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RESUMEN 

En este trabajo monogrbfico se resume y presenta la 

información bibliográfica disponible paro el Acido 2,4-dlclo

rofanoxiacético, organizada de acuerdo a los objetivos planteados 

en un capitulo introductorio que detalla los mismos; las 

generalidades acerca de los herbicidas, control de la maleza, un 

bosquejo histórico del 2,4-0, asi como sus propiedades y las de 

sus derivados Ccap.2); se dan como base a sus aplicaciones por si 

solo o formulado con otra~ sustancias (cap.3). 

Se presenta su acci6n biológica, via de acceso, transfor

maciones bioquimicas, biodegradaciOn y acción residual (cap.4} 

para resaltar la toxicidad al entorno ecológico de su aplica~i6n, 

que incluye al humano. Las medidas de seguridad para su uso 

(eap.5) se extienden a su manejo para Linea de 1nvestieaéi6n 

(sintesis) y en su manufactura industrial, cuyos procesos se in

cluyen en el capitulo 6. Se presentan adem&s 1as consideraciones 

més relevantes de los resultados obtenidos a manera de con

clusiones {cap. 7) y la bibliografia conoultada para su 

consecución. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La alimentación es una necesidad esencial del hombre, el cul

tivo del suelo es una de las herramientas básicas para su super

vivencia y desar1·ollo ~ 

El aumento de la población y del consumo de alimentos 

enfrentan con la limitaci6n de la tie1·ra laborable y las pérdidas 

por ataque de numeroeas plagas y enfermedades, El uso intensivo 

de agroquimicos tales como fertilizantes, paro aumento de 

cosechas, acondicionadores, pesticidas, etc. y dentro de éstos 

últimos, los herbicidas, es otra de las armas principales para 

combatir los agentes nocivos a tal grado que el sector agricola 

es uno de los principales consumidores de productos de la in

dustria quimica (1,2). 

El ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2.~-Dl, es uno de los her

bicidas de mayor consumo en México. La producción a la fecha de 

este petroquimico secundario es del Orden de 1800 ton/año que a 

un costo de 1,100 US Dll/ton representa un valor de la misma de 

4, 950 millones de pesos ( 1 US Dll = $2, 500. 00). El product-:ir 



nacion.:.J es: Polaquimia S.A. can una capacidad d•-· pre· 11 . .icci~·n i: .. ;; · 

talada de 2000 ton/año l3). Dada la aplic.ación d•.::l 2,t..-U en cul

tivos alimenticios. su actividad biolOgic.a y lo lne~istenc..ia de 

alguna tesis o trabajo rnonosr~fico previo al resp&cto; en el 

present-"..! trabajo se fijaron como objetivos primarios, recopilar 

l.a inf'or·maci6n bibliosrafica respecto a los temas relacionados 

con: el metabolismo, la tvxicidad. las .3plicdciones la 

preparación sintética del 2,4-V. Como objetivos secundarios se 

tr"azaron, la compilación de: propiedades del 2.~-D y 

derivados, generalidades de su acción herbicida, procesos in

dustriales para su manufactur& (nacional y mundiales) y la 

visualización de su perfil bibliográfico documentativo. Todo ello 

dentro de1 plan de trabajo que se canalizó en la secuencia de 

capitulas indicada en el contexto. 
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CAPITULO 2 

GENERALIDADES 

2.1 Bosquejo histórico. 

La agricultura ha evolucionado de acuerdo con las necesidades 

fisiológicas, biolOgicas y sociales del hombre a fin de meJorar 

la obtención rendimiento y calidad del producto deseado; 

utilizando para ello los medios más adecuados que están a su al

cance { 1). 

Con el d~sarrollo de la civilización se conocieron los danos 

causados por pestes, las molestias que producen y las enfer

medades que transmiten tanto al humane como a los animales 

domésticoe. 

El uso de productos quimicO$ en el control de plaga~ no es un 

concepto nuevo, los años 70 o.e.. Plinio el Grande recomendo 

el uso de arsénico como insecticida y los chinos usaron sulfitos 

de arsénico para este fin hasta los albores del siglo XV!. El 

verde de Paris !aceto-arsenito de cobre) fue extensamente 

aplicado en aguas estancadas para el control de la malaria hasta 

la década de los veintes. Otros compuestos inorgánicos iJtilizados 
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como insoecticida$ o fungicidas, contt'!ni.:ln ingredicnt•.:!~· flt:t..i·.1c< ,, 

base de: antimoni~. boro, cobre. manganc~~. ~1ercurio. sel~ni0. 

talio y zinc, en las forma~ de: cloratos, ci~nuros. •:iJnarnid~s. 

cianatos, tiocianatos, fluoruros, cloruros, 5ulf~matos. eul.ftJros, 

óxidos, etc., y,:. l'::ean solos o combinados. Sin embarg':'I, 

es recomendable debido A que sus rt:s!duos tóxico.!"ó Pf~rmonecen en 

el suelos por décadag. Ex.~menes recient,c!S en suelos cul ti 'hJ.bles 

del Canadb mostraron re!:iduos de <J.rsénico en una c.oncentración 

hasta de 121 p.p.m. (2). 

Como herbicidas selectivos se usaron: sulfato de fierro, 

ácido sulfúrico y varias sales de cobre, experimentt:indose también 

con dinitro-o-cresilato de sodio, dinitro-o-butilfenol y sul

fa~ato amOnico. En 1910 se probaron soluciones de nitrato sódico, 

sulfato amónico y sal~n potér;icas:, utili::ando5e contra c::.lgun-:lS 

plagas de los cere:alB-s. Durante 1915-1925 se introdujeron como 

herbicidas el acido ~rse11ioso, bi~ulfuro de carbono y clorato de 

sodio. 

Antes de la segunda guerra mundial el uso de herbicidas 

qui micos se limi tailia d algunos de tipo inorgánico, subproductos 

industriales y pulverizaciones con aceite, principalmente. 

La era de los pesticidas orgénicos sintéticos empieza al

rededor de 1940. Estos productos tuvieron una aceptación general 

por su extraordinario control sobre plagas y depredadores, lo que 

tuvo como consecuencia el desarrollo de nuevos productos. los 

cuéles progresaron rapidamente. Los fac~ores decisivos en el 

desarrollo practico de los herbicidas en los últimos años fueron: 

el descubrimiento de las propiedades del 2, 4-D, la introd 1..::::ci6n 



de técnicas de preemergencia 

pulvet·i::aci61\ c.on pequeños volUmen>:!s d1:: liquid<:J. En i·:t-·<9 

extendió el del "Metoxone" (be.ido 2-metll-4-cl0rofeno-

xiacético). En Ingla'terx·a y en Noruega se impo1·taron ese año 50 

ton. de 2,4-D (1). En 1951, el impacto de lo~ herbíc.id.::.s 

orgánicos en la agricultura fue decisivo, en este año se trat.::.iron 

S0,000 ton. de herbicidas más de 12 millor1es d-= Ha. de th~rr~ 

de cultivo en E. U. Para 19ó5 la producciOn t.otal de herbicidas 

/2, '•-D era de 68, 200/ 23, 900 ton. y para 1987 la producción ~x-

cluEivamente de 2,4-D fue de 48,000 ton. un valor promedio de 

1,100 U.S. Dll./'ton.{O.SO U.S. Dll/lb.). En México la producción 

de 2,4-0 es autosuficiente, del orden 1,800 ton.laño (3). 

2.2 Penticidas. 

Los pesticidas actúan selectivamente contra todo tipo de 

seres vivos desde ~:uperiorcs hasta hongos, insec"t.os y sus 

larvas, parAsi i:.os de humal'l.OS y animales, etc. pestes que no solo 

afectan las cosechas sino que son portadores de gérmenes 

patógenos ( 6) . 

El término pesticida es muy general y extenso ya que incluye 

productos químicos usados en el control de todo tipo de pestes Y 

depredadores, legalmente éste término también incluye reguladores 

del crecimiento vegetal . 

El control. quimico de pestes beneficia significati'J'amente a 

la agricultura, ya que incrementa la producción de las cosechas, 

ganado y producctos forestales, contribuyendo dsi a la estabili-
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dad e<:.onómica de los product:on úlimenticios en •'.!l meri:.ado (41. 

2.3 Herbicidas. 

Est:os productos quimicos forman parte de un conjunto de pes

ticida5 cuya caracteristica distintiva es la elimin&c16n selec

tiva de maleza y permite el manejo y la producción de grandes 

cantidades de cosechas, plantas nutritivas y la mecanízaclOn de 

métodos de cultivo. 

La caracteristica común de los herbicidas es la de tener una 

composición quimica adecuada para inhibir el desarrollo de las 

plantas o producir au muerte. Son muy importantes en la agricul

tura por ser eficaces contra vegetales que crecen espontAneamente 

causando daños a los cultivos (7J. Se ha calculado que la tercera 

parte de las pérdidas producidas por plagas eon debidas las 

malas hierbas que impiden el desarrollo normal de las cosechas 

(8), su eliminsci6n ee otra de las operaciones vitales para con

seguir grandes rendimientos, ya que en =uchos casos producen por 

si solas más pérdidas que el resco de las plagaa Juntas (1). 

La maleza que crece entre o en los surcos mismos es perjudi

cial a las especies cultivadas ya que ocupa un espacio que reduce 

el de las demás, impidiendo el buen dasarrollo de la plant~ útil, 

compite por la luz solar, agua y nutrientes (4,5,9), emiten vapor 

de agu_a a la atmosfera agudizando los efectos de la aequia y man

tienen latente en el terreno determinadas placas o enfermedades 

(10). La nu1leza mala hierba puede eer cualquier especie 

vegetal, desde un Arbol hasta una alga microscópica (4), por lo 
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general son muy numerosas para una región . .!ir<:!~ l.:• cultiva er: 1-'·°'r 

tlcular y requi~ren grandes cantidades de ht-~d.>ii.::ido~ p.:-1i-.l 

control, aumentando el costo de dicha operación, eJ: vias 

férreas, carr~teras, porques, canales de riego, cosechas, lot~s 

de estaciona.mient:os, campos de tenis. etc. ( 11). 

El problema b~slco que surge es exterminar selectivamente la 

maleza sin dañ&r las plantas útil~s. 

2.3.1 C1asificaci6n. 

Los herbicidas se encuentran clasificados en la li~eratura 

bajo diferentes aspectos, tales como: eEtructura quimica, modo dé 

acción, selectividad y aplicación; tablas 2.1 y 2.2. 

Loa herbicidas inorgénicos son los menos numerosos, la 

mayoria son de acción no selectiva (8,12) y sus residuos son 

tó~icos y permanentes. su uso se limita a casos de e:>:terminación 

total. Ej: HCl, NaCl, CaNCN, ácido sulfúrico, Acido fosfórico, 

sulfato de cobre, tiocianato de amonio, etc., (4,8). 

Los herbicidas orgAnicos son muy variados y numerosos, al

tamente 5electivos, de gran efectividad y alta letalidad. Ej: 

dentro de los derivados cloro y metil sustituidos del ac. acético 

se tiene una docena de productos comerciales (TCA, Dalap6n, 

Erbón, etc.), (8,13,14). 

De los fitotóxicos fenoxiclorados que se usan como herbicidas 

los mAs importantes son el 2,4-0, 2,4,5-T, M~PA y MCPP (1). Sus 

sales de aminas son hidrosolubles empleandose como aspersiones en 

poco volumen y se usan en .fC"trma mAs general que cualquiera de las 
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Tabla 2. l Cli:i$1ficar:16n de h<!rbicido.s por ~u ~stroi: turd q1.um1c.a 

GRUPOS 
COMPUE:STOS FAMILIA FUNCIONAl.KS DERIVADOS 

r Acidos 
r Hidrácidos 

Inon;Anicos 
L Oxi.Acidos 

l Sales 
r Binarias 

L Terciarias 

r Alifá<icos 
r Del ac. acético 
' Dei ac. propi6nico l Del ac. clorofeno-Acidos xi acético 

H l Arom6ticoa 
r 

benzoico ' Del ac. e 
" r 

f Sustituidas b r º" ••• ,.. "·· i " e r De la urea 
i 
d Amidinas 

" Amidas ' l Carbamatos s 

Organ.tcos Tioamídos 
r Tioureais 
< Tiocl!l.rbamatos L Dit~ocarbamatoa 

Aminas f Aromb.ticas r De 1a toluidina 
L 

Fenoles f AromAticos f Sus ti tu idos 

" 
Ha1uros de f Aromáticos r 

< Clorados 
.e.rilo " 

r Heter~atomo f Tria:z:ole.e 

He tero- l S-triazinas 
ciclos l Sales f Del Cuaternarias biplridilo 
Otros 

e 



Tabla 2.2 Clasificación de herbicidas por acción y aplic&ciones. 

FACTOR 

Modo de acción 

H 
e Selectividad 
r 
b 
i 
e 
i 
d 
a 
s 

Aplicación 

PARAMETRO DESCRIPCION 

r Por contacto r S1n toxicidad 
1 Sistémicos residual 
( Esterilizantes e Temporales 

l Antigerminantes l 
Antiembrionarios Per~an&ntes 

Tratamiento Selectivo 

Tratamiento total 
(no selectivo) 

r Foliar 
Via o forma e A través del l · suelo 

Residual 

Superficie 
r Total 
< En bandas 

tratada L Dirigida 

r Precosecha 
Epoca de Preemergencia 
dosificación L Postemergencia 

otras formas, eJ: ésteres de alquilo e,_º que aunque mAs acti•;os 

son relativamente más volátiles y liposolubles (l,S,15). 

Las diferentes clasificaciones se usan en forma combinada y 

concurrente. 

La actividad herbicida se debe al efecto de estos productos 

sobre la fotosintesis, equilibrio hormonQl o el metabolismo de 

las plan~as. 

Los r.erbicidas de contacto matan los tejidos de las plantas 

en las zonas cubiertas por el tóxico, sus efectos son agudos y 
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répidos, pueden o no ser s~lectivos, la sel~ctividad en este caso 

depende del hecho de que las hojas de las plantas cultivadaG los 

retienen menos que las de las plantas i11fest~ntes {l,7,14,16). 

Loi:; herbicidas s iaLémicos o transportnbles He llamc:tn tainbién 

auxinoideos, parat1ormbnicos, modif icadoren del crecimiento 

fitorreguladores·, tienen acción an.)log:o <1 la!l hormonds vegetale~ 

y se caracterizan por pasar al sistema vegetal al ser obf.iorbidoa 

por las hojas y las ralees. Penetran r~pidamente en el interior 

de 1os tejidos foliares y son transportados a todos los órganos, 

los tejidos acumulandosa de manera predominante 

crecimiento. Lo& efectos tipicos epinastia (curvatura de 

tallos y peciol.oe y enrollamiento de laa t.ojas), c.olapso y ai.uerte 

de la planta. Sus efectos son crónicoo y no se manifiestan hseta 

después de cierto tiempo de ser aplicados. Su actividad implicó 

mecanismos de inhibición de sistemas er1zimAtlcos fundamentalee: 

para 1a vida de la planta. Se aplican en do5is muy pequeñas dado 

su carácter de fitohormonas y son de tipo selectivo. El compuesto 

mas importante de éste grupo es el 2,¿-o (9). 

De los herbicidas que actúan sobre las semillas en 

germinación o embriones en las primeras fases del desarrollo el 

mae conocido el 2,4-diclorofenoxietilsulCato sódico, derivado 

del 2,4-0. Este producto es de escasa activ~dad, pero en el suelo 

se hidroliza por acción baeterisna en 2.~-d~clorofenox1etanol que 

es activo, liposoluble y de menor penetración en e1 suelo (10). 

Los herbicidas ester111zantea del suelo impiden el desarrollo 

de vegetales por estar presentes en el terreno. Los permanentes 

man~ienen sus efectos esterilizantes por un periodo superior 

10 



dos anos. La persistencia de un herbicida en (::1 E:uelc1 la dctt!r

minan primordialmente la degradación fisica, quimica y tJiológic:.a 

causada por el medio, la volatilizacion y el perc.olado a lravé::> 

de las capas del suelo (6,9,15). Los herbi.cidas qur..:- actúan a 

través de la raíz estan representados por derivados del écido 

carbé.mico o de la urea como el n-fenilcarbamato (:lt! isopropilo 

( ICP), y la p-clorofenil -dimetilure3 (CHU, Monur6n) ( 8, 17). 

Los tratamientos totales van dirigidos destruir toda la 

vegetación presente la zona de aplicaciOn. t.os tratamientos 

selectivos destruyen las tnalas hierbas presentes en los cultivos 

sin afectar las plantas cultivadas. cuando el tratamien~o es 

demasiado caro para realizar aplicaciones totales y las plantas 

cultivadas se disponen en lineas suficientemente distanciadas, el 

herbicida puede aplicarse solo sobre las lineas en que esta 

sembrado el cultivo, a este tipo de aplicación se le conoce como 

aplicación por banda. En ocasiones, cuando las plantas han alcan

zado cierta altura y estan dispuestas en lineas espaciadas, es 

posible aplicar ia pulverizaciOn sobre las hierbas o al suelo, de 

modo que no alcance a las plantas cultivadas; en estos casos se 

habla de aplicaciones dirigid&s. 

Las aplicaciones por v1a foliar según el modo de acción del 

herbicidn, pueden ser de ~ontacto sist~ruLcos, selectivos 

totales. t.os primeros afectan solo las partes de la planta con 

las cuales entran en contacto , los segundos ejercen su acción en 

lugares críticos 

aplicaci6n. 

la planta, independiemtemente de 

Los herbicidas aplicados al suelo actúan por contacto con las 
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re.ices 'J por tr.:tslocacion, tras 

radi~ular. Com~ el producto perman8Ce ~n el JUela durante 

periodos más o menos largos, tienen un afecto residual sobre 13~ 

hierbas qüe germinan dicho periodo. 

