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RESUMEN

Las malezas pueden afectar el desarrollo de los cultivos ya que compiten
directamente por recursos primordiales como la luz solar, el espacio disponible, el
agua del suelo y los nutrientes. En esta investigacion se evalué el efecto fitotoxico
de un prototipo de bioherbicida elaborado a base de extractos vegetales,
potencializado con surfactantes organicos, aplicado en plantas de chile, se disefi
bajo un esquema de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y once
tratamientos, incluyendo un tratamiento con agua y otro con &cido acético. Se
aplicaron dosis acumulativas de 12.0, 24.0 y 36.0 L-ha™! para determinar la eficacia
del prototipo y su combinacion con cuatro surfactantes. Se evalu6 el porcentaje de
dafo fitotoxico diariamente durante 21 dias. Asimismo, se midieron variables
fisiolégicas como peso fresco, peso seco, contenido de humedad y porcentaje de
masa acumulada, ademas de parametros nutricionales y de estrés en las plantas.
Para la evaluacién del estrés nutricional, se midieron niveles de potasio (K*), sodio
(Na*), nitrogeno (NO;"), calcio (Caz*), asi como el potencial de hidrogeno (pH) y la
conductividad eléctrica (CE). Estos parametros fueron determinados utilizando
iondbmetros. Los resultados indicaron diferencias altamente significativas (a < 0.01)
en el porcentaje de dafio fitotéxico entre tratamientos y a lo largo del tiempo, con
coeficientes de variacion entre 5.11 y 21.52 %, reflejando una alta consistencia en
los datos. El dafio fitotdxico oscil6 entre 6.70 y 26.75 %, valores que, segun la escala
propuesta por la EWRS, representan un dafio medio en el cultivo y un control muy
pobre para malezas. El acido acético caus6 dafo letal inmediato, mientras que el
agua permitié un desarrollo 6ptimo del cultivo. Las combinaciones del prototipo con
surfactantes como Kactuz Ad® y Azidol F® causaron el mayor dafio fitotoxico.
Ademas, el dafilo aumento progresivamente con la dosis aplicada, confirmando una

relacion proporcional.

Palabras clave: bioherbicida, dafio, estrés, iondmetros, coadyuvante.
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I. INTRODUCCION

La maleza puede llegar a utilizar los nutrientes que usan los cultivos y muchas veces
a proporciones similares, de igual manera agotan los recursos que pudieron ser
destinados al cultivo como lo son la luz solar, el espacio y el agua. Entre mayor
similitud haya entre la maleza y el cultivo, mayor sera la competencia entre estos,
reduciendo el rendimiento de los cultivos. Ademas, este tipo de plantas causan otro
tipo de problemas ya que algunas son venenosas llegan a contaminar la cosecha,
albergan plagas y enfermedades que afectan directamente a los cultivos y limitan el
desarrollo de los cultivos mediante agentes quimicos o alelopatia (Frick & Johnson,
s.f).

El uso de bioherbicidas o herbicidas naturales en la agricultura es un método que
ha empezado a estudiarse, como propuesta para el manejo alternativo al control
qguimico de la maleza, ya que el uso de herbicidas convencionales es el método
comunmente mas empleado, que ha generado varios efectos contraproducentes en
la agricultura debido a su uso irracional y desmedido, algunas consecuencias son:
la presencia de resistencia, varios problemas de contaminacion ambiental, del agua
y suelo, afectar la salud del ser humano y de varios organismos vivos, solo por

mencionar algunos ejemplos (Agrotey, 2024).

Los bioherbicidas, son productos que se han disefiado, con base en metabolitos
secundarios de las plantas o0 extractos vegetales y aceites, principalmente
alelopéticos; asi como de la extraccién de algunos metabolitos de microorganismos,
como hongos y bacterias; también, sea propuesto el uso de acidos organicos como
el 4cido acético, algunas sales, entre otros, que son productos amigables con el
ambiente. El creciente interés en el desarrollo de bioherbicidas se debe a su
potencial como alternativa sustentable, principalmente si se comparan con los

herbicidas convencionales (Diaz-Zorita, 2022).



Dentro de las investigaciones realizadas para el control de malezas a base de
extractos vegetales como bioherbicidas, se ha encontrado poca eficiencia debido a
las caracteristicas propias de los extractos, con controles de la maleza alrededor
del 20 a 50%, pero no son suficientes para considerarse como un producto con
efecto herbicida (Verduga, 2022), para ello el uso de surfactantes puede
potencializar el efecto de este tipo de productos para el control de malezas, ya que

favorece las caracteristicas de algunos ingredientes, como proteccion o sinergias.

Con base en el contexto anterior, esta investigacion se centra en la investigacion de
estrategias para el control de la maleza, que sean amigables con el ambiente,
mediante la potencializacién del efecto de un prototipo con uso herbicida a base de
extractos vegetales, con surfactantes, para evaluar la fitotoxicidad que estos
provocan en plantas de chile adaptadas a invernadero, como cultivo modelo,
sensible a herbicidas, el manejo biorracional para la maleza, es una opcién que

tiene un gran potencial pero que requiere aun de investigacion.
1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Evaluar el dafio fitotoxico de un prototipo de bioherbicida a base de extractos
vegetales potencializado con surfactantes organicos en su aplicacién, sobre plantas
de chile adaptadas en invernadero.

1.1.2 Objetivos especificos
Determinar la efectividad de un prototipo de bioherbicida hecho a base de extractos

vegetales, como alternativa biorracional al control quimico de la maleza, mediante

el efecto fitotdxico en plantas de chile.



Evaluar el efecto de fitotoxicidad por la aplicacién de dosis acumulada por los
surfactantes que puedan aportar como potencializacion a un prototipo de herbicida

hecho a base de extractos vegetales, aplicados en plantas de chile.

Determinar el efecto que puede provocar el prototipo de herbicida a base de
extractos vegetales mas el uso de surfactantes, sobre la absorcion de nutrientes

como un parametro de estrés en las plantas.

1.2. Hipétesis

Existen efectos fitotoxicos en plantas de chile a causa del uso de un prototipo de
bioherbicida a base de extractos vegetales y estos se incrementan con el uso de
surfactantes en aplicaciones acumulativas, potencializando el efecto como herbicida

y causando la muerte de las plantas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades en el conocimiento de la maleza

2.1.1. Concepto de maleza en la agricultura

Se deriva del latin “malitia” que se traduce como maldad. Dentro del primer
Diccionario General Etimoldgico de la Lengua Espafiola se define como: “Maleza
femenino anticuado de maldad. La abundancia de hierbas malas que perjudican a

los sembrados” (Rodriguez, 2020).

Guzman & Martinez-Ovalle (2019) citaron a distintos autores que han tratado de
definir el concepto de maleza, como: “Plantas nocivas, molestas, desagradables a
la vista y a la vez inutiles” (Rincén et al., 1968). otra definicion reconoce a la maleza
como el “Término genérico antrdpico, que califica o agrupa aquellas plantas que, en
un momento o lugar dado y un nimero o densidad, resultan molestas, perjudiciales
o indeseables en los cultivos o en cualquier otra area o actividad realizada por el
hombre” (Rodriguez, 1988). Por otro lado, Novelli & Campora (2015) mencionan
que la maleza es: “cualquier planta que interfiere con los propdsitos del hombre en

un determinado lugar y tiempo, ya sea en un cultivo o en una etapa de este”

La maleza considerada como especie vegetal no deseada, suele crecer en distintos
lugares donde estos afectan los intereses del hombre, en zonas rurales, barbechos
de campo, rutas y vias férreas; cortafuegos; oleoductos, terminales, lineas, bosques
nativos, entre otros (INTAGRI, 2017b).

2.1.2. Concepto ecolégico de maleza

La maleza, comunmente consideradas como plantas indeseadas, pueden
convertirse en plagas si no se controlan de manera adecuada. Sin embargo, su
presencia no siempre es perjudicial y no justifica automaticamente su erradicacion
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inmediata. La maleza puede realizar servicios ecosistémicos vitales, como la
proteccion y restauracién de suelos expuestos o degradados. Aqui tienes una
version parafraseada: Asimismo, ciertas malezas sirven como refugio para
organismos beneficiosos, lo que a su vez favorece de manera importante el control
natural y biolégico de diversas plagas de insectos. Ciertas plantas de maleza
también producen alimentos nutritivos o forraje (Schonbeck, 2022).

2.1.3. Importancia econémica de la maleza

La maleza afecta negativamente los sistemas agricolas al reducir la produccion y
aumentar los costos, especialmente los relacionados con su control. También llegan
a modificar el sistema productivo, para estimar las pérdidas econdmicas, se
comparan parcelas infestadas con otras libres de maleza. Aunque podria ser posible
erradicarlas por completo en condiciones controladas, en la practica no es rentable.
Por ello, lo més eficiente es aplicar un manejo que equilibre los costos de control

con los beneficios (Valdez, 2016).

2.1.4. Clasificacion de la maleza

La maleza se puede clasificar de diferentes maneras, entre las que destacan son:

Malezas anuales. Completan su ciclo de vida en un afilo o menos. Tienden a
reproducirse por semillas y su ciclo de vida incluye germinacién, crecimiento,
maduraciéon, produccion de semillas y muerte. Aqui tienes una version
parafraseada: esta categoria puede subdividirse en anuales de invierno, las cuales
germinan en otofio o a inicios del invierno, desarrollan su parte vegetativa durante
esta estacion, florecen en primavera y finalizan su ciclo al morir en verano. También
se incluye la maleza anual de verano, que germina en primavera, crece en verano,

produce semillas en otofio y muere en invierno (Sela, 2020).



Malezas bienales. Completa su ciclo de vida en dos afios. Aqui tienes una version
parafraseada: las malezas bienales brotan durante la primavera o el verano, pasan
el invierno en fase vegetativa y retoman su desarrollo en la primavera del afo
siguiente. La formacion de semillas ocurre en primavera, verano o incluso en

invierno del segundo afio, segun la especie (Sela, 2020).

Malezas perennes. Viven 3 afios o0 mas, pueden clasificarse ademas en: plantas
perennes simples que se reproducen por semillas; plantas perennes
rastreras: se reproducen tanto por semillas como por propagulos vegetativos,
como raices rastreras, tubérculos, y entre otras estructuras de propagacion
vegetativa, donde las partes subterraneas almacenan reservas de alimentos.
Estas plantas permanecen inactivas durante el invierno y, ya en verano,
florecen y generan semillas. Las plantas perennes rastreras generalmente se
establecen en los sistemas de produccién de labranza cero, porque las partes

subterraneas no se dafian (Sela, 2020).

De igual manera las malezas pueden clasificarse por su morfologia que esta

consiste en:

Malezas de hoja ancha: A este grupo corresponde la mayor parte de las especies
dicotiledéneas (herbaceas, arbustivas y arbéreas), y a diferencia de las gramineas,
suelen tener hojas mas anchas con venacién en forma de red. Regularmente,
emergen por encima del suelo y se expanden hasta convertirse en las primeras
"hojas" visibles. Después, las hojas verdaderas se desarrollan por encima de los
cotiledones. Sin embargo, ciertas especies de este tipo de malezas, el cotiledén
(semilla) se mantiene en el suelo y la plumula (punto de crecimiento y grupo de
hojas verdaderas no desarrolladas) emerge por encima de la linea del suelo (Milt,
2022).

Malezas de hoja angosta: En su mayoria son especies de las familias de Poaceae
y Cyperaceae. Son especies vegetales monocotiledoneas que presentan hojas
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largas, delgadas y estrechas con venacién paralela, similares a los pastos. Estas
malezas suelen tener un crecimiento rapido y competitivo lo que las hace molestas

para los cultivos (Milt, 2022).

2.1.5 Interferencia maleza—cultivo

Las malezas afectan el desarrollo de los cultivos al competir directamente por
recursos esenciales como la luz solar, el espacio disponible, el agua del suelo y los
nutrientes. La competencia entre la maleza puede variar desde un impacto
basicamente nulo en el rendimiento del cultivo hasta la pérdida total del cultivo (la
maleza supera al cultivo). Entre los factores que influyen el equilibrio competitivo se
encuentran la densidad y el disefio de siembra del cultivo, la velocidad de
crecimiento, la altura final que ambas especies alcanzan y el momento de

emergencia tanto del cultivo como de la maleza (Mohler, 2001a; Mohler 2001b).

