2020) realizaron pruebas en cajas Petri con extractos acuosos
de Artemisia vulgaris (L.) sobre semillas de maiz, los autores reportaron que el
extracto de esta planta no afecta la germinacion ni mucho menos la emergencia
de las plantulas y la radicula, por lo que se consider6 que puede actuar como un
promotor de crecimiento en las plantas o éstas verse favorecidas por los
componentes que contiene este extracto. Estos resultados nos acercan a la
explicacion de que los prototipos experimentales de la empresa GreenCorp, por

sus componentes, puedan favorecer el desarrollo y crecimiento de las plantas.

4.3.7. Peso seco de la maleza

Las variables de peso seco se derivaron de las muestras obtenidas para las
variables de peso fresco, ya que se obtuvieron después de extraer el agua de
los tejidos de las plantas por secado en estufa. Los analisis estadisticos arrojaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Comparando los tratamientos
biorracionales con el glifosato podemos apreciar que con los prototipos 3,5, 6y
7 y el testigo tuvieron altas diferencias (0<0.01), por lo contrario con el
tratamiento biorracional comercial que fue el Sec Natural®, no se presentaron
diferencias significativa; mientras que atrazina mostr6 ser intermedio, ya que su
respuesta para esta variable, no se diferencio en su totalidad con los prototipos
de la empresa GreenCorp como de la respuesta que tuvo el glifosato y el Sec
Natural®, pero si con el testigo. Los tratamientos Sec Natural® (biorracional),
atrazina y glifosato fueron los que menor acumulacion de materia seca tuvieron
y con ello se entiende que menor acumulacion de biomasa por superficie, esto
se traduce a un mayor control sobre la maleza presente en el cultivo de maiz
(Figura 13).
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Figura 13. Materia seca acumulada de la maleza (g) después de haber sido
sometida a tratamientos con herbicidas convencionales y bioherbicidas
para su control en el cultivo de maiz.

Kakade et al. (2020) mencionan que la aplicacion postemergente de atrazina a
0.50 Kg-ha + tembotriona a 0.120 Kg-ha* 20 dias después de la siembra tuvo
efecto sobre el control de la maleza de hoja ancha y angosta, reduciendo el

namero y la cantidad de materia seca de éstas.

4.3.8. Peso seco del cultivo (g)

La Figura 14, muestra el peso seco del cultivo después de eliminar el agua del
tejido fresco mediante secado en estufa, el cual estadisticamente no presenta
diferencia significativa entre los tratamientos. Comparando los tratamientos
biorracionales se puede observar que el prototipo 7 fue el tratamiento que menor
peso seco obtuvo semejante al testigo, esto debido principalmente a la
competencia interespecifica que se da de forma natural entre el cultivo y la
maleza cuando no se realiza control o este no es el oportuno en el periodo critico
de competencia del cultivo, por lo tanto esta falta de manejo, puede perjudicar al
cultivo en la acumulacion de biomasa y con ello perjudicar el rendimiento;
mientras que en los demas tratamientos se obtuvo mayor peso seco que en el

testigo, debido a la reduccion de la maleza por los tratamientos efectuados y con
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ello darle oportunidad al cultivo de desarrollarse adecuadamente. Por otra parte,
la comparacion de los herbicidas convencionales, como el glifosato mostro

menor peso seco al cultivo que atrazina, debido al dafio que causo sobre este.
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Figura 14. Acumulacion de peso seco en plantas del cultivo de maiz en gramos,
después de haber sido sometidas a manejo de la maleza con herbicidas
guimicos convencionales y bioherbicidas.
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V. CONCLUSION

De los herbicidas convencionales el glifosato mostré6 mayor porcentaje de dafo

a la maleza, asi como también del cultivo.

De los bioherbicidas el producto comercial Sec Natural® tuvo mayor porcentaje

de dafo a la maleza similar al glifosato, asi como también al cultivo.

El prototipo 3 (GC21-HBCD) de la empresa GreenCorp puede ser un producto
prometedor, a largo plazo para ser utilizado como propuesta en un manejo
preemergente a la maleza; sin embargo, Sec Natural®, es un producto comercial
factible para el manejo de la maleza como alternativa biorracional en el cultivo
del maiz, pero se requiere proteger al cultivo ya que tienen efectos de accion

total.
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