Lo~ tratamientos de presiembra o trasplante oe realtzan ilntes 

de la siembra o trasplante del cultivo. Los herbicid~s utilizados 

pueden ser de contacto o s!Btémicos si las malas hi~rbas esta~ 

presentes en el campo, o residuales si no han germinado todavib. 

No deben de tener efectos residuales para la cosecha. 

El tratamiento de preemergencia se realiza despuéa de sembrar 

y antes de la germinación. Los herbicidas aplicados pueden oer de 

contacto, sistémicos 

eemillas. 

reeidualee, no deben afectar lao 

Los tratamientos de postemergcncia se aplican después de la 

germinación del cultivo, utilizando herbicidas selectivos <61. 

2.4 Control de 1a me1eza. 

Las plantas que compiten con la$ cosechas causan pérdidas en 

las mismas del orden de 15-20 ~ de su valor total en las zonas 

templadas y 25-50 % en las zonas tropicales. Otro tipo de maleza 

es perjudicial a la salud del hombre y animales 

alergias, ciertas especies son venenosas (1). 

producen 

El método clésico para eliminar las malas hierbas fue la es-

carda en primavera con l~ mano del hombre como herramienta. a la 

fecha este tipo de control es impracticable debido a su alto 

costo. Posteriormente se observó que algunas malezas P•:ldian eli-

12 



minarse a b.:i.jo costo usand1..J p1·odu,:.t•:::is 'lLiimic~·s. los. prir~··::!I"•_).:::. •:!11 

aplicarse fueron Jo& inorg&nica$ lo& ~u&les J~bid6 as~; tü~i(idad 

no selectiva qu•: incluye .:i1 humüno. fu-.::ron .sustituidc•s P•.:>r 

productos de origen orgdnicc. como al ternnti V.J m.:.s viable prac

ticada extensamente en la actu~lidad. 

En el control de matorrales o mal'=za i:.éspeder:, prc...dos 

pastos, la aplicar.H,n de herliii:.idas es rJir<.!r:ta sob:·e el follaje, 

particularmente los de tipo hormona, on los cuales la cantidad 

requerida para el control de la malez<í (!. 1000 p.p.m.) es muy 

büJa en comparación con lo~ product~s inorgánicos. Debe tenerse 

cuidado con las especies sensibles ej: el algo~On y la p~paya. El 

uso de herbicidas orgánicos tiene un~ gr~n uplicaciOn. 

En E.U.A. donde el núm-=:ro de haciendas t:i·a.tadcics se increm-:ntó 

de unos pocos c.ien'tor- de acrE:s c:n 1940 a 150'000,000 en 1967, sin 

incluir grandes áreaE; pantanosas, t~rrenos inundados ( contr0l de 

plantas acuAticñs) y cientos de mi lea de ca minoro:, v1as férreas, 

drenajes e irrigación de zanjas y pozos. 

El momento oportuno de controlar las malas hierbas es cuando 

empiezan a crecer, antes de que fructifiquen, L:i efica·.::i.;:i t;!S 

mayor cuando las plantas son jóvenes. 

Hay tres periodos criticos en las cosechas donde es impor

tante la exti1·paci6n de laE malas hierbas (13): 

1. Al brotar, para que la cosecha quede bien establecida y para 

facilitar los métodos ulteriores d8 cultivo, ya sean mecánicos o 

manual~s. 



tos nutritivos y la luz aolar está 

3. Ant·"O>s de la rer:olecci6n, P'='rque el1rnlnando laa malas hierbag 

el periodo anterior a lw madUíf'"-!Z. se fnc:ilitu la ro::c.olección 

mec.anizado, reduciendo las P·~rdidas y •d con"t.o dt::: operación. 

Loe herbicidas extirpan ce:p~c.i.es como las correguelas, la 

gr~ma y otras, dificiles d~ eliminar por otros métodos, ahorrando 

esfuerzo y t.iemyo. 

Algunos herbic1dáS son efectivos contro d~tenr.inadac especies 

de plantas le~osas. La eliminación quimic& de arbuatoe en los 

pastos recibe cada dia más atención. También se utilizan her

bicidas para eliminar plontas acuáticas en loa canales y par8 la 

extirpación de vegetaci~nes en ext~ns~ones induAtr~ales, pistas 

de estacionamiento y c~minos, El uso de herbi~idas orgAnícoa como 

defolian~eB de las cosechas antes de la r~coleccion es una 

practica que ha progreeádO mucho en los ultimos años. Cientos de 

toneladas de 2.4-D. 2.~.S-T y sulfamato amonico se usan en trans

misiones eléctricas, dond~ la vegetacibn 1efioea debe e~tirparee a 

fin de tener acceso a las mismas par~ inspección, reparaciones y 

en algunos casos para que los arbusto& no lleauen ~ tocar los 

cables { 17). 

En ferrocarriles es necesaria la extirpación de la maleza al

rededor de las vias para facilitar lb méxima visión en las 

curvas, eliminar el hielo en los lu€aree sombrios y estimular el 

crecimiento de hierba de hoja estrecha en loe terraplene• para 

combatir la erosi6n y evitar incendios. 

Los compuest~s dinitrados fueren muy 1~portanteB durante la 



sagunda gu8rrd mundial y;., que incref".entt1ron li':> prvrJt.ic.:-:ir.in ó<::. i ·,s 

comestibles y también 

frutales durante el invierno. Unu S8ria desventajo de ú~toE; 

produc"tos qu.i.micos es su alta toxicidad par<:i l<::is m.::1mift:.::r'os, 

espeeialmente a los humanos por usarse en granrJes conr.~t.troc:. ion~~~ 

(11 kg/Ha), causan considerables dafios y pu~dun ser fatoles, zin 

embargo, &1 conta~~o con lns plantas o el SU8l0, ce 0~g1·adan 

r.!.,pidament:e a sustancias no tóxicae y no se a-:umulan los 

vegetales { 16 l . 

Un estudio de los cultivos de arroz tra"t.:<:td.:.s y no tratadc.s en 

Calif~rnia mostró que el beneficio obt~nido ~n los primeros fue 

de rn~s de 257. respecto a los segundos. En los a~oe siguien~es 

casi todo.e los -::ul"tivos de ar-ro~ fueron t:·atados. 

En el control del trigo no tratado las pérdidas prom~dio 

fueron del 20~ del valor de la cote~ha (aproximadamente 6.S 

Hl/Ha). El herbicida de mayor eficaci<:1: p<.ira el cultivo del trigc:.i 

es el 2,4-0 (4l. 

En lo que respecta al control de la maleza en el ma1z, el 

interés de l~s herbicidas cuando ~l cultivo es mecbnico resulta 

a.Un mayor. El .interes poz· el '2,<4-D en l.os cultivos de maiz 

incrementó partir de los grandes b~nEofic..itJs aportad.os ~r1 l~ 

cuenca del Míssiss!ppi en 19~7. ~as lluvias excesívas de lá 

primavera. y de la primEira parte del verano inunda.ron inmensas ex

tensiones siendo imposible la escarda manual y el uso de 

tractores, l.::. cosecha se dio r·oT p~r".iida, se rE:c..urrió erit.onces al 

control quirnico por medio del 2,4-D ustido pOC" otros cultivadores, 

ée;te exterminó t:otalm~nte- la malez<i, salvandrJ a;s1 le. cosectia (6}. 
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El u~.-:> de mt.quin~s S<:!mhradoras permite eJ l...llltiv-:• jo,,. 

d~n-·ccl-~·nes pero s.=: n1::."'!cesit~-in calles muy anchas p.:.ii·a d>:::!jar poso a 

l.::is rejas y disr..~s. rJ.;:il cultivador, esto no es nec-:!Baric. cuando se 

u:::o.n he:1·bic.idas, pues el tubo portador de las boquillas pul

verizadoras pasa sobre las plantaci•:..nes, de este modo se aumc.:nta 

el rendimiento ~n un 30~. 

El empleo de métodos manuales ha limitado '-?l progreso 

agricola en muchos poise:s trc..picales en los que el hombre y su 

familia se bastan para las operaciones del cultivo. Sulamente se 

hacen inversiones fuertes de capital en cultivos continuos como 

el café, cacao y azúcar, que menudo destinan 

~xportación, mientras que las neceeidades internas quedan 

merced de la producción de una agricultura familiar (1). 

La exhuberancia d~ la maleza impide la elección adecuada de 

los métodos de cultivo, ej: en el cultivo de maiz el rendimiento 

potencial más alto corresponde al Eembrado al principio de l~ 

temporada de lluvias, por ser el periodo Optimo de crecimiento; 

muchos agricultores prefieren efectuar sus siembras al finalizar 

la época de lluvias para que madure durante la época de secas, 

porque estas condiciones menos favorable8 impiden el crecimiento 

de las malas hierbas. La incapacidad para evitar la competencia 

de la vegetación espontánea ha influido en la selección natural y 

formación genética de muchas cosechas tropicales, un ejemplo es 

el maiz venezo1ano. El agricultor ha de contar un tipo de 

maiz que germine y crez~a muy rApidamente a fin de que sus hojes 

se eleven lo antes posible sobre la maleza. Los tipo6 de maiz de 

alto rendimiento utilizados en las zonas templadas, que germinan 

16 



D•~eripct.On1 < 13, 19) 

Nombre 1:orni:,n1 2, 4-D 

N•:·robre químico; E-.c.s.do 2,4-d1clc·r·o:·fenoxiac~tíco. 

FOrmul~ desar·r·oll~da1 

)=\ ~ lf //º 

Cl~~-CbH 
H Cl 

Comi::·oz 1e1 Or1 r.i.:.lec1..tlarz 43.47 

2,74 

:-t2.oa 

21. 71 

:,: de e 

:-; d"' H 

:-: d& Cl 

'· de o 

17 



2.5.1 Propiedades fisicas. (~.16,20) 

Estado fisico: sólido. 

Apariencia: cristales de color blanco , amar illc. p,~llrJo ( 10, 16) o 

incoloros { 1:..) . 

Punto de fusión: 

TºC 135-140 140.5 132-133 138 139 138-140 

Ref. 6 14 16, 17 24 5 

Punto de ebullición: lóOºC a una presión de vapor de 0.4 mmHg 

(21) 

La solubilidad del 2,4-0 en diferentes disolventes y la de 

sus sales en aGua indican en las tablas 2.3 y 2.4. Es 

prActicamente insoluble en agua y aceites, soluble en alcohol. Es 

un compuesto no higrosc6pico (12). 

La solubilidad de los derivados del 2,4-0 y de al~unos de sus 

ésteres se ilustran en las tablas 2.S y 2.6. 

Las principales propiedades de los ácidos clorofenoxicarbox~

licos se incluyer.:.in en la tabla 2.7. 

18 



T.:ibllt 2.3 Sol 11bilidad ,J.·~. 2, •-

------~------

::::::~·,nte --:~--
Etanol 31 
Acetona )3 

1 Benceno --
'------

_<,;--;._ --1--
600 
60.1 X 1d 
45.0 )(, 10-f ! 

l .07 

Tabla 2.4 Solubilidad ~n agua de las sales del ~cido 2,4-D y 
MCFA. 

Solubilidad en g/100 ml, a 20"C 
Sal 

2,1,i-D HCPA 

Sódica 27.S 25.0 
Potásica 7.0 "'ª·º Amónica 3.5 32.0 
Célcica 0.02.5 O.SS 
Haenésica 0.170 7.G 
Dietonolatainica 400.0 56.0 
Trietanolaminica 41,0.0 26.0 

Tabla 2.s Solubilidad de lo~ derivadoB del 2,4-0 (15). 

P'orwsac10n 
Forma del Solubilidad de preci- Volatilidad 

2,.4-0 pi.tado en (Riesgo} 
en agua en aceite asua dura 

A e ido 2,4-D No No Si No 
{puro) 

Salee de aminas Si No Si No 

Sales de sodio Parcial No Si tlo 

Esteres No, pero 
(Formas volá- si caul- Si "º Si 

tilee) sifieable 

Ester.es No, pero 
(Formas con ba- si emul- 51 NO Bajo 
ja vol.atilidad aificesble 
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Tabla 2.6 Solubilidad de diversos ésteres del 2,4-D y 2,4,S-T (tl. 

·-
Metanol Queroseno Xileno Metilnafta l~no 

-
Es:!(;eres de1 2 1 4-D 
Metilo s I ! I 
Isopropilo s t s 115 
n-Butilo s s s 
Ami lo s 3 s 
Butilpropilengli- s s s 
col 

Esteres d'ªl 2,4,S-T 
t1etil.o I I I 
Isopropil.o I I I 
Butilpropilengli- MS s s 
col 

S= Soluble MS= Muy Soluble ¡,,. Insoluble 

Tabla 2.7 Propiedades de los ~~idos clorofenoxicarbixilicos (13). 

Punto Solubilidad a 2S"C, en g/100 anl de di~. 
Producto de 

Fusión Agua Etanol Eter Tolueno n-Heptano 
·e fJiet.ilic:::i 

Acido 2,4-D 139 0.089 130.0 21,3 o Q.67 o. 11 

Acido 3,t1,S-T 153 0.028 St..8 23.4 0.73 o.04 

Aeido 2-l1etil-4-Clo- 119 0.082 153,0 77.0 6.00 o.so 
rofenoxiacético 

Acido 2,1.i-Diclorofe- 177 0.018 25.ú 9.8 o. 80 Q.09 
noxipropi6nico 
{Silvex) 
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vertirse t":n s.ale'E.. y és.t-~-::rez por t.*cr11c""'-z. cornu1·1e:s.. 

<:!l cloro ¡::001· grupo~ hidroxí l•:> pa.t'b dar 1.1na rnezcl6 de product.c•s. 

El 1.2,4-bE-nct":notr1ol',se itls.16 acet:ato 

é:st.e se forma ur1 1nat.erial pol 1m.:Sr ico noS19ro por ox1dac16n del ben-

cenot1·iol ~ sustancia.$ parec1das cd &cldo húm1co. Laa .. ates. del 

2,4,5-T, s.ilvex, e i::.órniaro"E. de: lo-a Aic1di:.,s rnonoclorc•fer10>-1a..c•t.1coz 

sufren fot.'61 i~is sn ~oluc1ón 11.cuo-sA par& daar producto• ar1álO'ii!O$ & 
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TAülA. 2 .8 

Hcrbid<las dcrh·atlos del ilcitlo 2,'1.U }' Je l.10, ;11ui11.1'.t 

AmirulJ 

l) 2-prop~molamína: o " .? 1 

2) 

l) 

4) 

S) 

6) 

11 

"·· /N-ClhCIIOll-Cllo 

H 

Cl~c11,-c-o-;;\~rn,-CHOll-Oi1 

CI 
------

dictanoiamina: ~O t
1
t /CH1-Cll10li 

CJl:--Cll20li o-c11,-c-o-ri' "-

HN( CI~ 11 Cll¡-C>l¡OH 

Cllt--CII:iOll 

Cl 

trietanolamina: ¿,0 /CH1-CH¡OH 

Cllr--CIMJH O-Ct12-c-o-r~ ""CHi-CH¡OH 

¡.¡'.'.'.:cu,-cu.oH CI~ A CH¡-CH¡OH 

" Clf:r---ClhOJI 
CI 

trimetilamína: .?O .~ /CH1 

CHi Cl~CH¡-C-0-1< "~~: 
.N~1i. 

" Clh CI 

trictilamina: .¡P ~ /CHi-CHJ 

Cllr-Clh O-D-12-C-O-N -Clf2-CHJ 

N::CHr-CH• c1~ "-c11,-c11, 

" CHr-CH1 
CI 

isopropilarnina: .RO t
1
t /CHJ 

¡¡ Clh ~Clt,-C-0-/ .... -CH' 

)i-i-cu( CI 1-1 tt CHJ 

11 CJh 
CI 
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d-s~plb:::a ;..l OH dél 9r1.lP•'.:'I carbo·· 1lc•, Entre rn&s i::or·té\ -::.e.a la C::<i<d~rrio. 

b1c<i1rbonat.os c.lcol inos: pc..rn fc•rfn2'r ~nle~ hidro:.."Soluble=:.t 

~ NaOH ~ 
el ~l OOH + N~o;-- Cl ~l OONa 

~011.ibl~'.6 q1.ie prec1pitar1 en rne:dio acuoso <12,22>: 

M= M9 .::• Ca. 



T /.llLA :! • 9 

E!itcrcs tlel 2,4·0 ullllz.at.los como bcrbk1~."\:S 

-rAicH, -e (~-cH(c111 

CI V CH, 

CI 

o-cH2-c(0 . 
~ O-CH2-CH1-CH¡-Dl3 

Clv 

CI 

.;O 
O-CH2-C-.,. 