La maleza que brota antes que el cultivo son las que mas afectan a las cosechas,
por lo que una cama de siembra bien preparada, es fundamental para plantar la
mayoria de los vegetales. La maleza que brota con el cultivo o poco después
pueden reducir el rendimiento de forma considerable si no se controla mediante el
cultivo u otros medios. Esta competencia no comienza inmediatamente después del
brote, sino posterior cuando las plantulas dejan de depender de las hojas
cotiledonares y empiezan a crecer (llamado “periodo de maxima infestacién de
maleza”). Es comun que después del cultivo emerjan nuevas malezas, las cuales
pueden continuar perjudicandolo a través de la competencia. Sin embargo, cuanto
mas tarde brote la maleza en relacion con el cultivo, menor sera su impacto. En
algun momento (llamado “periodo minimo sin maleza”), las nuevas malezas que
broten ya no reduciran tanto el rendimiento del cultivo actual. En la mayoria de los
cultivos horticolas, el periodo minimo libre de maleza corresponde al primer tercio
0 a la mitad de su ciclo de crecimiento, lo que equivale a unas cuatro a seis semanas
en el caso de los cultivos de verano mas vigorosos. Existe otro momento, conocido

como el “Periodo Critico de Competencia” (PCC), el cual es el que coincide
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normalmente con el segundo tercio del ciclo de crecimiento del cultivo (Figura 1), y
debe estar libre de maleza, para evitar la pérdida y que los efectos que ocasiona la
maleza sean irreversibles, en este periodo es donde hay mas dafio y es provocado

por la interaccion maleza-cultivo (Schonbeck, 2022).
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p- ]
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X, dias desde el brote del cultivo

Fuente: University of Illinois (adaptado de Altieri, 1995),
https://eorganic.org/node/35265.

Figura 1. Esquema ejemplificado de la evaluacion del periodo minimo
sin maleza (Periodo 1) y el Periodo Critico de Competencia
(Periodo 2).

La maleza también perjudica a los cultivos por otros mecanismos, como la liberacion
de compuestos toxicos para las plantas, un proceso conocido como alelopatia. Las
interacciones alelopaticas suelen ser bastante especificas en cada especie y

pueden ir en ambas direcciones (Rao et al., 2007).

La mayoria de los aleloquimicos activos (que pueden aprovecharse como
herbicidas naturales) son mas toxicos para las semillas y plantulas recién
germinadas. Las plantas mas grandes y los brotes que surgen de los rizomas,
tubérculos, bulbos u otras estructuras subterraneas de almacenamiento y

reproduccion son menos susceptibles (Schonbeck, 2022).



Las malezas y los cultivos también se relacionan de forma indirecta a través de los
cambios que generan en las comunidades microbianas del suelo. Cada especie
puede alojar bacterias y hongos que, segun el caso, benefician o perjudican a otras
plantas, y ademas pueden actuar como hospederas de estos organismos cuando

funcionan como plagas o agentes fitopatégenos (Vatovec et al., 2005).

Por ejemplo, muchos cultivos y ciertas malezas establecen asociaciones simbioéticas
con hongos micorricicos, los cuales aportan importantes beneficios a las plantas al
mejorar la captacion de nutrientes y agua, ademas de brindar proteccion frente a

enfermedades del suelo. (Schonbeck, 2022).

2.1.6. Danos que ocasiona la maleza

Los dafios que las malezas pueden ocasionar en el rendimiento de los cultivos o

aumentar los costos de produccion, son debidos a (Schonbeck, 2022):

e Compiten de manera directa por la luz, los nutrientes, la humedad y el
espacio disponible.

e Liberan compuestos naturales que inhiben el desarrollo de los cultivos
(alelopatia).

e Pueden afectar fisicamente la estructura del cultivo durante su crecimiento y
desarrollo, especialmente en el caso de especies trepadoras.

e Actuan como hospederas de plagas y diversos patdgenos que pueden atacar
a los cultivos.

¢ Incrementan la incidencia de enfermedades al reducir la ventilacion dentro
del cultivo.

e Poseen una alta capacidad de reproduccion.

e Pueden contaminar o dificultar las labores de cosecha.

¢ Algunas especies parasitan directamente los cultivos, entre otros efectos.



2.1.7. Métodos de control de la maleza

Existen diferentes métodos de control aplicados a la maleza, los cuales son aquellos
que se utilizan para evitar la introduccion, establecimiento y diseminacion de plantas
nocivas, asi como para reducir las poblaciones y efectos negativos que causan a
las actividades humanas, entre éstas la produccion agricola, a continuacion, se
describen algunos de los métodos empleados para el control de la maleza
(INTAGRI, 2017b).

Control fisico: tiene como objetivo eliminar o disminuir el desarrollo de las
arvenses. Por lo general, se implementa junto con practicas preventivas, es decir,
antes de la siembra del cultivo. Este enfoque incluye métodos térmicos que afectan
de manera diferente a cada especie, por lo que es fundamental conocer las
arvenses presentes en el area. Las tecnologias utilizadas varian segun los recursos
del productor y pueden aplicarse en diversos cultivos y escalas. Entre los métodos

mas comunes estan el uso de agua caliente, vapor y flameo (CONAHCyT, 2021).

Control cultural: dentro de este se han implementado estrategias como el uso de
variedades altamente competitivas y adaptadas, la seleccion de semillas grandes
que generen plantas vigorosas, la rotacion de cultivos, el barbecho, y el empleo de
cultivos de cobertura. Ademas, se utilizan otro tipo de préacticas como reducir la
distancia entre hileras y plantar especies locales que se adapten mejor al ambiente

y enfrenten con mayor eficacia la competencia de las malezas (Cherlinka, 2025).

Control manual y/o mecéanico: es el mas usado, el control mecanico destruye las
malezas o0 reduce su capacidad competitiva por medios fisicos. Ademas, el
deshierbe mecanico puede proporcionar un manejo eficaz de las malezas incluso
cuando otros métodos no son posibles y puede superarlos en algunas situaciones
(Hinds, 2020). Aunque resulta eficaz, en ocasiones implica un costo mas elevado vy,
ademas, se ha comprobado que puede generar dafios mecanicos al cultivo (entre
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un 10 y 15%), incluso cuando se realiza con gran cuidado (Lingenfelter & Curran,
2001).

Control biolégico: Utiliza enemigos naturales en sus habitats, son diversos y
dafan partes separadas (hojas, tallos, semillas, raices). El pastoreo es un ejemplo
de esta técnica de manejo. También incluye la colocacion de organismos patégenos
como bacterias y hongos que atacan a ciertas especies. El manejo bioldgico de
malezas se ha llevado a cabo con éxito desde principios del siglo XX (Cherlinka,
2025).

Control quimico: es el uso de productos quimicos registrados como herbicidas
para su aplicacion en la produccion agricola, uso en areas industriales, terrenos
baldios, canales de riego, zonas rurales y urbanizadas. Es el control con mayor uso,
existen formulaciones adecuadas para diversos cultivos y varios usos, aplicados
tanto en preemergencia como en postemergencia, de contacto o sistémicos, sin
embargo, se ha abusado del uso de esta estrategia de control que ha ocasionado,
resistencia, contaminacién ambiental y problemas a la salud humana, para citar
algunos ejemplos (SACSA, 2015).

2.2 Generalidades en el uso de herbicidas

2.2.1 Definicion de herbicidas
Se define a los herbicidas como las sustancias quimicas disefiadas para controlar
o eliminar plantas no deseadas, comunmente conocidas como maleza, en entornos
agricolas, forestales, urbanos y otros. Estos productos se utilizan para prevenir la

competencia de la maleza en la produccion agricola, para limpiar areas para uso

industrial o baldios y en areas ajardinadas (Amador, 2020).
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2.2.2 Tipos de herbicidas

Los herbicidas se llegan a clasificar en diferentes criterios (Sotomayor, 2020):

1. Herbicidas clasificados segun su mecanismo de accion.
2. Herbicidas agrupados de acuerdo con la forma en que se aplican.

3. Herbicidas diferenciados segun el momento oportuno para su aplicacion.

Herbicidas seglin su modo de accidn: es la forma mas util de clasificacion de los
herbicidas. EI modo de accién es la secuencia de eventos que ocurren desde la
absorcion del herbicida hasta la muerte de la planta (Rosales-Robles, 2006). Los
herbicidas con el mismo modo de accion tienen el mismo comportamiento de
absorcién y transporte y producen sintomas similares en las plantas tratadas.
Asimismo, esta clasificacion facilita prever, de manera general, el tipo de malezas
gue pueden controlar, el momento adecuado de aplicacién, su selectividad en los

cultivos y su permanencia en el suelo (Ashton & Crafts, 1981).

Herbicidas por su modo de aplicacion: se pueden diferenciar por la manera de
aplicarse, los herbicidas pueden ser residuales o foliares. Los herbicidas residuales,
se aplican al suelo, y con la humedad del riego o de la lluvia crean una pelicula en
superficie que mata a las malas hierbas al germinar y los herbicidas foliares, se
aplican directamente sobre las malas hierbas y estos a su vez se clasifican en
herbicidas de contacto, que solo dafian la parte de la planta que tocan y herbicidas
sistémicos, que son aquellos que al entrar en contacto con las malas hierbas
penetran por el flujo de savia dentro de la planta, llegando hasta las raices y

matando a la maleza) (Sotomayor, 2020).

Herbicidas segun el momento de aplicacién. Dependiendo del momento de
aplicacion, se pueden dividir en herbicidas de presiembra (que se aplican sobre los
terrenos agricolas antes de iniciar la siembra), o herbicidas de postsiembra (que se

aplican después). Ademas, los herbicidas de postsiembra, también se pueden
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dividir en herbicidas de preemergencia y de postemergencia. En este caso, los
herbicidas de preemergencia se aplican una vez sembrado el cultivo pero antes de
gue este haya germinado, y los de postemergencia se aplican una vez que el cultivo
ya ha germinado, y con él, la maleza. En las aplicaciones de presiembra y

preemergencia se emplean herbicidas de accion residual (Sotomayor, 2020).

2.2.3. Factores que favorecen la efectividad del herbicida

El comportamiento de los herbicidas en el suelo es un proceso complejo que
dependiente de interacciones entre factores del herbicida, el suelo y las condiciones
ambientales. Las principales reacciones que ocurren en la matriz edafica (Figura 2),
Pueden clasificarse en procesos que contribuyen a su transformacion (bidtica o
abidtica), retencién (adsorcidon a coloides) y transporte (lixiviacion principalmente)
(Bedmar et al., 2022).

La mayoria de los herbicidas se descomponen principalmente por microorganismos,
y s6lo unos pocos por procesos abiéticos. Cuando la degradacion es mas lenta, los
residuos por los herbicidas permanecen mas tiempo en el suelo, lo que puede
alargar su efecto, pero también llega a aumentar los riesgos para cultivos
posteriores. La adsorcion es un proceso fisico donde los herbicidas se unen a
particulas del suelo sin que estos se alteren quimicamente. Ademas, el movimiento
del herbicida hacia las capas més profundas del suelo, es conocido como lixiviacién,
puede disminuir su efectividad y contaminar aguas subterraneas (Figura 2) (Bedmar
et al., 2022).
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Fuente: Bedmar et al., (2022), https://issuu.com/aapresid/docs/herbicidas_en_el_suelo
Figura 2. Reacciones en el suelo y superficie que afectan el comportamiento de los
herbicidas.

2.2.4. Ventajas y desventajas del uso de herbicidas

El uso de herbicidas tiene pros y contras es una herramienta mas facil, eficaz y
econOmica para el control de la maleza en cultivos y situaciones sin cultivo, dentro
de las ventajas, se tiene, el aumento del rendimiento de los cultivos, uno de los
principales beneficios del uso de herbicidas en la agricultura es el aumento del
rendimiento. Al matar las malas hierbas, los herbicidas ayudan a los cultivos a recibir
mas luz solar, agua y nutrientes esenciales, lo que se traduce en mayores
rendimientos (Das et al., 2024).

Dentro de las ventajas, estos son mas faciles de aplicar y econdémicos que otros
métodos, lo que se traduce en una mayor productividad y rentabilidad del cultivo
14
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con un menor costo de produccion. Tienen la capacidad para controlar malezas en
etapas tempranas, inclusive antes de que estas sean visibles, lo que trae como
beneficio la reduccion de la competencia por nutrientes agua, y luz solar, en
particular los preemergentes, puede reducir la necesidad de mdultiples aplicaciones
de herbicidas a lo largo de la temporada de crecimiento, algunos productos pueden
ofrecer un control prolongado, esto resulta ser ventajoso en situaciones donde la
maleza tienden a germinar continuamente, de igual manera poseen eficacia en
diferentes tipos de suelo, los herbicidas son efectivos en una variedad de tipos de
suelo, lo que los hace una opcion versétil para diferentes condiciones agricolas
(Sigma Agro, 2024).

Los herbicidas de la misma manera que poseen ventajas, presentan contras de
dentro de los cuales destaca la fitotoxicidad, que puede afectar tanto a los cultivos
actuales como a los siguientes en la rotacion, especialmente si los residuos del
producto permanecen activos por largos periodos. Ademas, la persistencia en el
suelo de algunos herbicidas llega a generar problemas ambientales, como la
contaminacion del agua, afecta los microorganismos del suelo que participan en
procesos clave como la descomposicion o la fijacion de nutrientes. Otro
inconveniente importante es la aparicion de resistencias en la maleza, derivada del
uso repetido de herbicidas con el mismo modo de accion, lo que obliga a diversificar
estrategias o buscar productos alternativos. También existen riesgos para la salud,
ya que la exposicién prolongada a herbicidas se ha relacionado con problemas de
salud, incluidos problemas respiratorios, irritacion en la piel y posibles efectos sobre
la salud a largo plazo, como cancer y problemas de fertilidad. Asi mismo se
considera como una desventaja el impacto que tienen en la biodiversidad, pues el
uso de herbicidas puede alterar los ecosistemas naturales y reducir la biodiversidad
(Sigma Agro 2024).
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2.2.5 Mecanismos de resistencia a herbicidas

Los mecanismos de resistencia pueden clasificarse de dos maneras, el primero
denominado Target Site Resistance (TSR) que implica en gran medida mutacion(es)
en el sitio de accion de un herbicida, lo que resulta en una proteina insensible o
menos sensible del herbicida (Powles & Yu, 2010), de igual manera el TSR también
puede evolucionar como resultado de la sobreexpresion o amplificacion del gen. Por
otro lado, los Not Target Site Resistence (NTSR) pueden ser causados por el
metabolismo de los herbicidas, patrones alterados de translocacion y
absorcién/penetracion de herbicidas. EI metabolismo de los herbicidas consta de
una fase de activacion y luego una fase de conjugaciéon, aunque en algunos casos
no se necesita fase de activacion. La fase de activacion implica principalmente la
adicion de grupos funcionales a las moléculas de herbicidas utilizando enzimas
(Ghanizadeh & Harrington, 2017).

2.2.6. Efectos de fitotoxicidad de los herbicidas en las plantas

La fitotoxicidad hace referencia a un fenomeno que se emplea para expresar el nivel
de dafio toxico generado por una mezcla de aspersibn o por un compuesto
especifico, el cual provoca alteraciones fisiolégicas en las plantas y se manifiesta
en cambios en su apariencia, crecimiento, vigor, desarrollo y rendimiento. Estos
dafos suelen ser causados por distintos factores o por lo que es la interaccion de
estos: principalmente compuestos quimicos, incluyendo las dosis de productos,
acumulacion de estos, trazas metalicas, plaguicidas, salinidad, fitotoxinas,
hormonas, temperatura, nivel de hidratacion, entre otros (Moreno-Flores &
Pefaranda, 2023).

La fitotoxicidad corresponde a la manifestacion fenoldgica de un trastorno
metabdlico en las plantas provocado por factores fisico-quimicos, bidticos o
abidticos, y puede aparecer en distintos 6rganos vegetales. Sus sintomas abarcan

desde el quemado en las puntas de las hojas hasta diversos grados de clorosis, ya
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sea parcial o general. Estos dafios pueden ocasionar desde una reduccion o retraso
en el crecimiento hasta la pérdida total de la cosecha. Cuando se disminuye al
maximo la exposicidon —ya sea reduciendo la frecuencia de aplicacion o ajustando
la dosis—, también disminuye el riesgo o la probabilidad de generar un efecto

adverso (Soto-Barajas et al., 2025).

El riesgo de fitotoxicidad depende tanto de la toxicidad inherente del producto como
del nivel de exposicion, es decir, de la frecuencia con que se aplica sobre las
plantas. Algunas formulaciones pueden resultar toxicas cuando se utilizan en dosis
elevadas, con aplicaciones frecuentes o cuando reaccionan con otros compuestos.
Las aplicaciones agricolas de los herbicidas revisten aspectos criticos que deben
ser considerados, como la oportunidad de aplicacion, dosis, sensibilidad de la
variedad, condicién de la planta, clima y productos de mezcla, para citar algunos.
Estos factores deben ser considerados antes de la aplicacion, pues la alteracion de
alguno de ellos puede desencadenar una fitotoxicidad (Moreno-Flores & Pefaranda,
2023).

2.2.6.1 Danos por herbicidas en el cultivo de chile

Una evaluacion de herbicidas para el control de maleza en chile habanero
(Capsicum chinense Jacg.) que se llevé acabo en el estado de Yucatan, México
menciona respecto al tema de la fitotoxicidad, la cual se evallo a los siete y catorce
dias después de la aplicacion (dda), donde Unicamente se detectaron efectos
fitotoxicos con el herbicida oxadiazon a los 14 dda. El porcentaje de plantas
afectadas fue de 1.3% (tres plantas de un total de 21 plantas/parcela) y el porcentaje
de afectacion por planta fue de 28.0%, el sintoma visible fue una decoloracion
marcada en las hojas, principalmente en las hojas nuevas, cercanas a la yema
apical. No se observé mortalidad en las plantas por efecto del herbicida (Avilés et
al., 2021)
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Otro articulo hace mencion de la eficacia del herbicida halosulfuron metil sélo y en
mezcla con acetoclor en el control de la maleza en pimenton Capsicum annuum L.
y se evaluo el efecto fitotoxico de los herbicidas sobre el cultivo con base en los
cambios que se suceden en la planta por la aplicacion de un herbicida
comparandose estos con una escala que va desde cero (0) correspondiente a
ningun dafio hasta diez (10) que corresponde a dafio grave o muerte total de la
planta, evaluando el dafio del cultivo a los 15, 30 y 45 dias postaplicacion de los
tratamientos, segun los resultados, el herbicida halosulfuron metil no ocasion6 dafio
al pimenton. Mientras que las mezclas de halosulfuron metil con acetocloro
causaron un ligero dafio al cultivo, lo cual se vio reflejado en un pequefio retraso en
el crecimiento de las plantas de pimentdn hasta los 15 dias, después se recuperaron
(Gutiérrez et al., 2022).

2.3 Uso de bioherbicidas

El propdsito de los bioherbicidas es reducir la emergencia y el crecimiento de
arvenses antes de que compitan con el cultivo principal en lugar de controlarlas una
vez que ya se han desarrollado (Hasan et al., 2025). Muchos bioherbicidas
provienen de los metabolitos de otros organismos como bacterias y hongos o
sustancias generadas a base de extractos vegetales, es por ello que afectan de
forma especifica a una 0 mas arvenses, e incluso pueden afectar al cultivo, tal cual
como los herbicidas convencionales. En afios recientes, estos compuestos
naturales han empezado a ser reconocidos como un elemento fundamental para el
control de arvenses (CONAHCYT, 2022).

Los bioherbicidas son desarrollados a partir de bacterias, hongos, derivados de
insectos, acidos organicos, aceites esenciales y extractos vegetales. No suelen
permanecer activos en el ambiente durante mucho tiempo por lo que es poco
probable que causen contaminacién del suelo y el agua. No causan efectos

negativos en los organismos no objetivo (Hasan et al., 2025).
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Los acidos organicos pueden considerarse herbicidas naturales sin efecto residual,
como el &cido acético (vinagre), capaces de controlar de manera efectiva las
malezas cuando se aplican en dias calidos y soleados. Mata al contacto, pero no
proporciona un control sistémico de la maleza (es decir, no se absorbe ni se
trasloca) (Hoffman, 2019).

Los compuestos obtenidos de extractos de plantas presentan actividades
inhibitorias especificas que afectan el crecimiento de las arvenses. Esto se debe a
la existencia de receptores especificos en las arvenses que reconocen y reaccionan
a los compuestos. Por ejemplo, los extractos de las hojas, tallo, flor y raiz de la
mostaza negra Brassica nigra L. inhiben la germinacion, el crecimiento y la longitud

de la radicula de la avena silvestre Avena fatua L. (Kruidhof et al., 2009).

Los aceites esenciales son sustancias volatiles extraidas de diversas partes de las
plantas, como hojas, corteza, flores, frutos, semillas, raices o incluso de la planta
completa. Los terpenoides son los principales compuestos de actividad de los
aceites esenciales que podrian ser candidatos potenciales para el desarrollo de
nuevos bioherbicidas. Estos compuestos tienen una actividad téxica hacia
diferentes especies de arvenses (Hasan et al., 2025).

Los aleloquimicos son sustancias producidas por las plantas le proporcionan
beneficios al provocar determinados efectos sobre otras plantas o animales. El
fendmeno en el cual estan involucradas se designa con el nombre de aleloquimia y
se ha utilizado en el ambito de los bioherbicidas (Sampietro, 2010). Los
aleloguimicos son sustancias que una planta produce para dafar a las plantas que
la rodean para asi apropiarse de mas luz, agua o nutrimentos. Muchos herbicidas
comerciales se han desarrollado a partir de estos compuestos. En general inhiben
la emergencia de semillas y el crecimiento de plantulas de maleza (Dayan & Duke,
2014). Algunos aleloquimicos son solubles en agua, lo que los hace més faciles de

aplicar sin agregar surfactantes (Hasan et al., 2025).
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2.3.1. Técnicas de produccién para bioherbicidas

Existen diversos métodos para realizar los extractos vegetales, todos estos
compuestos se obtienen simultaneamente al extraerse de distintos oOrganos
vegetativos y reproductivos como raices, hojas, brotes, tallos, flores y frutos
previamente triturados hasta un tamafio de particula especifico y puestos en

contacto con una cantidad adecuada de solvente (Mesa et al., 2019).

Para elaborar las formulaciones de bioherbicidas se utilizan distintas metodologias
utilizadas una de ellas es la mezcla heterogénea, de dos liquidos inmiscibles. Un
liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o fase dispersante)
(Soza-Barragan, 2022).

Algunas otras maneras en que se extraen son la percolacion, el arrastre con vapor,
en la extraccion Soxhlet se emplean distintos solventes donde se pueden obtener
extractos acuosos, etandlicos, aceites esenciales o utilizar otros solventes para
obtener diversos compuestos, acorde a su polaridad. Una vez que termina la
extraccion, la mezcla es filtrada, el material insoluble es lavado con el mismo
solvente y los filtrados se mezclan para concentrar el extracto, y secarlos hasta
sequedad. Dependiendo del método utilizado, es posible obtener elevados
rendimientos de extraccion y una buena versatilidad en la separacién de los

componentes segun sus propiedades de polaridad (Mesa-Vanegas et al., 2015).

2.3.2. Propiedades de los extractos vegetales

Los terpenoides, presentes en los aceites esenciales, son los compuestos con
mayor potencial y representan una opcion prometedora para el desarrollo de nuevos

bioherbicidas. Estos compuestos muestran una alta toxicidad contra diversas
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especies de malezas. La aplicacion de aceites esenciales en plantas objetivo ha
provocado efectos visibles como el amarillamiento y quemado de hojas, menor
crecimiento, reduccion en los niveles de clorofila y dafio por oxidacién (Raveau et
al., 2020).

Si bien todas estas fuentes han demostrado tener éxito en el control de varias
malezas, es importante destacar aqui que se requiere mas investigacion sobre su

uso a largo plazo y repetido en ecosistemas agricolas y naturales.

2.4 Importancia del uso de surfactantes

Los surfactantes, son sustancias quimicas que se afaden directamente a las
formulaciones de plaguicidas o a la solucién plaguicida del tanque de pulverizacion,
cuyas propiedades son capaces de mejorar la actividad del ingrediente activo (i. a.),
consistencia de la solucion del plaguicida y reduccion del fendmeno de deriva
(INTAGRI, 2017a).

Los coadyuvantes pueden clasificarse por activadores, que son aquellos que
mejoran la actividad o efectividad de los productos donde se encuentran los
surfactantes no iénicos, los aceites minerales o vegetales emulsionables, aceites
vegetales metilados, aceites minerales concentrados, algunas sales, algunos
compuestos amoniacales, y algunos acidos (Castillo-Lopez, 2018). Otro tipo de
clasificacion son los modificadores de spray y estos son aquellos que modifican el
comportamiento de los liquidos mientras esta en el aire 0 una vez que se ha
depositado sobre una superficie. Estos son los adherentes, formadores de pelicula,
formadores de depositos, antideriva. Por ultimo tenemos a los modificadores
utilitarios, estos se definen como aquellos que modifican propiedades basicas para
gue los productos puedan ser usados o incorporados en los tanques de aplicacion.
Estos son los emulsionantes, dispersantes, estabilizadores, compatibilizadores,
buffers, co-solventes, antiespumantes. Por lo tanto, se definen a los surfactantes

como, compuestos quimicos utilizados en las formulaciones herbicidas, para
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incrementar las propiedades deseables de la formulacion en si y de la mezcla
(herbicida y agua) para la aspersion en el momento de la aplicacion en el campo,
tales como la emulsificacién, dispersion, mojamiento y adherencia (Figura 3)
(Espinoza & Diaz, 1992).