Cl-Q o-cu,-cH,-O-CH3 

CI 
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2,4.dicloro(enoxiacc· 
lato de metilo 

2.4·dicloro[cnoxfacc
tato de isopropilo 

2,4-diclorofcnoi:iace
tato de butUo 

2.4·diclorofcnoxiacc
tato de octilo 

2,4-diclorofenoxiace· 
tato de dictilenglicol 

2,4·dicloro!cnoxia.cc· 
tato de metoxletilo 
(o rnctilglicol) 



CAPITULO 3 

APLICACIONES 

3.1 Sensibilidad de la aaleza. 

Como el 2,4-D y anélogos circulan por el interior de las 

plantas, no es necesario que el crntamiento les recubra 

totalmente. bastando unas gotas en unaB ramas para originar la 

destrucción total. Pueden aplicarse con pulverizaciones de bajo 

volumen para lograr una destrucción satisfactoria de las malas 

hierbas en cultivos de cereales. El uso generalizado del 2.~-0 ee 

debe a su selectividad para malez~ ~e hoja ancha, up1icandose 

cultivos de cramineas, como son: el triEo, avena, cebada, 

centeno, arroz, y maiz, asi como en otros de pasturas, pasti

zales, cana de azúcar y en el control de plantas acuáticas 

(9,15), por ser éstas las plantas que más resisten su acción 

tóxica. Las malezas más facilmente atacadas son: el diente de 

león (Taraxacum), la mostaza silvestre(~) y la amapola 

(Papnve rhosae). En las tablas 3.1 y 3.2 ae da una relación de 

las hierbas nocivas mas comúnes y su sensibilidad a diferentes 

herbicidas (13). 
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Tabl::i 3. 1 
Relación de hierbas qu~ po!;>een alta sensibilidad a l.:)s d8rivados del <:.cjdo fcnoxiñcttlco. 

HIERDA llERGlCIDA 

Nombre latino Nombre cas t.el la no {sal sbdic.:i (éster) (óster) HCPA 
e• de amina) 

2,4-D 2.~-D-~ --;~~~--

1---~~~~--~~~~~+--~~~~~~~~~~--~+-~~--~--~~---~~-~~~---

Amarantus retroflexus 
Atriplex pdtula 
Bre.ssica Juncea 
Brassica arvensis 
Capsella bursapastoris 
Cardamina pratensis 
Centaurea cyanus 
Centaurus J acea 

Chenopodium album 
Cichrorium intybus 
Cisrsium arvense 
Cireium vulgare 
Galinsoga parviflora 
Hypochaeris radicata 
Leontodon automna.lis 
Plantago maJor 
Plan tago media 
Plantago lanceolata 
Ranunculos arvensis 
Raphanus raphanistrum 
Rumex acetosa 
Sinapis alba 

bledo rojo 
orgaza, armuelle 
mostaza china 
mosta::a s. i !ves t.re 
bolsita o z.urr6n de paf;tor 
mastuerzo de prado 
azulejo 
alazor silvestre o cártamo 
silvestre 
epazote blanco o 
almiri!'ln amargo 
cardo cundidor 
cardo común 
gal lnsoga 
hierba del halcón 
leontodon otoJlal 
llantén común 
llantén medio 
llnntén menor 
ranUnculo de l.os campos 
rábano si 1 ves tre 
acedera común 
mostaza blanca 
mostaza silvestre 

HS M.'3 MS MS 
MS MS MS HS 
s s s s 
s 3 s s 
MS MS MS MS 
S MS S S 
MS MS MS HS 

s 
MS 
s 
s 
s 
HS 
s 
s 

s 
MS 

s 
s 
MS 
MS 

s 
MS 
s 
s 
s 
MS 
s 

s 
MS 
s 
s 
s 
MS 
s 

s s s 
MS MS S S 
S MS S S 

~s ~: ~s ~~ 1 

HS MS MS MS Sinapis arvensis 
Thlaspi arvense tlaspeo de los campos 

~s MS ~s ~~ 1 

~-L~~-M-S~~~~~M--~--~~~-M~S~S~~ 
MS == muy sensible; S = sensible 
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•rabla 3.2 lllc1lrn!o 1rnci\1n 1mi" cu1111111cs y ¡u 5c11~ihílid;11J o. lulo hi·rliichlns 

Rur/lia pH!Jlr.:Ua. 

Ahu:lcuu 

Vnir1.bd c\r~iio!J: 
/lfollut•• Cr"iITT1a $r1. 

Alltn1iicr•': 

F1h¡:"1:i11J. !C.)' E.) 

Jid1inoJon11 corJif.,/m, (L.) G1i1 l.1.1111.!n l.im.lf1ún. 

l\1oaun1Prcu1 
AIUrtld1Ul1rra (d1i•1a1a. 
/lllrma111l1rra drrniwfa1.i 
..tlrrro1a111htto1 pli)loxno1Ju (Mctn) 

Griscb. 

Vuicihd 0(1Ji1ol~: 
Ahrrno111htta Ad1)·r11t11/1" Hllr. 

<.:ir1i1u11 artnnc Seor. 

Gir1i11tt1 L11r1uo/<11h111 (L.) lllU. 
C:i11iun1 \>Ulrarr. 

<.:0111'4 aumalu. 
V111icd.r.J c,r)i1<>l1: 

c ..... , .. ""''" l •. 
C..:or(1•r1i1 11nr1v1u J',:uu. 
Gry.r1u11c11111 c<1/r11J11J.,u.i. 
l!n¡;tton au11m11. 
Erttrt1>n ra•1aJrmi1 L. 

1'rl1rra alt>.:t. 
Ga/lura".ca r"ri·i/fora ei .... 
Ouarl1alr~m rurr'"""rt!· 
Hrll11111fn11 11m11.m1 L. 

/f<fl<llllllU' IU~t!CllUI L. 

Jl_,rrrhucii1 ·~·l•r~1.i l. 
l.ui:a•cta 1111•!111. 
l11clll(a rufclwlfo 
luc1ur11 '''""I 1 .. 

1lic1ba b;..uio. 
La¡;unilb. 

S;m~uh1atfa de Culq. 
!hc1ana S:u1¡mu.k-r.a. 
(S. AndaludJ). 

C:ndo cunUiOOr. L./. 
C:udo c:ih:uh,.o•t. (N., C. , F..) 

c~rdo de lt•ln. l • .l. 
C"..;ifdo (Of'l\Üll. 

'.H.C.yfi.) 

M•1u.lliil!.1 íu1.1 (C •• S. y 0.) 1 .. 1 
E•trclb dd 11c11tc. A. 
Fi!f¡:r:in;i ¡->t"qur!1J. ,4. 

l11<"1h:t de c::it·~hu. L.l. 
l'.r•ricron del C:uuJ.\. 
('l'crrc1><>, ln~uho•). 

~ 
G~hmor.1. A 

Giu1"l. A. 
C<>I'• •te Jt:¡•it<r. 
Su\ d( b• India~. 

l':i1:i:a A. 
ll •IJl:i <i<" t:•il.l 

11.t·tt-" dd lnhiu1 1 . .1 (.-..·. y NO. 

Le.hu~· :.tul .1. 
1 .-.1 .. •r1 ,,¡,,··tn· •t:. e:. ,...,.,,_ 

1.11.1 '" rl .'>· · , 
l.c,;111~:1 ~,1,·1='11~. /../. 

lx.:hur:i ~·p•nt'h.1, ¡,\'., <:. ) 1: 
urn en el S.J 
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C11•pt1tcf'td. 

Dur 1fr11J. 

C..:11/of<>rma 1111111<. 
C..:U1111du 1l1ii1/t. 

5,ortl1 111111/r. 
lfol/ 1•u111r. 
C:"" fll•tn 1l1iult. 
n~c11du•'J Iluu ... 1. 

C••rr,•r•u. 
C:apr n·u,I. 
l•lr.ib.,,ur, J.iur. 
c.m.1.t 11.·ub.mr 
JlttFJr u.•uJ. 

G<1/1•11<".ca. 
CtulwuJ. 
.'i:111t flaa·tr. 

-Contin<l.a-

111 .. ICID• 
Ql't 10 •TAC• 

MCP.F. 

2:A.Jl.F, 
2:4.t) n:ss.r.. 
CMU.F. 

2:4-T>. F. 
MCl'.1:, 

MCP./lf. 
MCP. F • 

2:4~D. F. 

i:"l·D. 

ClrC.R. 
2:4•ll.F. 
MCl'.M. 
An<"nito ióJito, ['. 
CMU.F. 
2:4~D.F. 
MCl'.l·. 

MCl'.F. 

2:4.D.I-'. 
J\\Cl'.1:. 
2:-4-IJ.F. 
2:4·l>. /1. 
Cll'C, H. 

MCl'.1'. 
2:4-D.F. 

2:4·D.F. 

2:4·ll.F. 

,\\CI'. [l. 
MC'l'.F. 
2:4·1l. M. 
.:':ol.ll .\l. 
MCI'./;. 
2:4·1l .\J. 
r.\Cl'.E 



f,.•111' ''"A-H• 
Y,.., .... , CllM!tf"I' 

,\larncaria clhlffl<'llllt/11 l .. 

"'~''""''" ,,,.,, .... 
,\111h1cun<1 J',u1/1,..1i11111 L. 

Ruo/111Cl.i" ¡,,.,.,L. 

Sil)b11111 1n.Jtia1m111. 

.'iolufoi:" t:il:"tllf<l /\i1. 
S<111dnu ª"'t•11i1 L. 

Ta¡:tr" ¡:l.imh.t1f,.ra Sthk. 
Ta11.:rct1um l.,.l,au· L. 

Ta1.nU.:Ut11 11/f1dn.dt o Ta•a,Jom 
""''ª'I' (l..an1) Sch. 

Tr11tOf'Cto11 f'r.utmi1 L. 

TrlJ11x pro(uml>tnt. 
V<l'fbui11a tncrlilulh. 
1!cr"nica ncw·baracrn1i1 \t'1\IJ. 
X11111l1i1<1,. ca11aJ,.nit Mili. 

r..hnnmll" •k A•~1:ún. / •. l. 
11.t~•u~mu, cu111uu~. (N., E. y S. 

/\t•r,,rr:i. 
f\.\.111i<:i11J. {N. y Nf..) 

M1ul•1l. l •. /. 
E11,~udo1n .. I/:. )' .'i.J 

,\l•r¡;.ui•• mn1~11\11 
l'lu1 ..i .. hu111111lo. 

}lin\11 .i .. b• <Jllrm:i•h11.,. 
ll1c1tu •au:i 
llit1h1 01111in, {T.li ¡ 

C'.:i1tl<J kdul n Jr /\.hu..1. 
lli<krn. L.I. 

V•u Je 010 t.k üiu1\.i 
Vlf• Je S:in Je.,..~. L.I. 
l.rct111r.ui\l..1. (C~\i 'f.f) 

V .. 11 Jt DIO. A • 
Jli .. •ba de 1,;1c1 ... 

Cuuja. fN., C. y E.) L.l. 
l.e:huguilti. 

C.:r1oi1 comUn. {T.C.) 1..1. 

1-.1. (1uhn¡x1111J.nra .. n Mal1¡.,1). 
Uo1und10 •m~fll.O, LJ. 

JlitilJ;¡ lumlili¡niu;, (N., C, 'J E. 

Dirnlt ck kón. L.1. 
l\nu111(,n {c:ui T.l!.) 

S4hili. L.I. 
Jb1l;;i 0U1u1u 
11~1hó11 <N., C. y F..). 

T;11•~c:.mioo. A. 
Gui1;1w nn..;uko,c. A. 
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l'an1.iuJ1/uult. 

Gv/Ju1 1od. 
¡:,,J/ IOUr 1fo1r/t. 

Comn1u11 ldlolh111/1. 

,\lo/I: ""''"· 
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Las hierbas de invierno de hojfi. ancha son, 

sensibles al 2, 4~D, Debe ten•.::-i'se ~n cuenta l.:t sensiloi l. i•J1,u d·~ ltic 

hierbas y de las cosechas, usándose la do~: i~. minimts nL!ccsar ia 

para destruir las primeras en la época en que las IJ~::gundo:c; t.engan 

poca altura y siempre en cultivos no sensibl<.=s i..'11 2,4--IJ, La 

concentt"aci6n empleadei. para plantas eensibles '-!S d'-': o. 17.. d•:: 2, t. --D 

calculada corno écido y par~ los r,lant.a!' tnas res!..s.t:.entes cte O. 4?. 

mAx:t.mo. 

Smith demostró que lJna pulvf;!rizaciOn con pequei1o volumen y el 

tamaño de las gotas relativamen~e grande o con pocas gotab por 

cm~ da resultadoa iGualea o auperiorea loe de lao pul-

verizaciones de eran volumen muy ~aparcidee (aspersiones 

nieblas). Actualmente la mayoria d(.:!l 2.1.-C usado t:n cereales se 

aplica de S0-200 l./Ha a baja prcsiOn t:::on las formas clAaicas se 

eastan unos 700 l/Ha}, en algunoe cas~s. como en los matorrales, 

aon necesarias bplicaciones de mayor volumen. La humedad del 

suelo eE- un factor irnportante para el é.xi'::o d·;: l.a apli~aciOn pues 

la maleza es mAs reeiE~ente en suelos secos, debido a que en la 

planta disminuyen los procesos dP. asimilación y biosin-c.es:ts 

intimamen~e ligados ~la acción herbicida. 

Lvs fenoxi-derivados necesitan alrededor Oe 2q hrs. para ser 

absorbidos por las hojas, el a&u~ antes de este plbZO lava el 

producto y hace ineficaz el tratamiento. Las temperaturas alt~s o 

bajas retardan el efecto del 2,~-D. la temperatura ideal es de-2S 

a 40 ~c. En tiempo calido cun sol brillante y temperaturas supe

riores a 1$ ~e, se obtienen buenas resultados (2). 
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3.2 Tipoli dn- nplicación. 

Las aplicaciones mas comunes del 2.:.-D y her·bir.:idas en 

~eneral, de tipo selectivo y como tratamienton de 

prcemergencia. 

Los tratamientos selectivos sobre plantas presuponen en cada 

caso la necesidud de coordinar el tipc. de coseche, y la!'> malas 

hierbas que las perjudican. la concentración, forma de 

aplicación, condiciones de la época, tempe:ratura, humedad, 

caracteristicas del suelo, etc. Los herbicidas son auxiliares muy 

valiosos para la extirpación de la vegetación indeseable, pero 

como cua1quier otro instrumento de trabajo, tienen requisitos 

pera b.lcaiizar su afectividad mAxim.a. Como normas ¡:en-erales deben 

tomarse en cuenta las siguientes: 

1. Los herbicidas aplicados sobre las hojas tardan en aer absor

bidos de una hora a tres dias segun el tipo de producto y la 

especie botAnica. Las lluvias durante éste periodo restan efec

tividad o anulan e1 tratamiento. 

2. La humedad del ambiente y el rocio facilitan la adherencia de 

las formulaciOOes en polvo y aunque diluyen 1as pulverizaciones 

liquidas, retracan favorablemente su evapornción (1). 

3. El volumen a aplicar varia dependiendo del producto utilizado 

y de la especie vegetal, se diluirA en 500 a 600 litros de aeua 

para ser eplicado en pulverizaciones, procurando que las plantas 

queden bien mojadas. 

La temperatura ambiente deberA ser suPerior a los 12•c sin 

pasar de 2s•c Y es preciso tener en cuenta a los cultivos 
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susceptibles, afectados por al¡;unos herbicidas: debido a las •:.on

diciones del tiempo cor:to l<::>s vicnt.os { lOJ. EntA d';?mostrJ.<lo qlJ.-~ no 

son necesarios volúmenes grandes y boquillas finas 

con los insecticida~. 

sucede 

La aplicacion de herbicidas en lns hojas baJ.:is de la plant~1 

produce resultados mas efec t.i vos que la pul ver·i~acion 

altas, porque de es"ta formC1 ~tól facilita el traslado d lu raiz 

{ 1, 17) . 

El método de preemergencia se usó por primera vez paro el maü: 

1947. las aplicaciones se hacen después de la siembra, pero 

antes .del brote. Tiene ciertas ventajas sobre los de post.emer

gencia. La ausencia de malas hierbas en ol periodo ir.mediato al 

final de ll!I cosecha es, frecuentemente, un factor decisivo para 

conservarla limpia durante el resto de la estaciOn. {22l. 

Hay dos tipos fundamentales de tratamientos de preemergencia: 

de contacto y residual. 

En el método de preernergencia de cor.tacto, el producto qui.mico 

aplicado extermina l.as hierbas nocivas en creciruientc antes de 

que la cosecha brote, sl esta lo hace durante la pulverizaclOn 

tambié-n la matarla. Los herbicidas usados principalmente 

aceites de petróleo y herbicidas fenOlicos de contacto, los 

cuales no dejan residuos tóxicos en el suelo. 

La pulverización de preemergencia residual mata las hierbas 

presentes en el momento de la aplicación y deja un residuo en el 

suelo que mata las que brotan después del tratamiento, sin 

danar la cosecha. El éxito estriba en que el herbicida alcance la 

concentración mas baja en la zona de siembra de la cosecl"iá y que 
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· 1e lor . .:1li.-;e a un.::t fi::"O!undidd.l de S d. 15 mm. ·1.:~_, er, .·: .;o::h~ w:rm:!.·-

11dn, :., bir:n que la cUSl'".;(.ha tenea mayor t:olcri"lnciu para el 

producto considerado. Los íactores que intervienen son muy 

•.ompleJos, las propiedades fisicas, quimicas y fitotóxicao del 

Droducto son algunas d~ las variables a considerar aai como la 

clase de cosecha, la profundidad de siembra o la clase de hier·ba 

nociva. El tipa <la suelo, el pH y la hu1oedad del misruo, la 

lluvia, la materia org.'.'lnica y la epoca de aplicación son factores 

ambientales que también influyen. Todon elloR afectan al 

movimiento y al aprovechamiento del herbicid<'l en el suelo. 

se recomienda aplicar el tratamiento de preemergencia al 

tiempo de la siembra, sin ~mbargo, este aplicaciOn es la meno~ 

segura, porque con ella hay más oportunidad de que los factores 

ambientales influyan en el efecto del herbicida. Si una 

aplicación de preernergencia sigue una lluvia copiosa y el her

bicida usado es soluble en agua, puede trasladarse desde la zona 

superior hasta aquella en que la semilla ~ermina; el resultado 

ser~ el méximo dano a la cosecha y el minimo efecto herbicida. 