+ No ionicos
- Tensioactivos o :
surfactantes + Anionicos
+ Anfoteros
« Aceites
|) Activadores i - Penetrantes
« Minerales
- Adherentes
. pH
- Correctores de agua -
« Dureza

= - Antiderivantes
Coadyuvantes- 1) Utilitarios :
- Agentes de compatibilidad

- Antiespumantes

- Limpiadores

1) Otros i~ - Esencias u olores

- Colorantes

Fuente: (INTAGRI, 2017b), https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/coadyuvantes-para-potencializar-el-

rendimiento-de-los-plaguicidas

Figura 3. Tipos de coadyuvantes o adyuvantes segun el efecto que producen en las
mezclas de aspersion.

La absorcion de los surfactantes depende de diversos aspectos, como lo es la
eficiencia de su absorcion y removilizacion de una molécula o compuesto quimico
aplicado a un sistema bioldgico, por lo que va a depender de interacciones entre
factores bidticos y abioticos. Para el caso de vegetales, destaca la composicion
fisicoquimica y concentracion de la molécula, el estado fisiol6gico del 6rgano donde
se aplica y el manejo del producto (dosis y forma de aplicacion) (Vera-Nufiez et al.,
2010).
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2.5 Antecedentes en el uso de extractos vegetales con efecto herbicida

Diversos autores han investigado como el uso de extractos de plantas con
capacidad alelopéatica pueden contribuir al control de malezas y favorecer el
desarrollo fisiologico de los cultivos, lo que permitiria disminuir tanto los costos
econdémicos como los impactos ambientales, algunas de estas investigaciones

presentaron resultados destacables:

En un trabajo se evaluaron 12 tratamientos constituidos por extractos botanicos
elaborados a partir de Viguiera dentata (Cav.) Spreng y Metopium brownie (Jacq.)
Urb., solos, mezclados entre si o con el herbicida de sintesis quimica atrazina. El
tratamiento que presenté mejor resultado fue el elaborado con extractos botanicos
acuosos de V. dentata y atrazina, en dosis de aplicacion de 2.0 Kg-ha? con la
relacion 3:1 (v/v). Esta formulacién tuvo efecto inhibidor de la maleza sin afectar la
germinacioén y contribuyo a incrementar tanto la altura de las plantas de maiz como
la cantidad de hojas producidas, lo cual indica que este tratamiento es una
alternativa viable para el control de la maleza en el cultivo de maiz y permite la

reduccion del uso de atrazina (Soto-Barajas et al., 2025).

Los extractos etandlicos de Carya illinoinensis (Koch, 1869), Ruta graveolens
(Linneo, 1753) y Solanum rostratum (Dunal, 1813) abarcan una gama sustancial de
compuestos fitoquimicos que confieren la capacidad de impedir el crecimiento de
las plantas a través de la actividad alelopatica. Exhiben actividad herbicida de
preemergencia mediante la inhibicion de emergencia de plantulas en semillas de
maleza y el desarrollo de estructuras primarias de la planta, a través de diversos
mecanismos de accién. Ademéas, manifiestan actividad herbicida de
postemergencia, como lo demuestra su impacto fitotoxico en las plantas indicadoras
Sorghum bicolor (L.) Moench (1791) y Phaseolus vulgaris (L., 1753). No obstante,

su eficacia se puede mejorar y elevar a través de la formulacion dentro de matrices

23



biopoliméricas de alginato y quitosano, amplificando la fitotoxicidad y los efectos
perjudiciales en las plantas de prueba. Entre estos, la especie de hoja estrecha S.
bicolor muestra la susceptibilidad mas pronunciada a las nanoparticulas y los
extractos (Tucuch-Pérez et al., 2023).

El panorama del uso de moléculas sintéticas para el control de maleza como los
herbicidas es dominante, son productos que se aplican sobre el 85-100% de todos
los cultivos principales. Por lo que el uso de bioherbicidas o herbicidas naturales,
dificilmente sustituira este tipo de agricultura, el nicho de mercado es mas localizado
a buscar alternativas para una agricultura organica o en cultivos que se establezcan

en superficies pequefas o0 que sean costeables (Caseley, 1996).

Ademas, se requieren de estudios mas prometedores, tal es el caso de varias
investigaciones en las que la eficacia de los bioherbicidas no es relevante. En un
estudio se analiz6 la eficacia de diversos bioherbicidas en el control de malezas en
donde menciona que no hubo respuesta significativa del crecimiento de las malezas
por efecto de la aplicacion de los bioherbicidas, dando como resultado un indice de
control de 37.50 y 38.75% de control a dosis 20 y 30 L-hat, respectivamente. Dentro
de esta investigacion se tuvo también como tratamiento un herbicida convencional
dando como resultado, que el control quimico, alcanzé los mayores indices de
control (98%), donde deja por descartado el uso del bioherbicida en el control de la

maleza (Verduga, 2022).

La comparaciéon de medias en otro trabajo muestra que hay diferencia significativa
entre los tratamientos, donde se compararon los bioherbicidas con el glifosato y se
puede observar que estos productos tienen un porcentaje de dafio al cultivo menor
al 20% mientras que el glifosato registro un dafio promedio del 71.3 % en el cultivo
(Gutiérrez-Lopez, 2023).
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2.6 Expresion de estrés en plantas

2.6.1. Definicion de estrés

El estrés se entiende como la limitacion que impide a las plantas alcanzar o expresar
completamente su potencial productivo, lo que provoca un impacto negativo
considerable en la productividad e incluso en la supervivencia de los principales
cultivos agricolas y forestales a nivel mundial (Pravia, 2023).

A cualquier condicibn o sustancia desfavorable que afecte o bloquee el
metabolismo, el crecimiento o el desarrollo de una planta se considera estrés y
puede ser inducido por diversos factores, tanto naturales como antropogénicos. Es
importante distinguir entre los efectos provocados por exposiciones breves y leves,
gque pueden ser contrarrestados mediante mecanismos de defensa como la
adaptaciéon o reparacion, y aquellos generados por condiciones severas o
prolongadas, que pueden provocar dafios irreversibles, incluyendo la muerte celular

o de la planta completa (Lichtenthaler,1998).

El estrés en las plantas, por lo tanto, se refiere a las condiciones externas que
afectan negativamente el crecimiento, desarrollo o productividad de las plantas, el
estrés de las plantas se puede dividir en dos categorias principales, a saber, el

estrés abidtico y el estrés bidtico (Gull et al., 2019).

2.6.2. Estrés abiotico

Los factores ambientales abidticos suelen ser los mas perjudiciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. El estrés abidtico hace referencia al efecto
adverso de cualquier factor abiético en una planta en un entorno dado, lo que resulta

en una variedad de respuestas, que pueden ir desde alteraciones en la expresion
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génica y el metabolismo celular hasta efectos en el crecimiento y la morfologia
vegetal. Dentro de este se incluye estrés por temperatura extrema, por sequia,
inundacion, salinidad, por la presencia de metales pesados y la deficiencia de
nutrientes, y diferentes tensiones que pueden causar desiguales respuestas (Zhang
et al., 2023).

2.6.3. Estrés biético

El estrés bidtico suele ser causado por organismos vivos, como son, los hongos,
bacterias, insectos u otros organismos, como por ejemplo una planta que tiene
alguna plaga ésta le causa este tipo de estrés, por las afectaciones que llega a

generar (Diez-Alonso, 2019).

2.6.4. Mecanismo de respuesta de las plantas a estrés abiético

Las plantas han formulado diferentes métodos de defensa y adaptacion respecto a
las diferentes condiciones ambientales, dentro de las cuales interviene la diversidad
de compuestos quimicos que regulan los transportadores y las reacciones

bioguimicas ya que estas modulan la expresién genética (Tuteja & Sopory, 2008).

Algunas respuestas que las plantas presentan cuando se encuentran bajo estrés
abiotico son: el cierre de estomas, estructuras responsables de la mayor proporcién
de pérdida de agua en las plantas (Taiz & Zeiger, 2006). Esta respuesta esta

mediada por la hormona acido abscisico (ABA) (Zhang & Outlaw, 2001).

La elevada concentracion de sal en el suelo afecta severamente el crecimiento y
desarrollo de las plantas, y el exceso de iones salinos causa dafio, principalmente
al desencadenar estrés osmoético, toxicidad iGnica y estrés oxidativo y como
respuesta, las plantas activan mecanismos como el cierre parcial de los estomas, la
produccion de compuestos osmoprotectores, la acumulacion controlada de iones en

compartimentos celulares para reducir el dafio por estrés (Zhang et al., 2023).
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Para adaptarse, las plantas adquieren tolerancia al frio y la congelacion contra tales
estreses letales por frio mediante un proceso llamado aclimatacion. El estrés por los
cambios de temperatura impacta dentro de las plantas en ciertas funciones celulares
en distintos aspectos, las sefiales que las plantas emiten son por distintas vias como
lo es en la proteina quinasa, proteina fosfato, ABA y Ca?*, los componentes de ROS
etc., dentro de los cuales destaca ABA (Gull et al., 2019).

Las plantas, al no poder moverse, son mas susceptibles al estrés luminico. Las altas
dosis de luz pueden afectar a las plantas al inhibir sus procesos metabdlicos y
fisiol6gicos, tales como la fotosintesis, el sistema antioxidante y su habilidad para
acumular carbono y nitrégeno del aire. Esto llega a causar un crecimiento reducido
de las plantas e incluso su fallecimiento, dado que el sistema fotosintético se ve
perjudicado y las plantas no son capaces de generar azlcares o biomasa suficientes
para subsistir y a pesar de esto, este tipo de estrés es de los menos estudiados
(Gallego, sff).

La abscision de érganos es otro método de respuesta, esto quiere decir que, si la
planta se somete a constante estrés, ésta puede llegar a eliminar alguna parte de
sus organos (flores, aborto de frutos), los frutos suelen ser los primeros en ser
descartados, dado que actian como lugares de almacenaje, caida de hojas, para
citar algunos ejemplos. Otros mecanismos de defensa pueden hacer que las plantas
exuden compuestos, este proceso ocurre porque las plantas cuentan con un
sistema de sefalizacion conformado por proteinas que provocan reacciones en
cadena e informan a la planta que esta sufriendo un dafio se incrementan los niveles
de calcio en el citosol, asi como las concentraciones de etileno y ABA. Al detectar
el dafio, estos dos ultimos se concentran especialmente en una capa celular
especifica del pedunculo del fruto, el ABA funciona impidiendo el flujo del floema,
de manera que el fruto no recibe fotoasimilados, causando su amarillamiento y
finalmente su caida (INTAGRI, s/f).
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Las plantas que toleran los herbicidas pueden desintoxicar sus células; sin embargo,
cuando estos mecanismos no funcionan adecuadamente, se generan diversas
alteraciones en los procesos metabdlicos de la planta. La fitotoxicidad de los
herbicidas suele ser crénica, pero en algunos casos (por ejemplo, la deriva) también
puede ser mortal para el cultivo, la capacidad de recuperacion de la planta frente a
estos efectos dependerd de la magnitud del dafio tanto en su estructura como en
su funcionamiento. Diversas investigaciones han sefialado que, en casos de
fitotoxicidad crénica, es posible lograr una recuperacion parcial o total mediante el
uso de bioestimulantes. Un ejemplo de esto fue con Balabanova et al., (2016)
quienes demostraron que un bioestimulante basado en aminoacidos restaura
significativamente el estado fisioldgico 6ptimo de las plantas de girasol tratadas con

el herbicida imazamox (Neshev et al., 2022).

2.7 Funcién de los elementos en las plantas

2.7.1. Nitrégeno

El nitrdgeno (N), es uno de los elementos primordiales en las plantas, ya que forma
parte de las proteinas, enzimas y clorofila, por tanto, Es fundamental para la sintesis
de proteinas y para la fotosintesis; de manera mas especifica, una de sus funciones
destacadas es acelerar la division celular y la elongacion de las raices. Una planta
con carencia de nitrdgeno no podra completar procesos metabdlicos indispensables
(Figura 4) (Habit, 2022).
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Fuente: Silva et al., (2017) https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/coadyuvantes-para-

potencializar-el-rendimiento-de-los-plaguicidas

Figura 4. Deficiencia de nitrogeno. (A) Clorosis de las plantas; (B) plantas con

omision de nitrégeno (derecha) y con la soluciébn completa (izquierda); (C)

desverdeamiento del limbo de la hoja nueva;(D) caida de flores; (E)

maduracion precoz de los frutos; (F) paralizacion del crecimiento apical; (G)

clorosis de las hojas viejas; (H) pequefas puntuaciones oscuras en el limbo;

(I) plantas con omisién de nitrdgeno (derecha) y con la solucidbn completa
(izquierda).
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2.7.2. Calcio

Se concentra en el fortalecimiento de las paredes celulares y la regulacion de la
permeabilidad de la membrana. Este papel es importante para lograr un mayor
engrosamiento de la pared celular, y por consiguiente una menor
evapotranspiracion, un menor estrés hidrico y una mayor fortaleza ante el ataque
de plagas y enfermedades. El calcio es un catién que tiene limitada su movilidad
dentro de la planta. Su absorcion ocurre a través de las raices, desde la soluciéon
del suelo, y se transporta hacia las partes altas mediante el xilema. Las zonas de la
planta que estan respirando mas activamente reciben la mayor parte del calcio
porque es hacia donde se dirige en un principio la savia ya que, a diferencia de otros
nutrientes, el calcio no puede redistribuirse por el floema hacia los tejidos en
desarrollo, por lo que su presencia en estas areas depende del transporte por el
xilema. El sintoma inicial de la deficiencia de calcio se observa en los frutos en

crecimiento (Figura 5) (Gomez, 2014).

Fuente: Silva et al., 2017,

https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/coadyuvantes-para-

potencializar-el-rendimiento-de-los-plaguicidas

Figura 5. Sintomas de deficiencia de calcio en el pimiento:

(A-E) evolucion de la pudricion apical de los frutos; (F)
aspecto del apice de las plantas.
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2.7.3. Sodio

El sodio actia como apoyo en el metabolismo y en la produccion de clorofila. En
ciertas especies vegetales puede funcionar como un reemplazo parcial del potasio
y participa en la apertura y cierre de los estomas, contribuyendo asi a regular el
balance interno de agua. Coadyuva en el metabolismo de las plantas, la fotosintesis,
la 6smosis (movimiento de agua hacia dentro y fuera de las células de las plantas)
y en el equilibrio idnico en el interior de sus células. No es requerido por las plantas
en grandes cantidades y no se considera un elemento fundamental en la mayoria
de las plantas, excepto en algunas haldfitas, pero puede ser utilizado en cantidades
pequefias. En algunas plantas, puede ser empleado como sustituto parcial de
potasio y es util en la apertura y el cierre de estomas, lo cual ayuda a regular el

equilibrio interno de agua (Gomez, 2014).

El sodio en altas concentraciones en el citoplasma produce efectos perjudiciales en
el metabolismo celular, por ejemplo, en la actividad fotosintética de las plantas. La
toxicidad del sodio se presenta a manera de necrosis 0 quemaduras en las puntas
y las orillas de las plantas, como lo es regularmente por microntrientes (Figura 6)
(Bloodnick, 2014).

Fuente: Bloodnick. (2014) https://www.pthorticulture.com/es-us/centro-de-
formacion/la-funcion-del-sodio-y-del-cloruro-en-el-cultivo-de-plantas.

Figura 6. Toxicidad por de sodio, expresion en tejido vegetativo.
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2.7.4. Potasio

Regula la apertura y/o cierre de las estomas, de igual manera regula y mejora la
absorcion de agua, influye el proceso de fotosintesis y la respiracion, también es
requerido para la absorcidén y uso adecuados de otros nutrientes (Sela, 2018). La
deficiencia del potasio tiende a verse como amarillamiento dentro de los bordes de
las hojas, asi como quemaduras alrededor mientras que la parte central siga
permaneciendo verde, otro sintoma son las hojas mas pequefias (Figura 7) (Sela,
2022).

Fuente: Silva et al., (2017) https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/coadyuvantes-para-
potencializar-el-rendimiento-de-los-plaguicidas

Figura 7. Sintomas de deficiencia de fésforo: (A) coloracién verde oscura de
las hojas; (B) coloracién purpura de las nervaduras; (C) caida de flores;
(D) paralizacion del crecimiento apical; (E) clorosis de las hojas viejas; (F)
aspecto general de la planta; (G) enrollamiento de las hojas nuevas; (H)
senescencia de las hojas viejas; (I) manchas cloroticas en el limbo foliar.
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2.7.5. Valores 6ptimos estandar de elementos en plantas de chile

Los valores Optimos estandar para plantas de chile varian dependiendo del tipo de
analisis y la etapa de desarrollo de la planta, asi como de varios factores internos
que estan determinados por el genotipo y otros que son de tipo externo, como las
condiciones climéticas, las caracteristicas del suelo, las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del sustrato, calidad del agua, factores nutrimentales, la
técnica de produccion y los factores bidticos. Especificamente también se puede
considerar al tipo de tejido del que se extraigan los valores de los elementos
nutrimentales. Para un crecimiento adecuado y saludable, fuera de los rangos
aceptables una planta puede verse afectada lo que podria resultar en deficiencias
o toxicidades y en algunos casos limitar la absorcion de nutrientes; el control de
plagas, enfermedades y maleza, puede llegar a favorecer como un factor abiotico,
la absorcion de nutrientes. En los cuadros 1, 2 y 3 se expresan los parametros
optimos de los elementos nutrimentales en plantas de chile (Salazar-Jara & Juéarez-
Lépez, 2012).

Cuadro 1. Parametros 6ptimos de iones de macronutrientes, pH y conductividad eléctrica
en plantas de chile.

H + - + + + CE
Tejido Caz NO3 K Na P Mg? pH (mS-cm-)
Planta 1000- 500- 2000-

(ppm) 2000 1500 4000 200 50-100 100-200 6.0-7.0 1.5-3.5

Fuente: https://proain.com/

Cuadro 2. Cantidad de macronutrimentos acumulados en plantas de algunos tipos de chile
Capsicum annuum, considerando toda la planta.

Genotino Extracciéon de nutrimento Cantidad de nutrimento en una tonelada
P (kg-ha™) de fruto cosechado (kg)

empleado

N P.Os KO CaO MgO N P20s K20 CaO MgO

I(D:SII(I:?E 173.7 25.7 190.0 60.15 25.2 2.7 0.42 3.1 0.88 0.35

Chile 4505 205 1575 114 42 272 076 3.9 20 055
Pimiento

Ch”e~ 60 7.6 79.3 8.2 7.3 4.00 0.51 5.29 0.55 0.49
Jalapefio

Fuente: modificado de Salazar-Jara y Juarez-Lépez (2012), obteniendo promedios
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Cuadro 3. Requerimientos nutrimentales en varios érganos de las plantas de chile.

Valores minimos y maximos de concentracion de nutrimentos en la

Organo de la materia seca (mg-g?)
planta N p K
Raiz 18.3-34.2 22-4.2 9.9-26.9
Tallo 7.7-29.3 1.4-3.7 10.8 -45.2
Hoja 16.9-46.0 20-7.3 26.2 —59.2
Fruto 23.3-29.9 4.2-5.6 19.0-31.8

Fuente: Salazar-Jara y Juarez-Lépez (2012).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, que se encuentra en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México
(25°21'26.4"N 101°02'01.6"W, 1762 msnm), especificamente en el Laboratorio de
malezas del Departamento de Parasitologia y en la malla sombra del Huerto
Agroecologico que se encuentra dentro del Jardin Botanico del Departamento de
Botanica (Figura 8), en el primer sitio se realizo la evaluacion de algunas variables

y en la malla sombra, se establecio el experimento.

Figura 8. Localizacion de la malla sombra dentro del Huerto
Agroecoldgico donde se establecieron los experimentos.

3.2. Material vegetal

Para el desarrollo de este experimento como material vegetal se utilizaron plantas
de chile, se establecio la variedad de la casa comercial EDENA, tipo Jalapefio M
447214-93, con un 85% de germinacion. Las semillas se sembraron en charolas de
200 cavidades con una mezcla de Peat Moss mas perlita (1:1, v/v); las charolas

fueron apiladas y cubiertas con un plastico negro. La germinacion inicio a los 12
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dias después de la siembra, por lo que se extendieron para evitar etiolaciones en
las plantulas y fueron regadas con agua, cuando presentaron la primera hoja
verdadera se regaron con solucion nutritiva Steiner al 25%, y de forma paulatina se
fue incrementando la concentracion conforme el crecimiento de las plantas, hasta
que fueron regadas con el 100% de la concentracion de la solucién nutritiva. La
planta se mantuvo en las charolas aproximadamente 30 a 35 dias después de la

emergencia en invernadero, antes del trasplante.

Para el establecimiento del experimento, las plantas de chile fueron trasplantadas
en vasos de unicel de 1.0 L, con sustrato de Peat Moss, perlita y composta en una
proporcion de 1:1:1 (v/v) y se mantuvo el riego con solucion Steiner al 100% de
concentracion y fueron trasladadas a una malla sombra al 30% de intensidad

luminica.

3.3. Desarrollo del experimento

El experimento se establecié bajo un disefio de blogues completos al azar con
cuatro repeticiones y diez tratamientos, la unidad experimental consisti6 de una
maceta con dos plantas (Figura 9). Para los tratamientos se realizaron aplicaciones
de un prototipo a base de extractos vegetales con uso herbicida, proporcionado por
el grupo de trabajo del Dr. Raul Rodriguez Herrera de Genética y Biologia Molecular
del Departamento de Investigacion en Alimentos, Facultad de Ciencias Quimicas,

Universidad Autonoma de Coahuila (UAdeC), Saltillo, Coahuila, México.
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Figura 9. Macetas con el cultivo de chile como unidades
experimentales, para probar el efecto fitotoxico de un prototipo
de bioherbicida con surfactantes, para su potencializacion.

Para las aplicaciones de los tratamientos, se combiné el prototipo con surfactantes
y se aplicaron de forma escalonada y acumulativa, duplicando la dosis cada semana

para potencializar el efecto herbicida.
3.4. Descripcion de los tratamientos

Se probaron 11 tratamientos, uno de ellos solo el bioherbicida, cuatro surfactantes
aplicados sin bioherbicida, cuatro con la mezcla del bioherbicida mas cada uno de
los surfactantes y dos testigos, uno absoluto con solo agua y otro con acido acético.
La dosis del prototipo para la aplicacion fue propuesta por la UAdeC, mientras que
la dosis de los surfactantes fue la dosis que recomienda la casa comercial,
correspondiente (Cuadro 4), ademas la seleccién de los surfactantes se realiz6 con
base en elegir tres productos de origen natural y un producto sintéticos, con funcién

adherente, principalmente.
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Cuadro 4. Descripcién de los tratamientos para la evaluacién del efecto de un prototipo a
base de extractos vegetales solo y en combinacién con surfactantes, para potencializar
su efecto herbicida.

Numero de

Escalamiento de dosis (L-ha™?) aplicada por

tratamiento

tratamiento Descripcion
7 dda 14 dda 21 dda
1 Prototipo 12.0 24.0 36.0
2 Sinerba Ader® 0.04 0.08 0.12
3 Green Oil® 0.002 0.004 0.006
4 Azidol F® 0.15 0.30 0.45
5 Kactuz Ad® 0.002 0.004 0.006
6 Prototipo + Sinerba Ader® 12.0+0.4 24.0+0.8 36.0+0.12
7 Prototipo + Green Oil® 12.0+0.002 24.0+0.004 36.0+0.006
8 Prototipo + Azidol F® 12.0+0.15 24.0+0.30 36.0+0.45
9 Prototipo + Kactuz Ad® 12.0+0.002 24.0+0.004 36.0+0.006
10 Acido acético 0.500
11 Agua 0.360

dda: dias después de la primera aplicacion.

Tratamiento 1. El prototipo estd hecho a base de extractos vegetales de
gobernadora Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex. DC.), hojasén Flourensia cernua
(DC.), ruezno de nogal C. illinoinensis y eucalipto Eucalyptus erythrocorys (L.),

obtenidos mediante microondas y ultrasonido, para su uso como herbicida.

Tratamiento 2. Sinerba Ader®, este es un acondicionador recomendado para
agroquimicos en aplicaciones foliares y al suelo, provoca la adherencia,
penetracion, dispersion, inhibicion de espumas, la humectacion (para polvos) y la

emulsién (para productos formulados con aceite).

Tratamiento 3. Green Qil® este es un coadyuvante-encapsulador, el cual contiene
una mezcla de dos aceites de origen vegetal y contiene agentes surfactantes que
actian como agentes tenso-activos, mejorando la dispersién y adherencia de los

productos se usé en su dosis comercial recomendada, permiten un mejor contacto,
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permanencia y penetracion translaminar de los componentes disueltos a través de
la superficie de los 6rganos y tejidos de las plantas. El producto sirve para proteger

y potenciar la actividad de insecticidas, fungicidas y herbicidas.

Tratamiento 4. Azidol F® es un producto recomendado para acondicionamiento de
aguas utilizadas para la aspersiéon de productos agroquimicos al follaje de las
plantas. Posee un alto poder acidificante, adherente, dispersante, que hace mas
eficiente la mezcla de productos en solucion y su estabilidad al evitar la hidrélisis
alcalina de los ingredientes activos y a disminuir la tensién superficial de la solucién
con respecto a la superficie cerosa de los tejidos vegetales, posee un avanzado
sistema de colorimetria, cambiando el color del agua conforme se va vertiendo el

producto y disminuyendo el pH.