Las fOrmulas a base de ésteres del 2,4-D son m~s seguras Cmenos 

solubles) que las sales de sodio y amonio en loe tratamientos de 

preemergencia, muchoe herbicidas se fijan a los coloides del 

suelo. Los primeros trabajos de Nutman y colaboradores (4) 

de1r1ostraron que el 2,4-0 es: mas tóxico para l.a remolacha 

azucarera, el trébol y el trico, cuando germinen suelo 

ligeramente arenoso y con poca materia org~nica, que cuando ger

minan en suelo arcilloso y mucha materia or•Anica. La toxicidad 

del 2,4-0 tiende a decrecer conforme el tam8Mo de las particulas 
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del nuelo disminuve C9l. Weaver pudo disminuir ,_, elimiri(i -:~r. 1:iu1 

tos casos, la toxicidad del 2.~-D ~fl&diendo resin~~ d~ int~1·~clm-

bio iónico al suelo. El pH del su~lo es de gcan impoz·tanc la •:n 

tratamientos de preemergencia varios herbicidaG, ~l pc:-Juclo 

para las cosechas es me::nor en sue:loe con un pH alto y con ~::at•:?ria 

organica abundante. Los tr~tamientos de r•reernereencid en gen~ral, 

actuan mejor ctJando el suelo tiene Ja humedad sufJ-::::ir:::nte ·~n l.3 

época de la siembra, pare que tanto l~s cosechas como las malas 

hierbas germinen rApidamente (22). Si el suelo no contiene l<:i 

humedad necesaria, el herbicida es destruido pal"c.ialmente por los 

microorganismos antes de la germinación de los hierbajos y cuando 

ésta llaga es casi inefectivo. Ninguno de los h.;:-,.rLicidas usado5 

en tratamientos de preem1c'!r·gencia m21ta las plantas en estado de: 

letargo; en todos Jos casos las semillas de las hierbas no~ivae 

deben estar germinandc.. La uniformidad en la aplicación y del 

suelo son primordiale$, los sitioc ocultos por terrones quedan 

sin tratar y ur, suelo muy poroso lo -filtra, restñndo ·~fcct!1.•idad. 

Los herbicidas mas usados para trz.ta.mientoa de pre"==mersencia 

son: 2,Li-0, cianamida de cQlcio, pentaclorofenol (PCP,CHUJ, sales 

de dinitro o sec-butil-fenol. zulfato de 2,4-diclorofenoxietilo y 

sodio y m-clorofenilcarbamat:o de isopropilo (cloro IPC). El 

producto de preemergencia perfecto serta aquel que tuviese poca 

solubilidad en agua, gran capacidad de fijación -o:n el suelo y 

pudiese perman&cer en el mismo er, forma activa 3 o 4 _'?Jeses, 

despuCs d~ los cual~s se descompusiese con fa~ilidad para no 

dejar residuos que aÍ€Ctaran a otras cosechas (1). 

El 2,4-0 puede actuar como herbicida y como r~gulador del 
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cr-ecimi ~ntc• ·:eg-:tbl, ~n e:l primer ca:~c <:::omunmo::.-,'.: 

sus derivados. 

3.3 Formuiacioneo. 

Las sales hidrosolubles del 2,4-D que se U5on en la ?r&ctica 

aon la~ de sodio, de ~monio y de aminas. Estas ültimas son las 

més empleadas actualmente. Las aminas que se usan en mayor can

tidad en herbicidas de 2,4-0 son; trietanolamina, dietanolamina, 

2-proponolamina, mezclas de .alcanolaminas, dimetilamina, 

trimetilamina, trietilamina e isopropilamina. 

En general las sales de 2,4-D se formulan como solución acuosa 

que contienen alrededor del equivalente a 0.4-0.S Kg. de ~cido 

2,4-D por litro, ademas de la cantidad de base necesaria para 

solubilizar el Acido y un secuestrador de iones calcio y 

magnegio. 

Un punto importante para cleglr la amina es el costo y can

tidad necesaria para la neutra11zaci6n. La dimetilamina, tiene 

una pos1c10n favorable este respecto por su peso molecular 

bajo, aunque preoen~a el inconveniente de su punto de inflamaciOn 

bajo, alta volatilidad y su toxicidad, que exigen de~erminadas 

condiciones para su manejo (equipos prueba de explos10n y 

espacios muy ventilados), las alcanolaminas son meno& peligrosas 

en las mismas condiciones, lo que justifica su empleo a pesar de 

su costo mas elevado. 

Cuando las for~ulaciones del 2,4-D se solubilizan en a:uas 

duras a ciertas concentraciones, ee forman sales insolubles de 
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calcio y magnef",io. Estas s~"l.les pueden obio;truir la~ bC>•T.d lli•s 

inactivar el producto. 

i;l problema se resuelv~ con el uso est.::quiomctricc d·.: ''fi•.'!nt(":~ 

secuestradores de los: iónes de calcio y mogn•;Bio, "~Omr__, lo~ <ic.:i-jos 

etilendiamino-tetraacético 'J citrico o m~tilcelul•.1Da, liu.sa•b 

el estudio do las aguBE de la region a 

siones en aceites, en forma de polvo y dilucione~ con aceites 

fitoto>:ico::.. 

Las emulsiones oleosas contienen el ést.cr corresponctienti~, 

emulgente y el disolven-ce. La :;oncentracion del &st<::r usa.de- ~s 

32, 64 y 79'7. del equiva.lente a.cido del 2,4-D o 2,4,5-T, L1s 

maximas concer.tracioncs se usan en ap1 i(;a<:..iones aéreas. 

La tendencia actual ~s usar esteres de peso molecular clevodo 

y baja volatilidad, para evitar q\Je los vapores dr.ifien las 

cosechas vecinas. Son más solubles petróleo, lo que favorece 

la preparación de formulacion12s conc.entradas t.:..;f":nas 

propiedades de almacenaje en tiempo frio. La solubilidad de al

gunos ésLeres se utiliza para formular las emulsiones empleando 

un sistema de disolventes que permita ajustar la den$idad a un 

valor prDximo a uno. 

El disolvente se elige en cada cas? pór su poder de disolución 

para el éster, su costo y disponibilidad en el roer~ado, punto de 

inflamación y toxicidad. En muchos paises, el transporte de 

productos con punte, do0: inflamación bajo estó sometido a normas 

muy estrictas. 

La presencia de grupos polares en la cadena del .alcohol {por 
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ej: polietilenglicol> favoro;;:.ce. la permeabilidad a tt Q'Jo~fi da la. 

cuticula de car&cter lipofilico y el traslado por la savia. 

~os emulgentes usados para formulaciones en emulsiOn son de 

tipo no iónico (ésteres y éteres de po1tetilenglicol) y mezclas 

de aniOnicoa y no i6n1cos {muy buena dispersión en aguas dura3). 

La concentraciOn de emulgente usada varia mucho con la calidad de 

éstos, oscilando entre 5 y 20 ~ del volumen total de la emulsión 

(12). 

Los feno~i-derivados se formulan para las plantas le~oaas en 

disolución oleosa no emulsionable, usándoae los ~storea poco 

vol&ti1es de los Acidoa libre• del 2,4-D y 2,4,5-T en aceites 

fitotóxicos, éstas formulaciones Acidas son aon mAn securas que 

los 

en 

ésteres poco volétiles, 

la planta, y son rauy 

ea absorben y trasladan rapidamente 

efectivas pnra extirpar plantas 

diíic~lea. Esta actividad se debe en gran part~ a su capacidad 

para penetrar en la cuticula de las hojas. 

Las formulaciones herbicidaB en polvo contienen el éster co

rrespondiente al 5% de 2,,-0. Se preparan diluyendo una pr~mer& 

forma concentrada en tierras de infueorios. con aAB po1vo inerte 

{eaolin), o bien, impregnando el tota1 del polvo con el éster 

mediante ~ezcladores y abpers~On adecuadoa. 

En general, la presencia de un humectante favorece la 

penetración, Un alquileulfonato sódico (petr6leo sulfonado) o un 

alquil-aril-eul~onato aOdico deteraente, dan reeultedos satisfac

torios en proporción de SO a 100 g. por cada 100 litros de 

solucibn.(10,L3}. 
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3.4 Uso co•o herbicida. 

El 2,4-D se usa en el control continuo y anual de la maleza de 

hoja ancha tanto en terrenos no sembrados <bosques, vias de 

comunicaciOn), como en cosechas, se aplica en el follaje, tallo o 

ambas partes de la planta ~ controlar. Como herbícida de preemer

gencia con efectos duraderos (30 diasl se aplica en el suelo a 

razón de 40 g hasta 2.25 Kg/Ha. (2 lb/acre), en bosques se usan 

los mayores valores para plantas que se controlan por absorción 

via raiz y follaje (151. 

El trata.miento general consiste en aaper jar una forra a liquida 

(soluciOn o emulsibn) del Acido 2,4-D o sus derivados, forma 

foliar (hojas y tallo; la mas comUn). basal Ca la base del 

tallo), cepas (similar a la anterior) o infisi6n (hendiduras en 

troncos ; menos comUn) . 

La aspersibn se realiza por técnicas mecAnic~s usando el medio 

mAa apropiado laviOn, helicóptero, lancha, etc.). Por lo general 

cuando la planta Util es joven, con follaje bien desarrol1ado y 

en fotosintesie activa, los factores de mayor incidencia son: 

caracteristicas del terreno y su preporac!On ndecuada, 

juicioso del.riego y fertilización, condiciones climatológicas y 

dosis apli~adas. Las pulverizaciones en épocas inoportunas, poco 

uniformes o excesivas son no solo no recomendables sino daftinas. 

Siguiendo los procedimientos recomendados se obtienen varios 

beneficios, los mas relevantes son: mejor desarrollo, rendimiento 

y calidad, mayor uniformidad, crecimiento y resistencia a plagas, 

cosecha mas sana, recolección 'roas fAcil, etc. factores que in-
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ciden todos el los '°"º el aspe.-: to económico 

Las aplicaciones tipice~ del 2,4-0 herbicj ct<:i 

resumieron en la tabla 3.3 en cl.laE lae concentr~~i0~cc 

dosificadas refieren al equivalente en p.<;!so come· a.e.ido:- 2,4·-D 

liLre, independienl>::!m8n'.e del derivado usado. 

Tabla 3.3 Aplicaciones generales y par~iculares del 2,¿-o como 
herbicida. 

CULTIVO OPIPAC10h1S 
O TRArAHillf10 TiCNICA 

APLICACICfl PREPARATIVAS 

Arroz 

Bosques 

Jrataaieoto l-2 tg/Ha. Al caspa 11in agua 
de preeser- 5al ce aain,a (SUecla). Avión: 
rer.cia: •"Basaulln",, 2,4-1}.nilrato de urea 
4-6 lf./"2. 0.6 ig .;.a scsan&? después 
Trasplante • '.i.1 l/Ha. del brote.en E:l trar.s 

enª~ª- 1 ~~/~i~- p!;~t~i~s~:~~-o 

1

841 de sc.d. io:: sa1\Jraci6r.J baja e-
100'1 efeeti- fectividad. 
va IItallal. 1100 di;is E:focto fil.l-

1<. 

h adición 250-590 g/Ha CU!n.!o '?l cereal 
de vita.11- para uleza tiene 20 C1 hasta lit 
nas al her- Us resill- eiipigadón. 
bicida h- <:ente: 
vore:e ~l 500-700 g/ha 
creci1iento 

A!po;>rjado 0.2-0.4 y 
en la bilS(.', 0.8-1.3 kg 
Las espe- por Ha. de 
cies resis- 2.i.-0, 
tentes se 2,4,5-T o 
tratan con sulh1ato 
oleosas. destruy~ 

plantas le
ñosas r~is
tent.?s 

EíQCa de creci.J.iento 
follaje blen desa
rrollado. A.!lperstba, 
cepas o hc:lidid'-!ras 
en el tronco. 
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MALEZA DESTiUIDJ. 

Pasto borla lcebadillal, 
Jilguite (irdizo), hu.acall
llo, lillacea.a y enredade
ras: 93.6-9/i.9 l (tabla J.'il 
factorE:S direcla9ente pro
porcionales: periodo de tra
tasiento, te:tperittuta y ni
vel del agua. 

VENTAJAS 

Co•bate de arroz 
rojo. Secado r.\pi
do. Incre11ento de 
producción -= 10 f.. 
n escardado a liUIO 

nas perjudicial y 
aenos cospleto. 
Costo bajo del con
trol. 

P.ü. 

23 

Hoja. a~.ch.a. tas ~al~ e~ 1 Se ir..:rc.11.er.ta ¡;ro- l 2~ 
Uin..ls y ésteres (butoxipro- ducclón y Cillidad 
pilenglic6llco) son lAs cc.n- del grano. Concen
venier.tes. traciones bajas de 

Hoja ancha, arbc!tos, pl..ar.
tas leñosas. 
Factores: aridez, huledad, 
teaperatura, reservas ali
tenticia.a. 

la vitamina "' 5 11: 
r.-or litro. 

Sol. dil. A;ilicacio 1 
nes repetidas o pro 14 
lorigadas. bulgent02 
ceites de petr6le? 
(diesel). Para a
plicaciones en a-
vión se ll•an solu
cicmes 1áa concen
tradas. Esteres po-
co volatiles y téc~ 
nica por got3s, no 
er: niebla. 



f, CULTIVO rfP.ACIC•fS l 
.. ,w DfS!RU!IM r VEl!!AJ=--i:1 O J TRAT>.'HWO TíC:lHCA 

~~ PREPARATIVAS 

1 Coña de ¡ mtaalento l,4-D ' sat Aspersión de solu- Ll~te, O!flterladf'!r!l, h1ert..:i 0,~to de pre-r;i 
A.;:Gcar de p~r- de ~tina: clones acuosas al de h-:..Ja ancha. ¡ uergench Un!co. j 1 

gend11. 2 ig~. (1_4 1 peso a volO.en ;acUidlld doo! corte. 

aj-caucho --- - 2."-ll 6 ~a~~;:~~~u~;: ! ~~!~~1~:1!~º:U~~~~ ~r Sé increittnU 25 ¡ 2,4,5-T en producdén Po 
foru.s H- te: aceite de p.ala.a,' ln la aplicac16n al tallo flujo prolonpdo de 
quídaa dE: h.r0ten o ace1te •dec1JAta" f~ •!s: efectivo, l!tex. El trat.!l!ien 
alt! visco- di~el- cor, bajo reN:!i1íe:1to. to t.Mal a h uirte 
sid.'id. Veh.iculo: agua. za es superior al 

foliar y t.dlo, 
2,4-D"-"dec.oaba• me-
Jons que 2,4,S-f. 

Cebada El arado no 0.12 - :z.s Aspenion de aolu- Control ~ral e!Jc.u. Se Jnet"'t!llenta Ja 2h 
elimina la k;/ll.l. ciooes acuet1u fsal prOCucc.iGn <k! 1u- 27 
1.dua, la l rr/i!a '1e de uJna. 2 1ll!J. 00 y el ~tenidc. 
producdóa la &al de de vitr.ai!..u: (sal 
diaainuye A.tina. de Mi!la: 12.5 %, 
11.6 l. Adición de 1 odkJón de U.aafn.a 

~ 2 ,. de IL!IYlrf' ~l 13 '.l). 
Uuirui en 
100 l/aoln. 

Cel\ter<> -- - -- 0.25 - 0.70 Desde 10 ce. d~ la De hoja ancha en general. F~li.iddd e!l re-e.o- 2S 
k:JIU. planta hasta íoru- le.."tfón, "'.;¡~~ 4.; 

et ón de C!l:~icu. productlvl~. 

Cepas"' Corte de Ptl resto SJluc10!lE'$ roncen- La resistente 11 p.dYef!z.a- Evita rebrote~ ! 
.,,.,.,.1 lu plantu arraJpdo. tradu {6-25 i: p/vJ ciooes dl!I f'ollaJe. .&rboles t4ledas 29 

arbustos o 2,4-D y en agua o ate! te {l!~ ~ tranai-
.!irboles. 2,4,H, tstere:sl. e:f6o en zonu "rOO-

ules de IadHJ. reen.tca 
a.ardo o és- efect1Ya en CU61-
teres. quir l!poca d!!l 1fltl. 

Cé>ped --- - - 2,4-D t Jnicfal: 11':%tlill po5- Cynodon doctylcn. P.etW el follaje 30 
"le(Oprop" ~ terJor: fertilludo La ft!rtiJiz.ac16b taipra.na tespr"10 1 aaleza 31 
"dJwt.•. (4 seunuJ. oo es efectiva. lltellte. 
Ideo. Fer!!- Daf'io JlJlúo 11 m-
Uzado con f«f. 
nit-. 
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Tabl.a :3. :3 1Conr-inu~.:i6n) _ 

CUl.TlYO OPERACIONES 
o 

APl..lCACIOft fkEPARAlJIJAS 

C\ierpvs !ifoguna, 
de agua tau100 de 

gotas Wi· 
10 lregub
oas poi" 
presién '!.1 

la OCG•Ji· 
llaJ. 

lRhTAt!UMO 

Sales .óe 'º" 
di!l o éster 
etilito, ~ 

"paraquat". 
Prc¡x¡r!:ibn 
de 3 a l /l. 
2,4·0: 3 !:t 
por Ha. 
Uter·. o.~ 
kg/lld_ 
Uso opc.icnal 
de hu~tan
trs 

lECMi~A 

Pulve:rizacibn por 
barca o t.oeEct¡itero. 
Kayct erectivid&d de 
agostt'I a ur;:ü y Oe 
nles de HEA, TEA y 
ésterc:; l!<Cp~~~dit-; 

y twt1lico que h 
~al c!e sc.:.!ic. 