Tratamiento 5. Kactuz Ad® es un surfactante con una formulacion adherente-
dispersante organica elaborada a base de tensoactivos, coadyuvantes y
surfactantes, asi como de agentes derivados de extractos de tallos y hojas de
plantas crasulaceas del desierto mexicano, los cuales se encargan de encapsular y
adherir al follaje de las plantas los iones y moléculas contenidos en los productos,
ademas de protegerlos del lavado y potencializar su accion al dispersarlos mas

eficazmente.

Tratamiento 6 al 9. Combinacién de los surfactantes con el prototipo a base de
extractos vegetales para su evaluacidén como herbicida, aplicados en plantas de

chile.

Tratamiento 10. Consistidé en acido acético, es una sustancia quimica organica,
liguida incolora con un olor muy caracteristico, su funcion como herbicida es de
contacto. El acido acético actia como herbicida de contacto, destruyendo la
membrana celular, provocando un desecamiento de los tejidos (Montero-Cedefio et
al., 2017).

39



Tratamiento 11. Solo se aplic6 agua corriente, la misma que se utilizé para las

aplicaciones de los otros tratamientos.

3.4.1 Descripcion de las variables

Porcentaje de dafo. El porcentaje de dafio fitotbxico se evalud diariamente
después de cada aplicacion de los tratamientos. Se consider6 la apariencia de la
planta comparando con el tratamiento absoluto (solo agua), los sintomas que se
evaluaron fueron: necrosis, clorosis o algun tipo de deformacion, esto se evalué
segun la escala de dafio que propone la Sociedad Europea de Investigacién sobre

Malezas (EWRS, por sus siglas en inglés, Cuadro 5).

Cuadro 5. Escala ordinal propuesta por la Sociedad Europea de Investigacion en Malezas
(EWRS) para evaluar el control de malezas y su fitotoxicidad al cultivo y su
interpretacion agrondmica y porcentual.

Valor Efecto en la maleza Efecto en el cultivo

1 Muerte completa Sin efecto

2 Muy buen control Sintomas muy ligeros

3 Buen control Sintomas ligeros

4 Suficiente en la practica Sintomas que no se reflejan en el rendimiento
Limite de aceptabilidad

5 Control medio Dafio medio

6 Regular Dafio elevado

7 Pobre Dafios muy elevado

8 Control muy pobre Dafios severo

9 Sin efecto Muerte completa

Transformacion de la escala EWRS a porcentual
Valor Control de maleza % Fitotoxicidad al cultivo %

1 99,0 - 100 0,0-10

2 96,5 -99,0 1,0-35

3 93,0- 96,5 35-70

4 87,5-93,0 7,0-125

5 80,0 - 87,0 12,5-20,0

6 70,0 - 80,0 20,0 - 30,0

7 50,0 -70,0 30,0 - 50,0

8 1,0-50,0 50,0 - 99,0

9 0,0-1,0 99,0 - 100
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Peso fresco (PFT). Al concluir las aplicaciones y evaluaciones del dafio fitotoxico,
las plantas, se trasladaron al laboratorio, donde se procedi6 a realizar un cuidadoso
proceso de limpieza, eliminando los restos de sustrato adheridos a las raices.
Posteriormente, se pesaron individualmente utilizando una bascula digital
(Betterware, Modelo SKU #22500) para obtener el peso total de cada planta en
gramos. De cada planta, se separé la raiz (PFR) y el vastago aéreo o tallo (PFV)

para obtener el peso individual de estas estructuras (Figura 10).

Figura 10. Peso fresco de las plantas de chile.

Peso seco (PST). Una vez pesadas las plantas en fresco estas se colocaron en
bolsas de papel separadas por tratamiento, por repeticién y estructura (raiz -PSR-
y vastago —-PSV-) para posteriormente someterlas a secar en una estufa de secado
(Felisa, Modelo 144) por 48 horas a 60°C, una vez trascurrido el tiempo estas se

pesaron por separado en gramos en una bascula (Homgeek) (Figura 11).
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Figura 11. Peso seco de las plantas de chile.

Contenido de humedad (CHUM). Con la diferencia entre el peso fresco y seco de
cada una de las partes de la planta y el total, se obtuvo el contenido de humedad
de los tejidos; es decir, este valor reflejo la capacidad que tuvieron las plantas para
absorber agua y contenerla en su estructura, la cual fue reportada en gramos y
transformada a mililitros (mL), para ello se consider6 la densidad del agua que es
de 1.0 g-mL™.

Porcentaje de masa seca acumulada (PBMA). Con apoyo de una relacion entre
variables, se calcul6 el porcentaje de materia seca acumulada, mediante la férmula:
PBMA= (PST*100) + PFT.

Niveles de potasio, sodio, nitrégeno, calcio y valores de conductividad
eléctrica y potencial de hidrégeno. Los niveles de potasio (K*), sodio (Na*),
nitrégeno (NOz), calcio (Ca?*), conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrogeno
(pH), estos parametros fueron tomados con los iondmetros de Horiba® Scientific,
con la finalidad de evaluar el estrés provocado por las aplicaciones de los
tratamientos, en la absorcién de nutrientes. Los ionédmetros fueron utilizados y
calibrados cada semana. Los valores se registraron en partes por millon (ppm), para
ello se tomd una muestra de dos hojas por cada planta de cada tratamiento y
repeticion, y se maceraron en un mortero con 1.0 mL de agua destilada estéril para
extraer la savia y esta someterla en cada ionédmetro para su evaluacion y toma de

datos (Figura 12).
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Figura 12. Evaluacion de savia de las hojas de las
plantas de chile, con iondbmetros para niveles de
potasio, sodio, nitrdgeno, calcio, conductividad
eléctrica (CE) y pH.

5 e

3.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 mediante un disefio de bloques completamente al
azar con un arreglo factorial con tres fuentes de variacion (tratamientos, como factor
a; dosis, como factor b, y la interaccion del factor a x b), se obtuvo un andlisis de
varianza, una comparacion de medias mediante Tukey (a<0.05) y un analisis
descriptivo con el apoyo de gréficas con los promedios de cada variable; ademas
se realizé un analisis multivariado con todas las variables, para agrupar los
tratamientos con mejor efecto herbicida. Los analisis se realizaron con el apoyo de

algunos paquetes estadisticos como: Excel, SAS version 9.0 y Past 4.17.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1. Analisis del efecto fitotoxico

Se evaluo la respuesta de un prototipo a base de extractos vegetales mas
surfactantes sobre plantas de chile, los tratamientos fueron aplicados de forma

acumulativa a 12.0, 24.0, 26.0 L-hal, para potencializar el efecto herbicida.

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza indicaron que existieron
diferencias altamente significativas (a < 0.01), lo que confiere una confiabilidad del
99% en la variable del porcentaje de dafio fitotoxico. Ademas, el dafio fitotoxico, fue
evaluado diariamente durante un periodo de siete dias consecutivos después de
cada aplicacion, en total se realizaron 21 evaluaciones, todos estos datos fueron
sometidos también a un andlisis de varianza, y de los cuales también se obtuvieron
diferencias altamente significativas, con un 99% de confiabilidad (a < 0.01). Esta
forma de evaluacion permitié observar la evolucién del dafio fitotoxico en el cultivo,
en funcion del tiempo (Figura 13) y la dosis aplicada (Figura 14), proporcionando
una visibn mas precisa y detallada de la respuesta que tuvieron las plantas a los

tratamientos.
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AF= Azidol F®; K= Kactuz Ad®; el signo + indica la combinacion de productos aplicado como tratamiento.

Figura 13. Tendencia de la evolucién que se mostrd en la variable porcentaje de dafio
fitotdxico, con la aplicacion de tratamientos combinados entre un prototipo a base se
extractos vegetales para uso herbicida, potencializado con surfactantes, excluyendo
el tratamiento donde se aplic6 el 4cido acético.
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SA= Sinerba Ader®; GO= Green Oil®; AF= Azidol F®; K= Kactuz Ad®; el signo + indica la combinacidn
de productos aplicado como tratamiento.

Figura 14. Porcentaje de dafio fitotoxico en plantas de chile, por dosis acumulativas

de un prototipo de extractos vegetales, potencializado con surfactantes, para
Su uso como herbicida.
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El coeficiente de variacion obtenido en el andlisis de varianza para los datos de las
variables de porcentaje de dafio fitotdxico por aplicacion, fluctu6 entre 5.82 a 7.74
% ydeb5.11 a 21.52 % para el porcentaje de dafio fitotoxico analizado por dia; estos
resultados sugieren una alta consistencia de los datos a lo largo de las

evaluaciones.

Los porcentajes de dafio fitotoxico variaron entre 6.70 y 26.75 %, lo que indica un
pobre control para maleza y un dafio elevado en el cultivo, de acuerdo con la escala
de EWRS, estos valores se consideran fuera del limite de aceptabilidad (Cuadro 5)
esto muestra que, aunque los tratamientos causaron un dafo perceptible, este no
fue tan severo como para comprometer considerablemente la supervivencia de las
plantas, pero si lo suficientemente relevante como para evaluar la efectividad de los

tratamientos aplicados.

Es destacable que el prototipo del extracto vegetal fue aplicado a dosis altas (12.0,
24.0, 26.0 L-hal), debido a que en anteriores trabajos se mostré bajo efecto
fitotéxico a dosis menores (datos no mostrados), por tal razén en esta investigacion
se aplico a dosis altas y acumulativas mas el uso de surfactantes, con la finalidad

de alcanzar el efecto de fitotoxicidad que genera un herbicida.

El analisis del porcentaje de dafio fitotdxico en las plantas de chile, derivado de los
distintos tratamientos, mostré que los valores mas bajos de dafio se observaron en
los primeros dias de evaluacion, inmediatamente después de las aplicaciones
posteriores de las dosis acumulativas, el porcentaje de dafio fitotoxico incremento
(Cuadro 6). Este patron sugiere que, en las primeras etapas, el impacto fitotoxico
fue minimo. No obstante, al finalizar la evaluacion de cada dosis (12.0, 24.0 y 36.0
L-hat), es decir, siete dias posteriores a cada aplicacién, se registraron los valores
mas altos de toxicidad, lo que indica que el efecto fitotoxico aumentd con el tiempo
(Figura 13). Este comportamiento resalta la persistencia de la fitotoxicidad a causa

del prototipo y los surfactantes aplicados en las plantas de chile, los cuales
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provocaron un dafio progresivo y acumulativo conforme transcurrian los dias de

observacion.

Cuadro 6. Porcentaje de dafio fitotoxico en plantas de chile ocasionado por la
aplicacion de un prototipo a base de extractos vegetales con efecto herbicida,
combinado con diversos surfactantes por dosis acumulativa (12.0, 24.0, 36.0 L-ha

1).

Evaluaciones

Tratamiento 7 14 21
dda

1 Prototipo 282d  11.36b 17.43 ¢
2 Sinerba Ader® 2.39d 11.61b 19.39 bc
3 Green OIl® 2.75d 12.04 b 20.25 bc
4 Azidol F® 4.68 b 13.07 b 18.64 bc
5 Kactuz Ad® 2.78d 11.69b 18.11 bc
6 Prototipo + Sinerba Ader® 2.46d 12.32 b 21.71Db
7 Prototipo + Green Oil® 2.29d 11.32 b 18.04 c
8 Prototipo + Azidol F® 3.57 bcd 13.18 b 21.75b
9 Prototipo + Kactuz Ad® 4.61 bc 13.21 b 18.93 bc
10 Acido acético 96.24a 100.00 a 100.00 a
11 Agua 0.00 e 0.00 c 0.00d

dda= dias después de la aplicacion. Letras diferentes, indican grupos de medias que son
estadisticamente diferentes entre si. Si dos grupos de medias comparten una letra, significa que
no hay una diferencia significativa entre ellos. Si dos grupos tienen letras diferentes, implica que
existe una diferencia significativa entre sus medias (Tukey, a<0.05).

Los resultados obtenidos con la aplicacion Unicamente de agua (T11) fueron
claramente positivos, ya que permitieron un desarrollo 6ptimo del cultivo, sin causar
efectos negativos en las plantas. En cambio, la aplicacién de acido acético (T10)
tuvo un efecto dafino, provocando la muerte casi inmediata de las plantas, desde
la primera aplicacién (cuadros 5 y 6), estos dos tratamientos fueron contrastantes

entre ellos y con respecto al resto, considerando que ademas fueron los testigos.

Entre los tratamientos del prototipo (T1), los surfactantes y la combinacién de éstos,
resultaron ser diferentes a los tratamientos T4 (Azidol F®) y T9 (Prototipo+ Kactuz
Ad®), en la primera aplicacion a una dosis de 12.0 L-ha* con un valor superior en
la fitotoxicidad, con respecto al T1 aplicado por si solo (Cuadro 6). Para el T9 se

observé un efecto sinergista, ya que el porcentaje de dafio fitotoxico se incremento

47



en este tratamiento cuando el prototipo fue combinado con el surfactante Kactuz
Ad®, recordando que es un surfactante que esta elaborado a partir de gomas y
mucilagos de plantas del desierto. Por otro lado, se comprueba la fitotoxicidad con
el surfactante Azidol F®, durante los primeros 7 dda; ademas cuando este
surfactante se combind con el prototipo, también presentd valores superiores, que
cuando se aplicaron por si solos, pero no hubo diferencias significativas, este
surfactante esta compuesto por diluyentes organicos y acondicionadores (T8;
Cuadro 6). Al comparar estos resultados con la escala de EWRS (Cuadro 5), no se
evidencidé un efecto notable que sugiriera un dafio fitotdéxico significativo que
afectara gravemente a las plantas ni provoco la muerte de éstas, como lo hizo el
acido aceético (T10). A excepcidn de lo antes mencionado, se puede observar que
el resto de los tratamientos a los 7 dda, no superaron el efecto que ocasiono el

Prototipo (T1) por si solo.

En la segunda aplicacién (24.0 L-hal) y evaluacién que correspondié a los 14 dda,
las diferencias significativas entre tratamientos, fueron menores, solo se marcaron
diferencia con los tratamientos T10 y T11, que correspondieron al 4cido acético y
agua, respectivamente; sin embargo, se incremento el porcentaje de dafio fitotoxico
en un rango entre 3.75 a 9.86% de una aplicacion a otra (Cuadro 6). De acuerdo
con la escala de EWRS, el dafio fitotbxico generado por los tratamientos del
Prototipo en combinacion con los surfactantes, reflejo para el cultivo dafio medio y
dafios que no se reflejan en el rendimiento, mientras que si, se expresara en

afectacion a la maleza esto representaria muy pobre control (Cuadro 5).

En la tercera aplicacion (36.0 L-ha') que correspondié a la tercera evaluacion
realizada a los 21 dda, los testigos T10 y T11, fueron diferentes al resto de los
tratamientos y entre ellos, y con respecto a los tratamientos del Prototipo en
combinacion con el resto de los surfactantes, resultaron diferentes los tratamientos
T6 y T8, que fueron Prototipo+Sinerba Ader® vy Prototipo+Azidol F®,
respectivamente, que fueron los que presentaron los valores mas altos de 21.71y

21.75 %, seguido también de Green Oil® con 20.25%, como de los valores mas
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altos, aunque este ultimo sin diferencias significativas y sin considerar el tratamiento
con acido acético. Segun la escala de EWRS (Cuadro 5), estos resultados
representan un dafo fitotoxico elevado para las plantas del cultivo y muy pobre
control para maleza, si fuese el caso y estos resultados sobrepasan el limite de
aceptabilidad. Los incrementos en el porcentaje del dafio fitotdxico con respecto a
la evaluacion anterior (14 dda) y a la ultima (21 dda) se encontraron valores entre
un rango de 5.57 a 9.39 %, valores similares a los reportaros en los primeros 7 dda.
Al hacer el analisis desde la primera evaluacion (7 dda) y hasta la ultima (21 dda),
el incremento es notorio y alto entre un rango del 13.96 a 19.25 %, como era de
esperar, el dafio aumenta conforme aumenta la dosis, de 12.0 a 36.0 L-ha™?.

Este incremento es esperado y refuerza la idea de que la relacion entre dosis y dafio
es proporcional. A medida que se aumenta la dosis, los efectos dafiinos también
aumentan y es importante sefialar que la tendencia de este incremento en el dafio
parece seguir una tendencia positiva, lo que sugiere que, si las dosis siguieran

aumentando, el dafio podria seguir incrementandose.

4.1.2. Analisis de la interacciéon

El analisis de varianza con un arreglo factorial, se realiz6 con la finalidad de
encontrar las interacciones de los tratamientos que se aplicaron con el prototipo a
base de extractos vegetales y la combinacion de surfactantes que le diera el
potencial de herbicida al producto, por lo que este analisis solo se aplicé a la variable
de porcentaje de dafio fitotoxico, también se realizé para corroborar si los
surfactantes por si solos, generaban algun efecto de toxicidad. Por lo tanto, se
encontré que hubo diferencias altamente significativas entre tratamientos (factor a),
dosis (factor b) y las interacciones, con una confiabilidad del 99% (a<0.01), un
coeficiente de variaciéon del 6.65% y una media de 18.45% en la variable analizada,
lo que representa en la escala de EWRS (Cuadro 5) un dafio medio al cultivo y si

fuese el caso, control muy pobre en la maleza, para todo el experimento.
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Como era de esperarse y corroborando los resultados anteriores, las interacciones
de los tratamientos con dosis a 12.0 L-ha™!, fueron las que presentaron los valores
mas bajos de dafio fitotoxico y el T11 que se refiere a la aplicacion de solo agua
(testigo absoluto). Destacaron con los valores mas bajos, dentro de los surfactantes
gue se aplicaron solos: Sinerba Ader® (2.39%), Green Oil® (2.75%), Kactuz Ad®
(2.78%) y Azidol F® (4.67%), también el Prototipo aplicado a 12.0 L-ha™, presentd
valor bajo de 2.82%; dentro de las combinaciones entre éste con los surfactantes,
resultaron ser las mas bajas, los tratamientos: Prototipo + Green Oil® (2.29%),
Prototipo + Sinerba Ader® (2.46%), Prototipo + Azidol F® (3.57%) y Prototipo +
Kactuz Ad® (4.60%), todas como ya se menciond a la dosis de 12.0 L-ha* (Cuadro
6). Segun la escala de EWRS (Cuadro 5), estos valores representan en el cultivo
sintomas muy ligeros a sintomas ligeros y si fuese el caso de dafio a maleza es sin

efecto.

Por otro lado, se corroboré el efecto ocasionado por el 4cido acético en el que se
reporté una afectacion del 96.24% al 100%, desde la primera aplicacion que se
realizo, ya que causo la muerte de las plantas de chiles. El dafio fitotdxico se reportd
para los valores mas altos en la dosis a 36.0 L-hal, en todos los casos, pero el
Prototipo (T1) no figurd en estos resultados y de los surfactantes que se aplicaron
solos se encontré que el Green Oil® y Sinerba Ader® con 20.25y 19.39 % de dafio
fitotéxico que fue de los més altos, a pesar de que en la primera aplicacién estos no
causaron afectaciones a las plantas de chile. Dentro de las combinaciones con el
Prototipo, se tuvo que con Azidol F® se alcanzé un dafio de 21.75% y con Sinerba
Ader®, de 21.71% (Cuadro 6), la escala de EWRS (Cuadro 5) expresa estos valores

como dafio elevado en el cultivo y para maleza un control regular.

Debido a que no se expresaron resultados favorables con el Prototipo por si solo,
en esta variable, se descarta la sinergia para explicar la respuesta de estos
tratamientos, y solo resta indicar que pudo haber un efecto combinado sumando la
presion de seleccion que ejercieron los productos a altas dosis y de forma

acumulativa en el caso de todas las aplicaciones con el surfactante.
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4.1.3. Analisis de la acumulacion de biomasa

En cuanto a las variables de acumulacion de biomasa, todas las variables
resultaron no significativas en el analisis de varianza, esto indica que, sobre estas
variables, no hubo influencia de los tratamientos aplicados para suprimir el
desarrollo de las plantas de chile, lo que corresponde con los datos obtenidos en
las variables anteriormente analizadas; sin embargo, fue conveniente analizar las
variables mediante un analisis descriptivo y se calcularon otras variable derivadas
de este grupo, por lo que se incluyeron: PFV=Peso fresco del tallo o vastago; PFR=
Peso fresco de la raiz; PSV= Peso seco del tallo o vastago; PSR= Peso seco de la
raiz; PPV= Proporcion del peso del tallo o vastago; PPR= Proporcion del peso de
la raiz; PBMA= Proporcion de Biomasa Acumulada, R:T PF= Relacion de raiz con
respecto al tallo en el peso fresco y R:T PS= Relacién de raiz con respecto al tallo
en el peso seco, con la finalidad de ver el comportamiento de estas variables en
respuesta a los tratamientos aplicados. Los valores de las diferentes variables que
se engloban en la acumulacion de biomasa se encuentran resumidos en el Cuadro
8.
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Cuadro 7. Variables de acumulacion de biomasa en plantas de chile obtenidas a los 21
dias después de las aplicaciones por dosis acumulativas (12.0, 24.0, 36.0 L-hal) de
un prototipo a base de extractos vegetales con efecto herbicida, combinado con
diversos surfactantes.

Tratamiento PFT PFV. PFR PST  PSv  psR PPV PPR - CHUM ppya RT  RT
(9 (@) (@) (@) (@) (@) (%) (%) (mL) (%) PFPS

Prototipo 6.37 4.62 1.75 1.03 0.63 0.40 61.2 38.8 5.33 16.2 0.32 0.38

SA'gz%a 1212 850 362 1.87 124 064 663 342 1024 154 042 0.33

Green Oil® 8.81 6.75 2.06 1.29 0.89 0.40 69.0 31.0 7.52 14.6 0.29 0.33

Azidol F® 11.76 7.25 4.51 1.62 1.15 0.47 71.0 29.0 10.14 13.8 0.55 0.28

Kactuz Ad®  4.95 3.55 1.37 0.85 0.55 0.32 64.7 37.6 4.10 17.2 035 0.36
Prototipo +

Sinerba 10.44 7.37 3.06 1.61 0.97 0.64 60.2 39.8 8.83 15.4 0.42 0.39
Ader®

Prototipo +

Green Oil® 6.83 5.12 1.70 1.20 0.77 0.42 64.2 35.0 5.63 17.6 0.30 0.36

Prototipo +

Azidol F® 8.41 6.67 1.73 1.29 0.82 0.47 63.6 36.4 7.12 15.3 0.28 0.35

Prototipo +

Kactuz Ad® 3.49 2.45 1.05 0.70 0.44 0.24 62.9 34.3 2.80 20.1 0.38 0.35
Acido
acético 4.43 3.22 1.19 0.72 0.51 0.21 70.8 29.2 3.70 16.3 1.00 0.25
Agua 8.61 6.87 1.73 1.63 1.03 0.60 63.2 36.8 6.98 18.9 0.23 0.32
Media 7.84 5.67 2.16 1.26 0.82 0.44 65.19 34.74 6.58 16.44 0.41 0.34

PFT= Peso fresco total; PFV= Peso fresco del tallo; PFR= Peso fresco de la raiz; PST= Peso seco total; PSV=
Peso seco del tallo; PSR= Peso fresco de la raiz; PPV= Proporcién del peso del tallo; PPR= Proporcién del
peso de la raiz; CHUM= Contenido de humedad en los tejidos, PBMA= Proporciéon de Biomasa Acumulada,
R:T PF= Relacién de raiz con respecto al tallo en el peso fresco y R:T PS= Relacién de raiz con respecto al
tallo en el peso seco. Valores subrayados en color rojo, indica los valores mas bajos obtenidos de todos los
tratamientos por variable y en color verde, los valores mas altos.

En general, el Prototipo combinado con el surfactante Kactuz Ad®, fue el tratamiento
gue presento los valores mas bajos en la mayoria de las variables evaluadas para
acumulacion de biomasa, a pesar de que no hubo diferencias significativas, estos
resultados expresan que este tratamiento fue el que mas afectacion tuvo en las
plantas de chile con respecto a los testigos, incluyendo el acido acético. Por otro
lado, los tratamientos T2 y T4, que correspondieron a la aplicacion de los
surfactantes Sinerba Ader® y Azidol F® por si solos, fueron los que presentaron los
valores mas altos en estas variables, esto indica que las plantas de chile tuvieron
oportunidad de acumular mayor materia seca, incluso mas que el tratamiento
absoluto (T11), donde solo se aplicé agua, es decir que el efecto causado por estos

tratamientos no ejercio fitotoxicidad en las plantas (Cuadro 7, Figura 15).
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El signo + indica la combinacion de productos aplicado como tratamiento; PFT= Peso fresco total de la planta;
CHUM= Contenido de humedad en los tejidos vegetales de plantas de chile, en esta variable los datos se
registraron en mL; PST= Peso seco total de la planta.

Figura 15. Comparacion de la acumulacion de materia vegetal de plantas de chile
tratadas con un prototipo a base de extractos vegetales combinados con
surfactantes, para probar el efecto herbicida.

Para el tratamiento testigo (T10) en el que se aplico acido acético, se encontrd que
este producto provoco la muerte parcial de las plantas de chile, desde los primeros
siete dias (Cuadro 2), sin embargo es notorio con estos resultados que hubo
acumulacion de materia seca igual que el resto de los tratamientos (Cuadro 5,
Figura 15), esto indica que el efecto que ocasionaron el resto de los tratamientos en
las plantas de chile fue supresion del crecimiento durante el proceso del

experimento y que esta supresion fue equitativa entre los tratamientos.