-----r-
1 1 ' 

MlJ.EUlúESTf!Ll!DA 
1 

VUl':'AJA!: \?E:f.\ 

Hler!>ó• acu!tl<.,, '"'"" ¡ ,,,,;;;:;~-;;:;,~.-;~' 
d~ agua !Eichhorn1a u.issi- 1 CJnales, rt~i:o, n~- J2 
pes), hitrba dé lat3rt-J e , ve~uclt'i, Ut1i1a.<!. B 1 

hgunil·h· (Al.t<irr.anthen 1 Ell•1r-~c~6n de J'Jr·¡ 1 
i~~:~~::~~~~~~o~í~~:~!a; \ ~ª~:·;.: ~~~''·¡ 
(2/1/l¡ elflll'l<l la l¡,13 1 tttil tfkaz l~l \ 
1:-:anthilll sti.:uriuJ) C:ias ~~de la 

apl¡;xJbnl, P'Jr,~.:

ef~tudrSI! ~r la.s 
•tl.r&eries ~l lai:o, ¡· 

tires'1, estam:¡u!:, 
etc. 

2.~~D lo sal 
de atillal • 
!CA 0.J ~ 

s Y.g/100 1 
de agu!o. 

i.Sp:!rsión tipo nube, Cizaña de 1.<i)a ancha 1 tS· H:i r'! 2f~t11 a la 

Kait 

Naranja 

1,c.dón sirergist!'I. trech~. proGucc.i6n nor1.1l 
de c.kro(ili rü h 
calid.ld de h fibt'A 

Tra!"111i~l'lto z.~-0 !sal Pe:litro de O.afio en 
do? prt-aer· de nlna.l: fe! lodo <l<: 11~1h.o 
b'f!f..:!a.~2 l'.g O. JS-0.(. t:g cre-:i1ier1tn. Trat11· 
~ter!N<J., por Ha. Deto- Jl~1~~· _;,~ ;..;.::t".!l'.ler
J dias ~- doa silpa d•! ~m.ia: cbu.::i;ie 12 
put.>s tJe la 30 ca. h.ilsta kg/ll,;.. !e¡:i.¡ido d!! 
sitlbra hss q1.1e jilotea. 2,4-t> !O.B kg/Hol. 
ta el Crote Cerea del 
fta recoaefl- !\lelo. ttei-
dable en clas c:on 
suelos are-- atrazina en 

rotacion de 
cultivos: 
11ai1.,c.hich<t· 
ro, tnr;:o. 

Oe ttJja ancha en general, i1 tratuiento ton Y. 
g:'llli! v dic.otUOOoneas. w1 stuzll\C lncr~nta 35 
rorsas !!e t::stert:s dah.!11 t~•- a Zl .4 l la pw.foc- ;6 
bi&I at aait. !.a<' te:.:r..las c:V.:n y ccntirnldc ~ 
ton atraz:na ówaír.~Jl~. :i;.~ 

a 29.9 el i::lulen de la t.a
rioa Oe trigo en la rotaciOn 
<.le cultt~c!l. 

rret¡:.\n;,s, Ce>tci
m1Mo 'ºn fertll.i~ 
untes (N' 120, P bll 
K 6-0 tg/11.a. J se au
lellta en Jü 'f. h 
produc.eión y coote
nido de f¡roteinas 
l?n ~l grano. 

Dosific~lon 2,4·D la f:s· En per1tx!~· inicial H1erba de hola aocha y es- Tratwento w La· 11 
ntQ qui:t la esr..ar- 13 
da a ooo y -.:sa de l.9 
aceites herbicidas 

tuid&dcysa, teres en de tirote de uteu trec.r.a. El uso tin contr~l 
usuario pru- uulsiGn ill '/ rep!.?tlth•a en re- óistordona el rollaj~. 
d'!fltE! 'i ex- t ~. l·S lcg brotes, hast1J e:tte1'~ Juni:h di?l naranjo. 
p!!!rbcntado P.'Jr Ha. 1inaci6n de la rlag.a 
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1 es .uy i:o•Un en 
L.U.fl.l, perc e:th· 
te el peligro ~':! 
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1 

CUL~JVO .;~-RAC_l_OO_i:.5-r-TR-A;Au~='--=I-"-- --"'-=:u;~~ -- 71---==- -· ¡{ arrl 
,t,fLICACIOi'f f'ilEPAltU!\'AS __J 

l~tizale•I - - - - 2 <-D ""'" '" '""''"' --~~~,-,-,,--¡. ~d p:-o- ¡ 371 
o iguJ! dP j ducdóo del p.ui:o ¡ 

1

, l ~t/fl.a. en un 10 'l.. 'º tll· 
tera rNtri.entes en ( 

---- . fornfe v P-Ut::~_l--! 
Ouina - - - - -

trigo 

Dio 
:eneral 

Monales. 

Trataalento 
do--
¡:eneia op.-
ctonal: 0.1 
kg/lla. 

Sale;s de S-0- 1 SoiLi-:lóo &:uosa as· Collo efecto 1ecundar10 uti 
dio: 0.5 kg ~jada foliar.e.te. •üa 1.t biosint.ed1 de aJca-
por /la.{cul- l.:11Cea tiP? quJnir.a. 
Uves tole· 
rantes y 

rogceptlblesl 
o ?CA: 2 ig 
por Ha.(cul
tivvi: tnle
rantes). 

Sal de 411/La. 
o.a """· Cc.•binadd 
con 9ecoprop 
{Hinopieli!: 
11) y ttfc.ttba 
fa.df!"PfelH:. 
DI. Se Jn-
cre.enta ó. S 
'1.elHdcl 
uano. 

2,4-0 sal de 
d~tiladna 
0.75 lg/H~. 
2,4-D • DJ-
cuba (O.~· 
0.28 J{g/}ia). 
2,4-D + me 
3.7S Kg/Ha, 
PlllveriUJ-
clOn CoUar, 

basal, """ 
o lie!dJduras 
en troncos. 

Cttani:io !lcanza 2tl ca De hoJe andlJ en jllW!ral. 
haata la cspigac.lón. CJrcua ~ {en sutlca: 
Una aspersiOn en alUT1a.lt3 y ealc.trec6/. 1009 
prbarera alternada J, 3 y 5: 55, 65 y BS 1 ~-
a:-.1.u11J..¡:r,te. pectiYIUl6'ltC. 

Alper Jado foliar De boJa anch& Cllr:> de es-
ílaboratorJo y e.u- treeh!),OxaliJI btlfolb, 
po) 1 ! J apliwder. i'e.1tur1a in.1equalis, Coa:flll-
nes (cada ICSI. Ju- YUllll anensll, Jrtb:lles 
110-a¡oeto o post- ITrifolJUll IU.btur!reua, ie-
eRrgench. Ya se1 pens ,inclrnatl!ll, pr!!terwe, 
uooal, aec.!nico, Yet1Jculceia1 1 enredaderu 
avion cte. (Vida utfvaJ. 

~1 

La aal :ie soc:Uo ocl 38 1 
2,4-0 inc~t.:i e-1 1 
contenido :ie 1ut.t- 1 

taoci• 1Clnes a l.1 
qufll!Jla et U)Vr 
proporción CJJe ~l 

tr.4, en lu part~ 
..tre.ls de la planta 

AuleDt& La prQluc-
ciOA a 13.9 y 2I 
quJDUlal por Ha. 
loa "ab 1 r 5. tn 
al bs:rt.u &:IC e¡: de 
1.9. Testl:o:. 8.4 
quintales por HA. 
"'-!Dta el peso de 
1000 iruioe: de 
39.02 1 4.4i.JJ ,. 

C.:.trol efectivo en 
m todos los eult-f-
* .-ciooadct:. 
dtleUro. un:z.aM ' 
etc •. elJ&iAJelOn 
de ullu resisten-
te (~100 IJ. Au-
R!lto de la produc-
tJ'fl4od. DeUll .. 

Plrtl"'1ms -el-. 

)9 
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<·_::eir:t í r1L::.-:i6n; _ 

/ CULTIVO l¡Ci'ERACICflts ----~ 1 1 
1 O TRATAHIE!HO TEl)llC.!, !'.Al.HA OESTP.U!DA Vt"fT.t.JAS ¡i:iu. 

~~rr~¡:p __ ARA_1_1v_1.S_+-----+-------+--------- ---------i-
Vias de F.nas vett.-s Foliar, b~- E~a de c:edmiento Adt11ás de la u,¡uaL arb.J~tc.s liso f:f• <:uil'llf.., 11.I l 
coaunka- requerJda.5. sal, tepds o h·~.miiod y taipuatu- aatcrrales, phntas lti'losas, ne.J.! de tral\!:ai!iónl 13 
ción. ~ndidura! ra apropillllu. etc. Tetnicas apropiadu r~- vias r!e fcrrOCMril IS 

en ulloo. (Ra!!l: '.ll)·40 a: de ra cad.! tas.O en puticular. estac1ooutentos, 29 
sol;x;i~ e la plJr,tal. Knual, Por lo ~'Tal acd·~r. dC!I· 1'!?~ la!! rclt.:dor:e 
esulslcries ~!nlca, a'litn.et-:. tru~tlv!I tct!l. d#:l a.c1dri libre '!."l 1 
olé.:>!!AS. a.c.e1t~ Í'f:S~OS ¡e;r. 

O.Z-1.Jt F/v ele ua..., eficaci!, 
2,4-D, l\Obrc ledo e.'J fi!u-
2,4,5-t, ca- r.u. 