4.1.4. Analisis de la expresién de estrés por absorciéon de nutrientes

En el andlisis de varianza obtenido con los datos del contenido de nutrientes en las
plantas se encontraron diferencias altamente significativas con un 99% de
confiabilidad (a < 0.01), excepto para el Na* a los 14 y 21 dda que fue en las
evaluaciones de las aplicaciones de las dosis 24.0 y 36.0 L-hal, respectivamente,
ya que presentaron estas variables una confiabilidad del 90% (0<0.10). Cabe

mencionar que para estas tomas de datos se tuvo que eliminar la variable Ca?*,
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debido a inconsistencias en el equipo y de NOs" se evaluo solo a los 14 dda; el resto
de las variables (K*, Na*, CE y pH) se evaluaron a los alos 14 y 21 dda, esto debido

a la disponibilidad del equipo.

Los porcentajes del coeficiente de variacion en el analisis de varianza fluctuaron
alrededor de 4.44 a 58.14 % éstas variables relacionadas a nutricion, presentaron
los valores mas altos en dicho coeficiente, comparadas con el resto de las variables
analizadas, esto puede deberse a la sensibilidad que se tiene el equipo con el que
se obtuvieron los datos y al manejo de las muestras al momento de su maceracién
para extraer la sabia, que son sensibles a la oxidacion de los tejidos y a la

temperatura por citar algunos ejemplos.

El andlisis multivariado de Componentes Principales se integrd con estas variables,
y se encontrd que la acumulacion de la varianza se expresa mayormente en el
primer componente con 85.47%, con respecto al segundo y tercer componente con
menor varianza de 6.71 y 4.11%, respectivamente. Ademas, en el analisis la
aportacion de cada variable a la conformacion de la agrupacion es equitativa para
el CP1 con valores absolutos alrededor de 0.315, mientras que para la CP2 el NOs
y el K* en las dos evaluaciones (14 y 21 dda), con valores absolutos que oscilaron
entre 0.428 a 0.470, como los mas altos. Para el CP3, el Na* obtenido a los 14 dda
con valor absoluto de 0.821; por lo tanto fueron los parametros que albergaron la

mayoria de la varianza y son los mas influyentes en el agrupamiento (Figura 16).
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Component 1
AA= 4cido acético, P= prototipo; GO= Green Oil®; AF= Azidol F®; K= Kactuz
Ad®; SA= Sinerba Ader®; el signo + indica la combinacién de productos
aplicado como tratamiento; PFT= Peso fresco total de la planta; CHUM=

Contenido de humedad en los tejidos vegetales de plantas de chile; PST= Peso
seco total de la planta; *= en esta variable los datos se registraron en mL.

Figura 16. Distribucion de los tratamientos por medio de
componentes principales, a través de variables
nutricionales que representan estrés abidtico en
plantas de chile

La finalidad de realizar un analisis de CP, fue con la intencion de ver como variables
de esta naturaleza explicaban el efecto de los tratamientos sobre la afectacion en la
planta y definir las agrupaciones que mas influyeron en el efecto herbicida esperado
por medio de estrés abibtico.

Nuevamente con estos resultados se corrobora el efecto que se presentd en los
tratamientos T10 y T11, que fueron los testigos, el primero por la aplicaciéon de un
producto de origen natural y que esta verificada su funcion como herbicida, que fue
el &cido acético, y el otro el agua, por lo que estas variables pudieron explicar muy
bien las respuestas de estos tratamientos, ya que se separaron del resto. Asi mismo
es muy evidente apreciar en la Figura 16, como el Prototipo a base de extractos
vegetales y aplicado por si solo, también se separa de los otros tratamientos,
resaltando la importancia que implica en esta investigacion, solo que no con los

efectos herbicida que se esperaban, acompafiado a este se encuentra el surfactante
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Sinerba Ader® también aplicado solo, lo que refuerza que es un producto que no
causa efecto de fitotoxicidad en las plantas como se vio en anteriores resultados.

Y se corrobora que el resto de los tratamientos tuvieron un comportamiento similar
por la agrupacion que se forma en el centro de la Figura 16, es decir que no logran
afectar a las plantas de chile por estrés abiotico, que era lo que se esperaba como
efecto herbicida asi mismo que no hay potencializacion del Prototipo, ni sinergismo.

4.2. Discusion de resultados

El &cido acético actia mediante la desecacion, secando el follaje y el crecimiento
superior, lo que interrumpe la fotosintesis y priva a las plantas de agua y nutrientes

(Gillette, 2025), por tal motivo en esta investigacion fue utilizado como un testigo.

Al momento de que las dosis de los tratamientos aumentaron (12.0, 24.0 y 36.0
L-ha't), también aumento el dafio, esta tendencia coincide con lo reportado por Khan
et al., (2021), quienes observaron que, los efectos fitotdxicos aumentaron con
concentraciones progresivas de herbicidas, evidenciando una respuesta
proporcional a la dosis aplicada. Esta respuesta acumulativa puede explicarse por
la persistencia de los compuestos activos en el tejido vegetal y su accion repetida

sobre las funciones fisiologicas de la planta, mas que como sinergismo.

La falta de respuesta positiva al combinar el prototipo con surfactantes sugiere que
no se presentd sinergismo. Como lo sefialan Duke et al., (2002), las mezclas de
productos naturales no garantizan una accién sinérgica, ya que en muchos casos
los efectos pueden ser simplemente aditivos o incluso antagénicos, dependiendo de
la formulacion, dosis y especie vegetal involucrada. Fishel (2013) explica que una
respuesta sinérgica se presenta cuando la mezcla de dos productos que en este
caso fue el Prototipo produce una respuesta mayor que los efectos combinados de

cada uno aplicados por separado.
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Los bioherbicidas, pueden ser inocuos y factibles para la agricultura, pero eso no
implica a que no provoquen algun dafio al ambiente, a los suelos, al agua, a los
microorganismos, a las plantas y a la salud del hombre, en este sentido Kopittke et
al., (2019) y Guillén et al., (2024) indican que hay diferentes campos de la actividad
agricola que pueden contaminar y dejar residuos que afectan el suelo, el agua y
transferirse a los humanos por medio de las plantas y animales, por lo que el uso
de bioherbicidas no queda exento a este argumento, esto se muestra en los
resultados obtenidos en nuestra investigacion, ya que las dosis aplicadas del
prototipo a base de extractos vegetales con uso potencial de herbicida, fueron
duplicadas y expresaron fitotoxicidad en las plantas de chile, a pesar de que no
llegaron a la muerte las plantas, esto explica también la respuesta que se tuvo con

los surfactantes.

Olivet (2016) menciona que para que un producto tenga mayor eficacia es necesario
gue este se haga junto con la aplicacidén de coadyuvantes, en relacion con el uso de
adyuvantes en el control de la maleza, y como es fundamental reconocer su papel
crucial dentro de la efectividad de los herbicidas. Los adyuvantes, al ser productos
quimicos especializados, son disefiados para mejorar el rendimiento de los
herbicidas, optimizando su accién y reduciendo las dosis necesarias para lograr el
control (Tu & Randall, 2003).

Por otra parte, Guillén et al., (2024) mencionan que los surfactantes se utilizan en
combinacion con otros agroquimicos e incluso con nuevas tecnologias como el uso
de biogénicos (nanoformulaciones, nanomateriales, bioestimulantes, bioplaguicidas
y bioherbicidas). Estos mismos autores, enfatizan que los surfactantes dan
eficiencia en las aplicaciones y usos de diversos plaguicidas ya que su estructura
les permite adsorberse facilmente a las particulas y superficies, llamese estas,
coloides del suelo, epidermis de plantas e incluso superficies inorganicas. Por otro
lado, Chen et al., (2014) mencionan que los surfactantes en el ambiente pueden
afectar en gran medida el ecosistema, al generar toxicidad, pero en la agricultura

esta se ve reflejada en las plantas, por lo que Werrie et al., (2020) refieren a la
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fitotoxicidad como un efecto negativo en el crecimiento o desarrollo de las plantas y
se puede relacionar con anomalias celulares, provocada por algunos productos
xenobidticos como los surfactantes. Estos estudios ayudan a estimar el impacto
potencial de los surfactantes en los ecosistemas, considerando su efecto sobre el
crecimiento, la fotosintesis y la integridad celular de las plantas. En este sentido, en
la investigacion presente se tuvo efecto de fitotoxicidad por la mezcla de un
Prototipo a base de extractos vegetales con uso para herbicida mas los surfactantes
Sinerba Ader® y Azidol F®, de forma independiente, con los valores mas altos
(Cuadro 6), que de forma general estos productos tienen las caracteristicas de ser
productos acidificantes, dispersantes, humectantes, adherentes, emulsificantes y
antiespumantes por lo que sus multiples propiedades, pudieron favorecer los

efectos de fitotoxicidad que se expresaron en las plantas de chile.

El manejo integrado de malezas (MIM) es un enfoque crucial para el control
sostenible de malezas, tal como lo destacan Johnson et al., (1998). La importancia
de esto radica en que no solo busca controlar las especies invasoras, sino también
mitigar los efectos negativos que el manejo de malezas puede tener sobre el medio
ambiente y las practicas culturales agricolas. EI MIM promueve la integracién de
diversas tacticas de control, como el uso de herbicidas, practicas culturales, control
biolégico y manejo fisico, para reducir la dependencia de un Unico método y

minimizar los impactos negativos.

Por otro lado, Cate y Hinkle (1993) sugieren que el MIM puede adoptar un enfoque
similar al manejo integrado de plagas (MIP), lo que implica seleccionar y combinar
diversas tacticas de control basadas en las consecuencias. Este enfoque integrado
no solo se enfoca en la reduccidn de las malezas, sino que también toma en cuenta
el impacto que las estrategias de control pueden tener sobre el bienestar de los
agricultores, asi como sus efectos.

La alelopatia, es un fenbmeno que ofrece una alternativa mas natural y ecoldgica al
uso de herbicidas, permitiendo una reduccion de la dependencia de productos
quimicos en la agricultura. Este proceso biologico en el que una planta afecta el
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crecimiento y desarrollo de otras mediante la liberacion de compuestos quimicos,

ha sido identificado como una estrategia (Rao et al., 2007).

Este tipo de necesidades conllevan al uso de productos coadyuvantes para
asegurar que bajo cualquier condiciéon el producto haga su efecto sin importar el
clima (Kogan & Pérez, 2003).

El uso indiscriminado de un mismo herbicida puede, con el tiempo, llevar a la
evolucion de malezas resistentes, lo que hace necesario un enfoque de manejo
integrado que combine diversas estrategias, como la alelopatia, la rotacion de

herbicidas y el uso de métodos culturales.

Aunqgue los herbicidas contintan siendo una herramienta esencial para el control de
malezas, la alelopatia representa una alternativa que puede complementarse con el
manejo quimico para lograr un control mas sostenible y reducir los impactos
negativos sobre el ambiente. Ademas, el uso de bioherbicidas comienza a ser una
opcién ecoldgica que puede ser integrada en las estrategias de manejo de malezas,
estos nos ofrecen una alternativa menos téxica en comparacion con los herbicidas

convencionales.

Ademas de mejorar la solubilidad y las emulsiones, los adyuvantes también pueden
potenciar la actividad herbicida del ingrediente activo. Esta funcion es
especialmente relevante en condiciones dificiles, como en la presencia de malezas
resistentes o cuando se utilizan dosis mas bajas de herbicidas. Los adyuvantes
pueden ayudar a que el herbicida se adhiera mejor a la superficie foliar de las
plantas, lo que aumenta la probabilidad de que el herbicida sea absorbido de
manera eficiente por las células vegetales. En consecuencia, esto mejora el control
de las malezas, incluso cuando se emplean productos con menos cantidad de
principio (Garcia et al.,, 2003). La combinacion de bioherbicidas, alelopatia y
herbicidas convencionales, aplicada de forma integrada, puede ofrecer un enfoque

mas viable para el manejo de las malezas. Ademas, el uso adecuado de estos
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métodos puede disminuir la dependencia de los productos quimicos, reducir la

resistencia a herbicidas y minimizar el impacto ambiental.
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CONCLUSIONES

El prototipo de bioherbicida hecho a base de extractos vegetales, no proporciono el
efecto fitotoxico a las plantas de chile que provocaran su muerte como alternativa

biorracional al control quimico de la maleza.

Los surfactantes adicionados al prototipo de bioherbicida y las dosis acumuladas de
los tratamientos favorecieron en el estrés de las plantas de chile, pero no

potencializaron el efecto herbicida, ya que no provocaron la muerte de la planta.

De acuerdo a los resultados obtenidos el | tratamiento Prototipo + Sinerba Ader®
fue el que mostro los valores mas altos respecto al peso fresco de tallo y raiz, asi
mismo contenido de humedad y en relacién a la biomasa acumulada, mostrando

una mayor eficiencia fisioldgica y un mejor desarrollo.
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