1

. 
les de sodio 
o 11aina, ~-
teres (1-2 1 

~~~ 1 
HIJ. 
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Fáciles de ext1rp3r 

Relativamente 
Dific!les de ~xtirpar 

Dificiles de ~xtirpar 

No e;:tirpadas 

r Jiuacal.illo 

< 
Llantén de ugua 
Cilguite 

l. Pasto borla 
.... Saeta de agua 

r Liliáceas 
< Hie:opo de agua L Rabillo de gato 

f Juncia 
E~padafia 
Junc.o de lagunas 

r Paspalum lividum 

y c1marTon 

L Paspalum distichiem 

Tabla 3.4 Resistencia al 2,4-D de la maleza en arrozal~s. 
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.'.l.5 Ren1;lador de crc•.:.lmi~-~nto 

Las substancias qu0 reculan el cre~imi~ntrJ un lo~ pl~nto5 in-

cluyen pri ncif->alrn~nt<; Acido absci~!co, ouxin"'t, 

giberel :i nas. quininr.i~;, lactonc:is y f 1 tocram'.'.I _ Cada Ufld t.1<.!ne ·~f~c-

tos cotnpl..::Jos / vJrJ eLlc~ df.:p~ndiendu de la ~!:ip~cio de la 1.,lantn, 

l.a par ti: de ld mis1na a ld qut! s·~ prop0rcionen. con,Jlr: ion•.:r; int...::r· 

nas de la planta y las condicioneB ambientales. 

Las csuxinas son las hormonas vegetales meJ0r con.-:.cidas y pro· 

bablement.r.! las m~s importantes. La principal auxina r1atural f.±B el 

~cido 3-indol-acético (IAA) y varios compuastos sintéticos 

relacionados .:;on él son l1tilizados corno herbicidas F.l m~s impor

tante de éstoe es el 2,4-D, el cual en cantidades relativamente 

pequeñas, altera la fiSiC".Jlogi.a de mu<:.han plantas, ..::cpecialmente: 

los meristemas, caus.ando anormalldad<:?s metabólicas (4Bi. 

Las propiedades fitohormonalcs del t>cido 2,t.-D sc.n seme:Jantec 

a las de la auxina; pero no puede considererne como t.ormona vece-

tal puesto que no es producido por la planta, a todar: estas subs-

tancias las designa el nombre de reguladores del 

crecimiento vegetal o simplemente reguladores de crecimiento. En 

éste término pueden incluirse también las hormonas vegetales 

propiamente dichas 1~ubstancias que en pequeñas cantidades 

producen efectos formativos; Zimmerman y Hitchcock), las al-

teraciones el desarrollo vegeta1 traducen en cambios de 

forma, tamafto, estructura o constitución de algUn órgano o 

tejido. 

El términc má6 general de fitorreguladores, incluye todas las 
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substancias que en peque~as cantidades modif ic3n loe procesvz 

fisiológicos de las plantas. 

Algunos reguladores del cr-ecimientc, pr-incipalment--.: L~l Z,4-D 

en dosis adecuadas. inducen, sobre la fisiologia de algunas 

plantas, peri:urbaciones tan profund.3s que motivan su d~!:': trucclón. 

Esto di6 lugar a su aplicación como herbicidas de a<"'.:c1<on hor

monal. de gran impacto econ~mico, sobre t::.do para la d.gricultura 

Las íitohormc.inas dtfict.Jltan la fotosi1\t.esis, ac;:·~~centar1 ltt 

respiración, datienen la absorción de nilr6r;~no y potasio, 

acelerán la hidrólisis de l~s proteinds foliareG y forman 

generalmente gran cantidad de azúcares disminuyendo el ~lmidOn, 

como consecuencia se provocan desórdenes ~n el cr~cimiento, las 

hojas se d1slac;.<;:!ran y se encorvan, lo mismo que los tallos; ~stos 

aumentan s~ grosor, d~tiene el desarrollo de los brotes, 

aparecen deformaciones en diversos 6rganc-s, la planta pierde i=:l 

color verde, se marchita y muere (10,11,50). 

La caida de hojas, flo~~s y frutos ~n le~ plantas, se produce 

fisiológicamente por abscisión o separación de un órgano por rup

tura dt;;:. 11na fina capa de células <caida de las hojaF- en otoño o 

la de los pétalos cuando se desan-c..ll;:s el fruto), !::n algunas 

especie~ la absc1si6n de las ho~3S es patolOgicés, rn:ientros qut: en 

otras se produce regularmente en una épc.ca de.terminada 'J cumple 

funciones importantes, como la de permitir la disemin&GiOn y la 

de reducir la pérdida de agua por las h~jas; en !.a soqlJia, ocun·e 

en ln capa de abscisión situada en la base d~l ~rgano que se 

separa iniciándose con una división de las células en la zona. 
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sep~racion. Esta lisJs Eupono producida por una hi~rOli~i~ 

La absc!L.;ion se rJUscrvo• cuando el contenido ú<! !Ali -=~n la hoja 

disminuye y r:;-:;: inhibe:: en presencj a de ést<.!. 

Si se corta hoja '1eJflr1do e) r.·cciolo, pronto se def;arrolla 

la absci<o~ión, pero si ~n el r.c 0 rt1~ ::-.e r:•r:-1nc: una ;:,\.Jlu, .. i6n .J•.: 3U..:tna, 

reguladores de crecimiento, 2,4··D 6 beldo noftolenac6ticc. 

aquella no ce produc~. El des~i·rollo ael fruto o de Orgbr1os 

el embrión dependen de la cantidad dC! fi tohor·mona. presente f 1, 

51). 

Los linc.'.lm.lentos generales de las técnica.a de aplic,:,ción Ron 

similares a los de su UEO cor.io hoerbicida pero en lou t.ratami~r.tol'I 

no se puede generalizar fácilmente, requiriéndose experimentación 

previa en cada ZCJr.d y Vflricdad (l&:. 

El aument'..) de tamaílo que ne: consigue f.:n los frutos se debe 

una aceleración de la velocidad de crecimiento. 

El i?idelantar o retrasar la épc1~a justa de madurez para que no 

coincida con la de mayor abundancia en el mercado. ha tenido 

siempre gran interés ecnn6m1co 

~ividad amil6sica. que convierte Bl almidón en azúcar en forma 

acelerada ( 9) . 

En todos los casos 1a oportunidad de la dosificación es uno de 

los factores mas importantes del tratamiento, las pu1verizaciones 

precoces o tardias son por lo general ineficaces (14). 

En la t&~la 3.5 se resumen las aplicaciones tipícas del Acido 

2,4-0 como regulador de crecimiento. 
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Tabl~ 1.5 Apl1cacion8S del .4-D ~0mc 1·0gu)~J~r ~~l !·~~1.~l·!n:~· 
vegetal. 

APLlC#iClOK 
DI TRAUK1Elf10 nona. Pl!OOLil\APESIJil.lll VE!llfJAS m. 

CitricO! 2,li-0: 5-25 p.p.•. PUlverilaci6fl de!Oe ~ida preaatun y ~ida! Aprovccha•iento y 9 
Sal de dietanoluina: 3 aeses ante, b.ts- ~\cu 11!>-30 i1 en na- recole«ibil óe YI· " B p.p.1. :a 2 aesal\al dcll?Jés unja l'lalench. late, WHh- rledi!des t.a.rdll! 
lster i!opropHieo óel de h. c.aida de los ingtvn NYel), U.eones y po- l5n¡:ulna óoble U-
2,li,5--l; 25 p.p.1. (ruto~. excepto en aelo. nal. i.edoc:cl!ln en 

la fl<:oncibn J tre- calda lntespeativa ¡:.or vier.- la tAidJ del {nito 

ciliento de bt-otas. to fuerte. de 30-00 t y en al-
:unos U!-Oi t.a!U 
el 9(l t. 

flores y 2,t.-0: 6-12 p,p,1, Pulveriucibn pre- Caidli óe las lloJu provoca- Ref ueru óe al:l.mls ~ 
hoJu. ventiva o de PQ6t- da por for11a1 oleo&a1 di! nrledades de col 29 

-l""h (100 pbp1icidd. y toll!lor CClltra 
p.p,1.1. caida de pétalos esi lloru.. desOOJldo en ~ al-

ucenal.iento. 

KMilraclOo 2.,4-D: S-16 p.p.1. lbu- Puherluclbn de t»- 1!4-cl>n dt hip dn po- fructlfi(a(;i0o en 1 
de frutos. ta 40 p.p.•. para aplica- ~ Octales, tra- Unlur l2,4-tl o 2,4,5-1: auRntb. de l'OU.ni- 13 

eiones retrasadas. talento en el trbol :250 p.p.a.), ara.ar.a, elrut- zaclón. lle!orur el ~ 
o del~ de la fl!- la y pUbrlo eorta&l lllO deurrollo de [ni- S2 
eolecd6n. p.p.•.), .eloeot.00 150 toa en cwdidooes 

p. p.•. l . 1loncl6a diriclda dtl[1VDT¡ble1. Ka-
de lJ plnalfrutoa ~J. yor tlcspa de t:Ol)--

Ñlllentar el tauOO de albt- lef\latH1CI. ru.aiM-

ritoQOO, naranja l PCJR.lo&. elOn de e.olor 11er-
dosoeoelp-
y el lltoute. 

llellnaclbll SolueUin acuosa da 2,4-D Por ~todos cowea- Ploo '4rlbe. y,,,_¡;o do Arral¡o de .ICGdoo. 51 
al 2 i. cioo.ale1. ""'""" "' C\'lbidl ...... Aoleto de oleorti!- 53 

rrollo de raii:es adwntl- IW, 
clu. lltJor~l"1 

-l. - 2,4-D, 2,4,5-1, ta J "-9il>o til>O lo- Oin.inLtlr la caiii¡ 125 11 Se wei9n la cali· 1 
1icido nartalenac.tUco: llar 30-3 dial .ID- antes y di.rrante 11 rw::ole::· i!ld. lloyor poriodo 13 
2-30 P·l'·•· tes de la probable ción. tb.nuna.I vioe&a11 y de -ra<ll>o .. el S4 

w.i.. stayun, peras, dl.lrauo ti.e. 1rbo 1. !! ecto dttn-
deto l2 mesl. 
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CAPITULO '• 

METABOLISMO 

El conocimiento de los fenómenos de pener.raciOn de los her

bicidas en las plantas, de su acumulación y migración a través de 

los tejidos, asi como de los mecanismos de accion bioquimica, 

ha desarrollado en base a 

{ 13). 

fisiologia y bioquirnica vegetal 

4.1 Creciaiento y estructurad~ la planta. 

Los herbicidas clorofenoxicarboxilicos ~ienen profundos efec

tos sobre el crecimiento y la estructura de las plantas. La cur

vatura epinéstica puede seguir o los pocos minutos de la 

aplicación foliar, el crecimien~o puede cesar por horas y a unos 

cuantos dias de la eY.posic!On se observa la forma,~ión di:: tumores, 

raices secundarias y estructuras anormales. 

Al asperjar semillas susceptibles 2,4-D, el patrOn de 

crecimiento:::• norm3l cambia rápidamente. Las c~lula::: m'!rist:ematicas 

ce3an de dividirse, lc:i elongación celular detiene el crecimiento 

longitudinal pero continúa la expanc!On .radial. !..a;s c~lulas del 
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parénquima Sé ; .. ~ nch~.Jn y .-.. :,~ien:;:.<in a Si vi ·.ii r ~E:, pr·: .• J1.:·: i .. ::i·.!·. · h1·.~· !..er-: 

de tej: 

raices ;::e d·~tiene y L:.c cofia::: se hinchan. 58 det.iene tant•:> •.::J 

desarrollo del tejido celular, como el srecimiento de: las hojas 

JOven~s. el mesOfilo bajo en clorofila y su estructura~·.! ¿-tltJ~:-i\. 

Las raices pierden su habilideid para absorber agua y sales, la 

fotosintesis se inhibe y el floema se bloquea. Tod<:is ·¡ cada 

de estas interrupi:.iOll8S cont1·ubuy~n a la muert.e dts la ~letnt.a. 

A nivel celular el 2,ii-D previene la maduración del 

~itoplasma, este se revierte al estado inmaduro y el numero de 

ribosom8s incrementa. Debido a estos camblos el RNA se in

crementa en tejidos expandidos y disminuye en ~~lulas n~cróti~as. 

El crecimiento anormal inducido por el 2, 4-0 provoca 

alteración hormonal causada por conc-=-ntr.:.clon~o Bh.turadag del 

mismo. La alteración puede ser la relaciOn auxina-quinina 

(Overbeek, 1964}. 

Hanson y Slife informaran que las auxinas pueden alterar el 

metabolismo de loa écidos nucléicoa en las plantas, el cual esta 

relacionado directamente con el crecirui~nto de le planta. 

El crecimiento excesivo de las semillas inducido por el 2,4-0 

involucra el incremento del RNA ribosomal. El crecimiento elon

gado depende de la sintesis de un DNA parecido ~l RNA, pro

bablemente el RNA mensajero. Cuando se usan concentraciones her-

bicidas del 2,4-D tallos seccionados, 

masiva de RNA ribosomal, el tejido danado 

catabolismo del RNA y la nucleasa ribosomal 

hay una pro<lucciOn 

bloqueado en el 

inhibe. 

La resisten~ia de loo paEtos al 2,4-0 se debe a los altos 



niveles de rit•onucleasa ':!O t-SdS plant.a~. 

Schrorer determin& que el Z,4-0 {10-~ Ml incr8ffi~~ta w0~ l~ 

concentración de DNA en Neurospcor<• c~1_ y 17 ~~ la sir1t.•.::::o.d::-=. d~ 

proteinas, respecto a sus control~s. 

Usando mitocondrias d-= e;·.:.l, 1..•:tlH·a1· r.;.bsc1"16 q1.1<:: i.:l. 2,t.-V ir.

hibe un estimulador de la. actividad de la ATP.,.:.;c.:i., ~~ueir·ii-:::;,rJo qw~ 

el 2.~-0 puede inhibir 18 respira~iOn por efecLo sobre l~ 

reacción que entrelaza la fosforilación oxidat.iva con el 

transporte electrónico. 

El 2,4-0 libera etileno en plontas dr.! algodón, en sorgo (una 

plant:a resistente) no da esta 1·espuesta, Yé\ que la cadena no se 

convierte en etileno. Su liberación en el algodón es 1.in efecto 

indirecto <Margan y H~lll. 

Holm y Abeles demostraron que el etileno '/ el 2,4-ú inhib·?n el 

crecimiento de semillas de frijol de soya, causctndo tejidos hin

chados e increment:o del RNA, DNA y prot:eini\s en el tejido subapi

cal del hipocotilo. La prvdLcción de et:ileno fue incrementada por 

el 2,4-D y algunas de las respuestas del frijol de soya al 2,4-0 

deben a este incremento. 

4.2 Penetración. 

Para actuar sobre las células de las hojas, un herbicida debe 

atravesar la cuticula y ~rasladarse al mesOfilo, para actuar a 

distancia sobre las células de la raiz y del tallo. debe llegar 

al sistema vascular. 

Las raices absorben mejor los compuestos polares, por esta 
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C 13, 1Si _ 

Las hoji\S ¿'l.bsorben mAs. rápidamente l~~ formds no pol.:sre== d~l 

2,li-0 {<::l bcido y los ésteres}, r.lientras que la.a sales son fobsor-

bidas mtts ler.t<:smen":e {15>, cueo;ndc (;;;;;'l:us se d~positan sobre ona. 

hoja, no se absorben. sino que permanecen sobre su superf1c1e en 

forma c..ris'l:alina al secarse su disolución. perdiénJuse una parte 

considerable del producto. En otros casoo el her·bicida penetro la 

cut1cula, pero permanece en ella sol~bilizado la capa de 

grasa, asi sucede con los aceites que son retenidos en gran 

cantidad. En el caso mAs favora~le el herbicidd penetra la 

cuticula, alcanza la fase acuosa y micra por el parénquima al 

sistema vascular. 

Los herbicidas penetran en las hojas a trav~s de la cuticulo 

por dos vias: la lipoide, para compuestos solubles 

acuosa, para los hidrosolubles. 

grasae y la 

Las hojas estan cubiertas por una cuLicul~ lipoide que impide 

la pérdida rApida. de agua.· La cuti.cula o::sta formada por ceras, 

cutina, celulosa y pectinas. t.as ceras de la cutic..ula eatan for

madas por ésteres de cadena corta y alcoholes de peso molecular 

relativamente bajo, algunos son de forme ciclica. Las cutinas son 

~cides polimerizados y alcoholes de peso molecular elevado con 

insaturaciones y grupos reactivos capacea de formar ésteres, 

éteres y srupos disociables que hacen que la superficie de la 

hoja tenga una car&a negativa residual constituyendo un medio de 

intercambio iónico, fijando cationes y repeliendo aniones. La 

celulosa y las pectinas por su caracter h!drofilico son per-
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meables al agua y s los compuestos polares. Su pres~ncio f~cilir.a 

el traslade• de los azucares. <:alcoholes y otros cc.mpue(',tos 

organ!cos polares 

parénquima, 

La cutina y lás ceras son lipofilica.3 -; 

f"t.cil penetración de aceites y compuestos a:rom.:.ticoz l!geros oei 

tipo del xileno y herbicidas liposolubles. L.::i permeabil.ildad e~ 

menor a los ace1 tes pee ad os y p<'Jr ello, ale.unos ai::~i t'.:!S viscoso~ 

pueden cubrir ciertas hojas sin causar daños. 

Las hojas jOvenes tienen la cu~icula d~1gada, cu&ndo la hoja 

madura la cuticula se hace mas gruesa, cutinizada y menos pcr

meaOle a las substancias aplicadas. 

cuando la planta se encuentra en un ambiente hümedo, .los por-,.:.s 

y las pectinas estan hidratadas, formando asi wna via ideel p~ra 

la penetración hidrOfila. En periodos de sequedad, los espacios 

porosos 11er.os de aire y las pectinas deflhidratadas ccnstituyen 

una barrera qu~ impide la absorción. En estas circunstan~ias la 

p~netracíOn del herbi~ida ha de realizarse por via lipoide. 

Los Acidos fenoxi~ceticos son m&s activos en ambiente seco, lo 

que indica que penetran en la hoja a travéz d~ la cuticula, 

vio lipoide. En su polaridad el pH desempeña un 

por 

papel 

fundamental, en estos casos cuanto menor ea el pH de la 

formulación, mayor es la proporciOn absorbida, ya que la acidez 

impide la ionización del herbicida empleado y reduce la carga 

negativa resídual de la cut1cula, haciendo!~ m~s permeabl~ 

!13,22}. 
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'•. 3 Tra!-llocaciUn. 

Después de penetrar el herbicida transporta h.)sto .!..<Js 

órganos o tejidos donde ti~ne lugar su acción tbxico, las vias y 

velocidad de traslocaciOn se han estudiado mediante ·~l U$O dA. 

i:ompuestos marcados cc·n i!;;6topos radiactivos. 

Los herbicidas pui:::den u:overs"-! "!n el •1e-getal a travé:; de los 

tejidos parenquimatosos o por sistemas vascularea (floema 

xilema} mediante los cuales se traaladon a las zonas internas de 

la planta distantes del punto de aplicación. La mayoria de loE 

herbicidas aplicados al follaje son transportados junto con loe 

azúcares por el floema, desde los tejidos verdee a los puntos de 

crecimiento o almacenami~nt0. El Bgua y los nutrientes mineraleu 

se transportan desde el sistema radicular hasta la parte aér~c de 

la planta, a través del xilema y con ellos la mayor parte de los 

herbicidas que se aplican al suelo. Los factores que favorecen el 

traslade del herbicida a las hojas son aquellos que favorecen la 

transpiración: luz, temperatura, inten~idad del viento, sequedad 

del aire y el contenido de agua en el suelo (111. 

Para su trasl.ado rApido, el. herbicida debe ser sol.u ble ti) la 

savia y capaz de incorporarse al. floema. Parece ser que la mayor 

parte de loe herbicidas, cuando aplican al follaje. son 

transportados por t·l.ujo procedente de la fotoaintesis hasta los 

órganos o tejidos que están en crec1~1ento activo, sin combinarse 

quimicamente durante el transporte. El 2,4-D se ha recuperado in

tacto en partes de la planta l&janas al lugar de aplicaciOn, lo 

cual indica que el mismo herbi~ida y no un est1muio provocado ?Or 
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el, actUa en la zona de respuesta. 

El 2, 4-0 Y el 2. 4, 5-T son absorbidos por las h'.)j as tras -

l.adados la raiz y tallos, su absorción y' traslado depende •.o::n 

gran parte de la ionización, la cual depende del pH <le la 

disol.uciOn. El paso del 2,4-0 desde la cuticula al floema 

necesita una hora. La velocidad es de 2::. a 35 µm/h. 

La marcha por la nervadura central y el peciolo has'f'..B el tallo 

ocurre a una velocidad de 50 cm/h, a los '•º rnin. comienzan 

notarse las curvaturas. El tiempo requerido para la absc-rciOn y 

el traslado es independiente de la dosis. 

Los datos mas precisos se han obtenido emp1ean0o 2,4-0 marcado 

con carbono 14 en el carboxilo; en habichuelas que se iluminaron 

uniformemente con una combinación de luz fluc..irescentc e lnt:andes

cente tratadas con un3 gota de soluciOn al 0.1 V. de Acido 2,4-D 

en alcohol el SO %, afiadiendo un agente tensoactivo no iónico 

{polioxietilenglicol). Las plantae se congelaron rapidamente, 

coloc~ndo1as entre bloques de hielo seco y se radiografiaron. Los 

resultados indican que cuando se utilizan en forma iOnica, estos 

derivados permanecen predominantemente en la superficie de las 

hojas y solo penetran en una peque~a proporción. Esta parte que 

es altamente polar. se mueve fáci1mente en la corriente acuosa 

(14). 

Los esteres alifAtlcos penetran en la cuticula con facilidad, 

pero no se trasladan en la proporción necesaria para difundirse 

en el sistema vascular, por esto es comUn en su aplicaciOn el 

hecho de la muerte rapida de las hojas, sin llegar a afectar la 

ralz en forma efectiva. Los monoésteres formados con glicoles 
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{con grup~s: hidrófilc.s y 1ip0filos1 <l•.:: bu1:i!_pr-·¡·i>..:n~~li·:Ql han 

demostr.::·':io ser mé.s convenientee para la abEorc.1on y el tra.!2.:lado 

en conjunto, que las sales o los ént-::?:res aliféticos. 

El acido libre, si se aplica en forma adecuada, ea tambiQn muy 

efectivo. Por eso algun;:is fcrmulaci·:mcs con.tienen Acido 2, t:.-0 

emulgentes r10 iOnicos (ésteres y éteri=:s de pc.11etilenglicol l. 

Cuando una emulsión d~ aceite con acido z,q-O se seca en las 

hojas, queda una pelicula delgada que se disuelve lentamente y se 

translada al sistema vascular a una conc~ntraci6n que es 

suficiente para acumularse en la raiz y matarla. El aceite sobre 

la cuticula, tiende a aaturar su capacidad lipófila y aei deje 

libre al Acido o a los ésteres del 2,4-0 polares para trasladarse 

al. floema (1). 

En estudio sobre la tras.locación del 2,4-0 y .. Clopyralid" 

en Cirsium arvense se observo diferente distribución de los her-

bicidas la planta. Después de 9 dias, en el follaje de .las 

hojas tratadas se ais16 3 y 15 % respectivamente de los her-

bicidas marcados con ª~e, y en las raices ae recuperó el 15 y 33~ 

respectivamente del carbono marcado. Cuando las plantas fueron 

cultivadas 

soluciones 

vamente. No 

llaje (55). 

hidrop6n1camente por el m~amo periodo, en las 

de 1-os nutrientee se recupero 48 y 20 ~ respe.cti

recuperaron metabolitos del herbicida en el fo-

En estudios de campo con plantas deficientes en N o P (7 dias 

de crecimiento), después de la aplicación de dicaaba Y 2,4-0, la 

traslocaci6n foliar de 1os herbicidas a sus ralees disminuyo sig

nificativamente reepecto a las p.lantas que crecen con soluciones 
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de nutrientes completos (56). 

Al estudiar el desarrollo de setnlllas de cebada 

de diferentes con~entraciones de 2,4-D a pH de 6.S, el 

crecimiento solo fue afectado a concentraciones de 10-7 a io-~ H, 

inhibiendo el transporte por laa rai~es y brotes. En rDi~en es

cindidas este efecto se observó a concen~raciones menores d~ las 

que afectaron ~1 patron, apar~nlemente los efectos observados 

fueron (cambios en la traslocación y en los sistemas de raices) 

causados por el 2,4-D. A las concentraciones de io-~ 0 io-3 la 

transpiración fue reducida dur&nte 1 hora probablemente por dos 

cambios: en el transport~ del agua o en la permeabilidad de las 

raices (57). 

La absorciOn, traDlocaciOn y distribución del 2,4-D marcado 

con 1 ~c fue estudiada en Aeclepside syriocn. Ló absorción del 

2,4-D se mantuvo cerca del 45.5% de la radioactivid3d inicial por 

un periodo de 120 horas después de la aplicación. La traslocaciOn 

del 2.~-D ocurrió en plastos y yemas de crecimiento, la perdida 

del 2,4-0 (53.2% ) indica un r6pido metabolismo en la planta 

(58). 

4.4 Bioquiaica. 

Existen muchos mecanismos bioquimicos implicados en la 

destrucción de las plantas por los herbicidas: metabolismo 

respiratorio acelerado, proliferación anormal de las células. 

producciOn de metsbolitos anormales, inhibición de procesos_ 

enzimAticos, etc. (13). 
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El ::: 1 L.-{) derivados ir:tt::rfic.:ren •.~•· ! :'!: Ei ~'=' c:ma~ 

enzima tices de las plantas sensibles, prooueiende> gi~a•1es al -

teraciones metabólicas. 

El mecanismo bioquimico de la. acción herbicida del 2,4-D 

casi completam~nté desconocido. Se conocen hechos aiElados que 

coordinan completament·~. 

El hecho basico es que posee una acción semejante a l3s hor

monas endógenas (auxinas), que regulan el crecimiento y desa-

rrollo de la planta. Los efectos de estas manifl.estan en: 

aumento del tamano de las células, curvaturas de los órganos en 

proliferación, iniciaciOn de raices, activación del metabolismo, 

estimulaciOn del desarrollo y maduración de loa frutos 'f de sus 

órganos de abscisión. Estos procesos oon influenciados tanto por 

el 2,4-0 (herbicida pod&roso que se cornp~rt~ como auxina), 

por el Acído indol acético CIAA; que no lo es). 

La introducción del 2,4-0 en la planta produce alteraciones en 

los procesos bioquimicos, biofisicos y de desarrollo, que son 

directa o indirectamente causa de su muerte. E8 probable que, en 

iuuchos caso~. ésta se deba a una invacíOn de oicroor~3nismo~ 

parAsitos y saprofitos, favorecida por las anorMa11dades 

morfológicas y fisiológicas provocades por el herbicida. 

Otra causa es el agotamiento oricinado p~r la prolif erac16n 

anormal del parénquima que secuencialmente provoca: interrupc16n 

del floema, alteración del movimiento de metnbolitos, disminuc!On 

en el moviMiento de los azúcares formado~ en lan hojas, aumento 

apreciable en la respiración y disminución del contenido de 

azúcares (1). 
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El 2.~-D dosific~do en trazas, estimula el cr~clmi8f1to 1011-

gitudinal de la misma manera que el IAA. A grand•i!s dosi::; iri-

hiben los meristemas, el crecimiento lor,gi tudinal c~s;:i lo 

expansión lateral produce hinchazon. tallos y z·aiceB tumorosas. 

Si estos electos son prolon¡:;ados el floema se t.;:ipn fir.alrnente 

el xi lema se detiene repentinamente, l<i plant u -s;r.f"'rma './ rnuc-r•.:::. 

grandes dosis la acción po1· contacto podria EBr muy iu~rt~. 

aniquilando el follaje, la tras locación detiene la 

proporción tratada de la planta sucumbe. 

El 2,4-0 también retarda la fijación del agua. nitratos y 

potasio, aumenta la pérdida de agua por tranapiracUm y produce 

alteraciones marcadas en la composición quimica de la planta 

respecto a: azúcares, aminobcidos, proteinas y otros componentes 

nitrogenados, grasas, vitaminas y pigmentos. 

Se ha observado un aumento el contenido de r.iertas lactonas 

no saturadas relacionadas con la cumarina, que según algunos in

vestigadore:s tiene particular importancia, teniendo en cuenté que 

los compuestos de este tipo (escopoletina y P-metilumbeliferona) 

son muy tóxicos. 

Efecto sobre la actividad de las enzimas. Los primeros es

tudios sobre·enzimas, muestran disturbios en las funciones, de 

las cuales pudieran ser responsables. 

Wort, indica que el 2,4-0 puede afectar la actividad de la 

amilasa, acido ascórbico, oxidasa, catalaea, citocromo oxidasa, 

.!:leido glic6lico oxidasa. !AA oxidasa, invertasa, peptidasa, 

peroxidasa, polifenol oxidasa, proteinasa y enzimas proteoliticas 

(22). 
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l.as pl.antas tratadas muestran aumento en lb actividad de las 

fosfatasas y pectinmetilesterasas asi como disminución de la 

fosforilasa. Las enzimas catalasa, peroxidasa y amilasa aumentan 

disminuyen según el tejido investigado 

experimentales. 

las condiciones 

La actividad de la lipasa disminuye notablemente en presencia 

de 2,11-D, la lipasa del trigo (especie muy resistente al 2,4-DJ 

es menos sensible que la l!pasa del ricino (especie susceptible) 

( 1). 

El 2,4-D induce la hidrólisis rApida del almidón e incrementa 

la respiración (54}. 

La aparente actividad de un numero de enzimas puede ser ~rec

tada indirectamente por alteración del Scido ascOrbico o algunos 

miembros del grupo vitamínico B y por cambios las C.:!ntidades 

de iOnes m@tAlicos, vitaminas y aminoAcidos aprovechables de la 

sintesis enzimAtica. 

En l.a mayoria de los la actividad de 1as enzimas al-

terada indirectamente por el 2,4-0 a través de sus efectos sobre 

1as condiciones bajo las cuéles progresan las reaccionea 

enziméticas ej: el pH, la hidratación, sobre el suministrador del 

material para la información de las apoenzimas y coenzimas o 

sobre el suministrador de la energia para las reaccic..nes 

endergOnicas por medio de la producción de ATP. Ld actividad de 

una enzima también puede ser influenciada por productos 

metabólicos provenientes de reacciones inducidas por el 

herbicida. Asila entrada al mecanismo de acción via enzimótica 

no tiene resultados satisfactorios (11). El contenido de auxinas 
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enclógenas: disrninuy€:: por la aplicación del 2,4··0, 

Esto se ha demostrado aprovechand<:.i que el 2,i•-D t!S in.;ic.tivo t?.n 

la prueba de la avenQ, lo que permite efectuar i.in biot:nSa'./O rJ~ lii 

auxine natural en presencia de 2,4-D. L"' concentra..:.lOn d•c: auxin<4s 

en 1os brotes t.ratad<:is ~F mucho menor qut! en lc.s br::·t~s non:~<"ll<?;:s 

y dismi~uye al aumen~ar la do~is de 2.~-D. Un~ hipotesi3 q~e 

coordina todos estos hl-;;!chos ;:.~.::n;ilte sup•:.ner qtie: el desarrollo de 

los puntos de crecimiento en las hojas y tallos no:rmal~s d€!pende 

de la divlgión polari~ada en las células meristeméticas, regida 

por las auxinas endñgena~. Los compuestos como el 2,4-D compit~n 

con la auxina para los suEtratoD, originan una d~ficiecia del 

complejo auxinico esencial para el cr~cimiento normal y dan lugar 

una especie de anarquia inducida por ~l nuevo ccmp~Bjv. La 

efectividad de esta competencia que dep~nde en parte de la 

afinidad relativa del herbicida y la auxina por el sustrato, ge 

refleja en la especificidad del regulador de crecimiento. 

(l,11,14). 

La demostraciOn C.c q1Je el tratamiento COlllO auxina causo un in

cremento en el contenido de RNA y ONA de la médula del tabaco, 

sugirió que la acción de la auxina puede ~star l.igada con el me

tabolismo de·acidoa nucleicos. 

La presencia del 2,4-D en un medio de cultivo de tabaco 

Nicotiana tabacum variedad Maryland; afectó la sintesis de 11 

proteinas de aproximadamente 250 proteinas sintetizadas por los 

protoplastos y caracterizadas por su ~igraci6n en electroforesis 

bidimensional. En presencia de la hormona se sintetizan nueve 

prote1nas a un nivel reducido, 3 de lns cuales son répidomente 
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marca.de.~~ v do;_, vida m&dio, le•~ ot.r,'ls :.;on de 'Jidd 1:-.-r. 

de su rad.i.act.J...vid,:,d después de dos horaE 1. Estas nu~v~·~ pr,o:.tel.ne.s 

fueron ricas prolina, cuy0s radic~leb 

hidroxilados (59J. 

4.4.1 Acldo~ nuclúicos y protcinas. 

La aplicaci.On de 2,'•-D a semilleros incrementa el contenido de 

RNA en los tallos. En plantas de frijol de EOYó reca1ectadas 48 

horas después de la aplicación de 2,4-D (5 X 10-~ M}, se observo 

que conten~an dos veces mAs RNA en loe hipocotllos que las plan

tas control; la mitad del incremento aparece en la fracción 

microsomal y un~ cuarta parte en la fracción soluble (Chrispeels 

y Hanson). Aunque lb e.in tesis de RNA y proteir,a!:: ~st~ c..ontrolada 

por el DNA, los autores sugieren que el sitio primario pudiera 

ser el núcleo. El mecanismo citoquimico de la accion d~l 2,4-0 

invc.lucra la restauración de la actividad nuclear y la reversión 

del tejido al estado merismAtico. 

Key y Shannon determinaron las concentraciones de 2,4-D e lAA 

que promovian la elongaciOn celular. S a 25 p.p.m. de z.~-D ~cal

zan el ADP-8-C• 4 incorporado al RNA en hipocotilos de frijol de 

soya con escisión. Los niveles inhibitorios (100 a 500 p.p.m. de 

2,4-0) disminuyeron la incorporación del 14C-nucle0tido. La 

incorporación de ADP al RNA fue a-uspendida por el inhibidor de 

sintesis de proteinaa actinomicin-D. Un tratamiento con 25 p.p.m. 

de 2,4-0 incremento 25-30 h el contenido de RNA ribosomal en 

células elon~adas. Esta dosis produce una transferencia neta d~ 

61 



"""C-RNA del nucleo a los ribososmas. El au1:i•;nto de l~ elon.g::1c. L·:H·1 

celular por el 2,to-D requiere dE: la sintesic üctiv¿1 del HHi\ y 

proteinas. La auxine que induce la elongación pan=cc depender d'3" 

la sintesis de una fracciOn de RNA con propiedad<:!& de RNA mcr.sa-

jero; el actinomicin-0 a bajas concentraciones inhibió :!..a ~.t.nt·~

sis de RNA, pero no el cre...::.irniento inducido pul- Li .:J'.JY.inCJ <6t; l. 

El RNA mensajero ha aislado de ~~llo5 secciona~os de 

chi.charos, incubAndoloP 1-2 horas !AA mar-::ado (grupo 

carboxilo) 10-a H y fue inhibido por 10 p. p.m. de a.ct.ini:1micin-D. 

Para ambos (lAA y 2,4-P} el erupo carboxilo mar~ado fue mAs 

efectivo que el grupo metileno marcado. La incorporación de 

auxina marcada Y CO% al RUA, fue estimu13da por la luz., indicando 

los resu1~ados de algunos de los efectos de 13 descarboxilacion y 

el CO~ reciclado. 

12_ horas de incubación con 10 p.p.m. de 2,t.-0 incrementaron la 

degradaciOn metabOlica del Rl'tA en tejidos da me!Socotil.o de: inai::., 

este incremento ocurre a expensas del RHA soluble y mi~rosomal 

sin mayor cambio a RNA mitocondrial o nuclear tKey}. 000 p.p.m. 

de 2,4-D inhibieron casi completamente la degradación de RNA 

después de 4 horas. 

En maiz con fisuras en el mesocotilo, el 2,4-D (>50 p.p.m.l 

acelera el crecimiento y l.a actividad de la ribonucleaea, 

grandes concentraciones ambas son inhibidas y el contenido de 

proteinas disminuye. En un tejido normal. el crecimiento lateral 

del mesocotilo de maiz y el hipocotilo de pepino fueron 

acompanados por un incremento en la actividad de RNasa. Niveles 
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bajos de 2,4-D promovieron .;:1. crecimiento 

RNasa, mientras que concent:raciones herbicidas .oirnba.s 

inhibieron. El desarrollo de 1a actividad de la RNasa aparoce 

paralelamente a la madurez, mas bien que al crecimiento. 

Los niveles altos de 2,4-0 inducen la sint.esis de ~cidon 

nucleicos y pro~einas. Shanncn asoci6 el incremento d~ lv~ mi=mo~ 

con el aumento de la di•;ision celular, esp&cialmente en l.J regi<;n 

del haz vascular, inhibicion de la madurez normal y p~sible 

bloqueo en la actividad de la RNasa; el nUcleo activado 

produciendo un aumento de la divis:ion celular, cr~c1m1.ento abe

rrante y la muerte. 

Basler y Haneen 1964 mostraron que el 2,11-D (10--;.o H) inhibe la 

si.nteeis y degradación del RNA. La Eacaroea paree.e r,eceearia para 

incrementar 1a sintesis del RNA en la fracción parti~ular del 

acido nucléico y estimula la perdida del Beldo nucléico el 

RNA. Concluyen que ol 2,4-D reduce el movimiento del RNA las 

células, particularmente de la fraccion citoplasmética, o que el 

2,4-D causa incorporac10n preferencial del Acido orOtico marcado 

con L•c al DNA de las célulac del nUcleo. como resultado de la 

renovación de la actividad nuclear. 

El IAA y el 2,4-D son postulados pare actuar como efectores 

alostéricos por depresión del gene que regula la eintesie de la 

unión enzimAtica (13,22). 

Con un balance apropiado auxina-citoquinina la sinteis de RNA 

y proteinas puede pre.sentarse acompañado por la proliferación 

masiva de células, en Cun~iOn de la dosis de 2,4-0 y su 

traslocaciOn (14). 
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En microacmas. de hojas verdes ';/ semillc.s, E::l 2,t..-D, F.:l ::,L.,S-í 

y el diquat. estimulan el NAOPH dependiente de la peroxidacii~'tl de 

lipidos, en presenci~ d~ los complejos óe ADP-Fe~·. Eeta ~c

tividad no se observa con herbicidas no activos. 

L.a estimulaciOn no se observa cuondo el. NAüPH 

NADH o ascorba~o. Aparentemont~ esto juega papel importante •.zn 

la toxicidad de lüs herbicidas en lus plantas (~l}. 

El mecanismo princip~l de la acción del 2,4-D involucro una 

serie de reacciones complejas iniciadas por la represión d~l gen 

regulador de la sintesis de ia enzima RNasa. El RNA y las 

proteinaa sintetizadas nuevomen~e. mígrcn al tallo y la 

prolif'eraciOn interrumpe los sistemae de transpiración 

traslocaci6n, no hay asimilación ni acumulaciOn de substancias y 

las ratees mueren por falta de nutrientes. La inhibiciO~ del~ 

reacción de Hill y la fosforilaciOn oxidativa por el 2,4-0 son 

secundarias. 

En mitocondri.as de col, L.otlikar deterruinO que el 2,4-0 inhibe 

la respiración afectando el acoplamiento de la fosforilaciOn con 

el transporte de electrones (14}. 

En estudios realizados en reices de trigo. ee com~araron: la 

actividad de·1a ATPasa en la membrana, el potasio alto y la sen

sibilidad del 2,4-0 en plantulas jOvenes de trigo, contra las 

caracteriaticas del transporte en raices escindidas e intactas. 

El efecto inh~bitorio fue alto con plantas en solución de sulfato 

de calcio como nutrien~e. en un caso el calcio estimuló al 

potasio por lo que su porcentaje fue alto (62). 

Respecto a los efectos del 2,4-0 soPre el vino dulce, Cobl~ y 
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Slife :::l~terrni.ncron de.:;.;remento t:n el almidón el•.:: . i<i'>:::~ c.·~·1t.uJ.lrl·..::1":C= 

acompo:.f;ddó de un increiment.o proteinico, el tr&ti.tmient.c de c.ftmpo 

consis"t.ió en asperjar 0.56 Kg/Ha de solución de dimetitamina d·~l 

2,4-0. También midieron la o-amilasa e~udada de c~cciones db 

raices y ln actividad de la celulasa, determin~ndo 1n~rem~nto6 de 

20 y 30 veces mayores 2 y 3 dias respectivament<::, dt:spués del 

tratamient.o. AunquG las proteinas en la!': raices tratadt:tc aui:ientan 

80~ en 3 dias, es posible que parte de las nuevas ~roteinas 

la enzima celulasa, le exudación de a-amilasa, nucleótidcs y el 

incremento en la actividad de la c~lt1lasa, qui:-"! c:oinciden c.on ob

servaciones sobre el ablandamiento f inico y la iniciación del 

decaimiento de las raíces en le maleza perenne {29). 

En estudios de loa efectos del Z,4-0 sobre el metabolismo de 

la glucosa (marcada en chicharos y tejidos de maiz, 

MoetafA y Fang determinaron una r~laci6n preferencial del carbono 

1 por el C02 plantas tratada.e. El C°= r"'-diactívo recuperó 

totalmente en horas (50.7 y 35_¿ del C-1 y C-6 

respectivamente). La ruta del acido :lucurónico fue estimulada 

~randemente en raicaa de chlcharos, poco en ta1los de maiz e in

hibida en raíces de mai:. La via de las pentosas fostato fue 

afeCt~da en el camino opuesto. La incorporación de ~toMoa de C-1 

y C-6 a residuos insolubles en alcohol también fue afectada por 

el 2,~-D, el grado varió de chicharos a ~aiz y de raíces a 

tallos. El análisis de la fracción soluble en alcohol reveló 

diferentes efectos sobre algunos de los aminoAc1dos marcados y 

una acumulación de ácido mAlico, figura 4.1 (22). 
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lA) = 1\cumulac i6n (I) = Inhibici6n lR) = Rcgulu.ci6n 

Glucosa 

li\) ~ Acido t Pared 
Fructuosa ~ Hoxosa-P ----r-Ur6nico--!.!l....celular 

l~~!ntosa-P 
Triosa 

j 
(l\) 

Pirfato ----J. Alanina 
C02 

Acetil-CoA lR)4 AT!'..__YJ? 

Oxalacetato ~spartato ~Aspar-
Malato ~ gina 

(A)~Mal.ato Citrato 
r~lioXalato ~ (\,)---lrr. Glicina 

Fumar\º ,>--I•Ocrrato 
Succinato Oxalsuccinato 

' . co2--7 ATI' 1\DP 
co ':--.. / ~ 2

"'- <><-cctog:Lutarato ~Glutamat~ 

Glutamina 

Fig. 4.1 An~lisis de la Glucosa en la rcspiraci6n y puntos 

en los cuales el 2,4~0 ejerce su influencia. 
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4.5 Bio<legradación. 

La degradación de los derivados de los 3cidos fenox!alcanóicos 

por las plantas Brandes y microorganismos fue estudiada por Loos 

en 1969. 

El primer estudio de la degradaciOn del 2,4-D en plantas lo 

realizó Weintraub (1952) usando 2,4-D marcado en las 

poaicionee: a) 1 del carboxilo, b) alfa al COOH, (CH~) y e) 1 del 

anillo. La facilidad de oxidación a COa es: a) ) b) , c). 

Luckwi.11 y Janes determinaron la oxidación "in situ .. de loe 

cRrbonoe a) y b). En loe peciolos, lae :roee.llae rojas (plantas 

tolerantes) oxidaron alrededor del 50 7. de a) y 20 ~de b). La 

•resella negra {variedad susceptible) oxido solo el 2 7. del 2.~-D 

bajo circunstancias comparables. En &mbas varied6dee S-10 7. del 

2,4-D absorbido por las hojas convierte compuestos 

hidrosolubles y 10-30 ?. encuentra en formas no extractables. 

En manzanas Cox,(variedad resistente) descarboxLlo el 57 ~ del 

2,4-D aplicado en 92 horas, en semillas de Bramleys (variedad 

susceptible) metabolizb solo el 2~ . En bayas v lil~e se 

determinaron 'porcentajes altos de 2,4-D desc.arboxilado. t.os 

autores concluyen que la degradaciOn oxidativa del 2,4-D en plan

tas tolerante~ podria parcialmente explicar la eelectividad (5). 

Bach y Felling oboervaron que el cracimi~nto de tallos de 

Crijol tratados con 2,4-0 cesa cuando el Acido libre deaaparece. 

La radiactividad del carbono a) marcado permanece largamente en 

tos tejidos, en formas solubles en etanol CmAs del 60 % con un 

.Jalor de Rf• O. 5). 
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Bach cuestionó la reactividad de la ligadura fenvl-·,,r .. ~r :: 

sugiriO que la degradación d6 la molécula dt:jl 2, 4-D podri.:· 

pre.ceder por un cambio oxidativo qut;o involucr.!I la hidroxilacion 

del anillo y su oxidación a carboxilos con la correspondiente 

ruptura del anillo. (fig. 4.2) 

Zenk reportó que el 2,4-0 '/ otras auxinas podrian intervenir 

en reacciones que involucran la formación de tioéstcrer. de 

Coenzima-A. Bach propone que si el 2,4-D-acetil-CoA puede reac

cionar con CoA, COa y ATP también puede tener lugar una 

elong~ci6n del lado de la cadena, anAloga a la biosintesis de 

ácidos- grasos. 

Audus propuso el eequeraa 4. 3 acerca de la degradación de los 

acidos clorofenoxiacéticos, concluyendo que no hay i·az6n para 

suponer que esos dos caminos podrian ser mutuamente exclusivoE 

que podrian existir diferentes rutas de degradación con m~s de 

posibi1idad en los microorganismos (14). 

Wilcox y colaboradores obtuvieron evidencia de la formación de 

un metabolito marcando el anillo de Acidos fenoxi-n-carboxilicos 

teniendo un nümero par de carbonos en la cadena lateral, probando 

1as series del Acido acético al hexanoico en sistemas de raices 

de avena, cebada y maiz. Las raices de cacahuate, frijol de soya 

y alfalfa no mostraron esta actividad; siendo todas ellas 

especies susceptibles al 2,4-0. Los datos del 

espectroultravioleta y cromatografícos indican que el metabolíto 

en todos los casos fue el ~cído 4-hidroxifenoxiacético. También 

se determinaron productos no hidroxilados de cadena larga. Estas 

obse1·vaciones sugieren que la 8-c>:idaci~n ocurrió primero seguid& 
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Fig~ 4.2 Dogradaci6n del 2,4-o en plantaG grandes. propuesta 

por Bach. 
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Piq. 4~3 Biodegradación del. 2,4-D ~ el. suel.o (Audus). 
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por l~ hidroxilación d~l anillo. 

hidroxilacibn de las eapecies de gramineas resistentBs, contrasto 

con las legumbres ausceptiblee, sugiriendo qu~ la hidrcxilaciOn 

puede constituir un mecanismo de dotoxificación (lSJ. 

Fleet.i:er y Steen identifiCbTOn producto& hidr·oxiladoa del mc::ta

bolis~o del 2,4-D por 7 espec~es de malezas, que se correlacionan 

a la cantidad de 2,4-D absorbido e hidr-ox1lado en la posiciOr~ 

(para} del anillo.{tabla 4.1). la tabla 4.2 muestra el porcentaje 

de 2,4-D metabolizado a compuestos p-hidroxilo~os. La falta de 

correiación entre las cantidades de herbicida hidroxi1ado y 

tolerado por la pl&nta indica que la hidroxilación no cuenta par~ 

la variacit1n en la susceptib:1.lidad al 2,i.i-ü entre ~e:as especies 

de maleza. La absorciOn y deecarboxilación del 2,4-D ma~cado 

(•.a.cOaH) en cul.tivos con cél.ulas de tnaiz en auspensiOn. ocurr~n 

rapidamente en le faee estacionaria que en la fase 

exponencial. AmbaB aon directamente proporcionales la 

concentracion del 2,4-0 en soluciOn y a 1a con~entraci6n de la 

auspens16n, e inveraeraente propor-ciorialea al pH (63J. 

4.S.1 8-0xid&c~On. 

La. ruptura de cadena alif.!.~ice de los b.cidos 

renox18lcan6ico• en los tejidos de plan~ae de tomate uuestra un 

mecaniamo de a-oxidación. En los primeros 7 ~iembros de la serie 

homóloga del 2,4-D, le actividad biológica aparece alter-

nativ.e.rn.ente. so.lo en loa que tienen un nú.11:1.ero par de carbonos 

ia caden8 lateral; es decir, cuando en la f6l'Dtula (n) es un: 



núrneri::• lll'lF'i>t·: 

t•ut1rl.co$. y 

•:•ctar1o!il.CO'! (r,.:1,3.~· y 7 ) ~o:.r1 ar:t1vc•".! y lo~ f& .. ,o...-.1propi.On1co~. 

t.1vos 

El pri:.ce;:o dia Ci-o:.c\di!!.C.lOn c;;nnbia cor, el t.ipo d-= derivado.¡ la. 

plar1t¿,., E.1: lc.s der·1vados f-2,4-d1cl•JrO v' r-2-met11-4-clo1·c•fo&

rioxibutirit:os sor1 •i::t;,Jvo'ó f"rer1te ¡i,l l:.omata y rnucha.:;.. hierrbll'S!.. '!f.in 

err.bi!l.r"9•:• .:s1 ti.C.ldC' f-{2,4,":•-tt"lO::lc•rc.f&r"u;:1·.1)- bUt"~1r1CO ~~ lr"tbCt:lVO, 

existe: 

2,~.5-triclorof~nilo, 

En e:l. Cil'";.t:• de los r.L-fenoxiprop16nicos iti:t.tvo'f. oi!l 9rupo rnet.1 lo 

er, imF=-ide la d.;¡zcarboxi 11ociOn en%.imé.t.ica del •cido. t"'li..1cheos 

plÓ'r1t&s s.on resistenta!: al 2.4-t> por est.a de:-.i:arbo>:ili;..c1ón, CL1yo 

~isterna e1"lz1mht1co PO'i'...ee1; (22>. 
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Tabla 4.1 

2,4-D abaorbido e hidroxilado en la posición (para). 

2,4-D 2,J".-0 
Absorbido hidroxi lado 

Especie 
(nmol./g) Cnmol/g) 
peso seco peo o seco 

Trigo sarraceno silvestre 250 8.1 a 

Avena silvestre 367 9.0 a 

Espuela frondosa 63 2.5 p 

Cola de zorra amarilla 234 16.5 a 

Mostaza sil.vestre 295 trazas r 

Mostaza perineal 137 trazas r 

a Los datos incluyen 4-0H-2,5-0; 4-0H-2,3-D y 4-0H-2-CPA. 
o Iniuye 4-0H-2,S-D y 4-0H-2-CPA. 
r 561.o incluye 4-0H-2,5-D. 

Tabla 4.2 

2,4-D absorbido y metebolizado, 

Especie 4-0H-2,S-D 4-0H-2, 3-D 11-0H-2-CPA 

Trigo sarraceno • 2.6 0.6 trazas 

Avena silvestre t. e 0.4 0.2 

Espuela frondosa 3.2 - - 0.6 

Cola de zorra a. I¡. Li 1. 5 1.1 

Mostaza silv. trazas o.o o.o 

Mostaza perineal trazas o.o o.o 
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Weble·¡ demostró que la B-oxidación de la c.ad~ni• <.itra 

posible ruta de ataque primario, traneformando el acido 4-(4-clo

rofenoxi-)-butanóico a Acido O-hidroxi-4-(4-clorofenoxi-> -buta

n6ico usando Nocardia opaca. ~os metabolitos 2,4-diclorofenol, 

clorohidroquinona, monoclorofP.nol, fenal c.lorado y tres 

productos no identificados informados por Audus al incubar 2,4-D 

con especies de Nocardia, son otra posible via de degradación con 

actinomicetoe. En contraste a la oxidación inicial de la cadena 

Nakajima determinó una reducción del grupo carboxilo a 2-fenoxi-

etanol, incubando los Acidoa 2,4-dicloro- 2-metil-4-cloro- y 

2,4,5-T con Gleoqporium olivarum, G kaki y Schizophvllum comuna. 

4.5.2 Ruptura Ceno1-éter. 

El Arthrobacter aislado por Alexander, comienza el ataque 

primario a la ligadura fenol-etcr. La desradaciOn del 2,4-0 por 

células da productos conteniendo grupos fenoxi y ~cido 4-hidroxi

Cenoxiacético, con acu~ulac16n de fenol e hidroquinona respecti

vamente. Loe productos metab6licoa 2,4-di~loro ; 2~ y 4-cloro, y 

Acido 4-cloro-2-metil-fenoxiacético eon rhpidamcnte metabolizados 

por.células en crecimiento. Los fenolee corresPondientee se 

pueden detectar por incubaciOn de una fracción enzim~tica libre. 

El c1oro libre puede medirse cuantitativamente. El 2,4-diclo

rofenol y el 2,4-dicloroanisol (producido por descarboxilac16n), 

ee observan en bajas conc~ntraciones en la fase temprana 

crecimiento en un medio con 2,4-0. El grupo al1!At1co se sep8ra 

como iilioxalato. La rormec16n del b.c.ido ¡:11oxil1co ee demuestra .. 
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mediante el marcaje del -COOH o por el aislamiento de deriv,'11:.i-:.~ 

de NADH de la incubaciOn del acido 4-cloro-2-metil-fenoxiar::..::ti•:.c 

con extracto crudo de Pseudomonas. 

Algunas especies de Flavobacterium degradan al 2, '·-D a ácido 

4-{2, 4-dicl.orofenoxi )-butdnóico. t.os Acidos but.:.anóicos y tr.:ins-2-

butenóico son productos de degrada~ión de la deshalogenac!On oxi

dativa del componente fenólico a 4-clorocatecol. Los ésteres del 

2,4-diclorofenol en las series de &cido capr01co a acido undeca

n01co producen é.cidos grasos horoOlogos. El Flavobacter~ d~sa

rrollado en acido 4-{2,4-dicl.orofenoxil-butanOico, no ataca al 

2,4-0 (14). 

4.5.3 hidroxilaciOn nuclear. 

Las Peeudomonas usadas por Evans hidroxilaron el anillo 

aromAtico del Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacético al compuesto 6-

hidroxilado, adicionandose este compuesto los diferentes 

productos de l.a degradación. También se detectó el intermediario 

íl-c1oromuconato por oxidación del acido 4-clorofenoxiacético con 

bacterias graro necatives; mientras que por incubación del 2,4-D 

con Pseudomonas del suelo se produjo un Acido a-cloromucOnico. 

Woodcock demostró la evidencia definitiva de la monohidroy,ilaciOn 

del núcleo ar6matico sin la subsecuente de~radaciOn, usando 

Aspergillus niger. 

En las técnicas de cultivo con A§pergillus niger, es posible 

la hidrox11aci6n nuclear de 2,4-D a Acido 2,4-dicloro-S-hidroxi

fenoxiacético y una pequeñ::i. canti'dad del ~-::ido 2 ,5-dicloro-4-hi-
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droxifenoxiacético como subproducto. El ~<::ido 2.5-diclorof~noxi

acético, es hidroxilado solo en la posición 4, el Acido 4-cloro-

fenoxiar.ético es hidroxilado en laa posiciones y 3, y el acido 

2-cloroCenoxiacetico en las posiciones 2,3,4,5 o &. El proceso d~ 

hidroxilacion evidentemente no es muy especifico. La sustitucion 

nucleofilica en la poeiciOn 2 de este Ultimo, es une reacc10n 

secundaria. Reminiscencia de la formacíOn del Acido homogentisico 

a partir de la tirosina o de varios de lo• proceso& de 

hidroxilac16n ~del nUcleo arom&tico observados para enzima6 de 

células org~nicas libres, con migrac!On de sustituyentes halOgeno 

o metilo. Guroff indujo la migreciOn intramolecular como un 

peldafto adicional para el mecnniemo. Las especies hidroxiladas 

derivan de una molécula de oxigeno unida a la enzima y al mismo 

tiempo se elimina el hidrOgeno vecino del f enilo guiando a una 

sustitución hidroxi. Usando otro cultivo de Awpergillus niger; a 

partir del Acido renoxiacéti~o. Boc~ obtuvo solo productos orto

hidroxiladoa, con trazas de un posible compuesto Meta o para 

hidroxilado, taabien ee produjeron pequanas cantidades de !enol 

como resultado de la ruptura del eter (64). figura 4.4. 

4.5~4 Ataque del an~11o aroaAt~co. 

La degra~aci6n microbiana de los fenoles, !enoles hologenados 

y sus derivados, es rApida con de15trucci6n del anillo ar<1m&.t~co. 

Los fenoles m-halogenados parecen ser muy estables. En principio, 

los sustituyentes cloro, &cido sulCOnico y riitro retardan la 

degradaciOn del benceno, mientras que los grupos carboxilicos e 
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hidroxiíenólicos favor&cen el proceso. 

4.6 Acción residual. 

Los residuos de he1·bicidas en el suelo suelen ser perJudi

cia1es por afectar a las cosechas siguientes. por su efecto sobre 

los microorganismos útiles, o por alterar la estructura fi~ico

quimica del suelo. 

4.6.1 Bfecto sobre aicroorganiaaos. 

Los efectos de los herbicidas fenoxi sobre los microorganismos 

del suelo se han investigado extensamente. Son relativamente poco 

tóxicos para la mayoria de los microorganismos en las concentra

ciones ordinarias, pero los efectos inhibidores son diferentes 

para las distintas especies de bacterias. 

La acción selectiva de los herbicidas sobre los microorganis

mos sugiere que la composiciOn de la población microbiana del 

suelo cambia por aplicacionee repetidas de los mismos. En estu

dios sobre la descompoeiciOn del 2,4-D en el suelo por los micro

organismos, 'se observa un periodo de poce o ninguna destrucciOn 

inmediata después del tratamiento, seguido de periodv de 

descomposición répida. Este retraso es debido a la readapta~ion 

de la flora con un mayor desarrollo de los microorganismos 

capaces de destruir al 2,4-0 y sugiere que &l principio el nümero 

de tales microorganismos es limitado (5,11). 

El efecto del 2,4-0 sobre el Crecimiento y actividad flsiol6-
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g!ca de las bac teri af: dep'O:nde dt:: la es p<:::ci-=, do;;, la dor is •jel 11er-

bicida y del medio. 

In vitro, el 2,4-D en lei:he no inhibe el crecimiento de Strcp-

tococcus lactis diacetylactis y Lactobasillus casei. El creci-

miento de L. casei W-10 en cultivo. se redujo a 40 7. con 2,4-0 

X 10-::. M y la producción de écido l~ctico fue oast nula. El 

cultivo de s. lactis d. 239 en lacLosa-peptona con 2.~-0 2 X 10-3 

M. fue caracterizado por alargar el tiempo de generación e incre-

mentar el porcentaje de herbicida metabolizado. Ambas especies de 

bacterias metabolizaron el 2,4-D a 2,4-dicloroíenol. 

La ausceptibi1idad moderada de los tomates 2-30 Kg/Ha de 

2,4-D 1nc~rporado al suelo, permitió usarlos de testigos para ob

servar loe efectos del 2,4-0 sobre el suelo y la microflora de la 

rizOsfera. El 2.4-0 (2-3 Kg/Ha} inhibió lae bacterias y actino-

micetoe en el suelo mas severamente que en la rizOsíera. Esta di-

ferencia disminuye gradualmente con el incramento de 2,4-0. El 

2,4-D (3 y 10 Kg/Ha}, disminuyó loa hongos en la rizOsCera y los 

incrementó en el suelo; a 30 Kg/Ha causo necrosia y putreCacc10n 

da las raices lo cual estimulo el crecimisnto de hongos on la 

rizOsCera. Este efecto podria alterar loa result~dos del test~co 

sobre la microflora del suelo (66). 

4.6.2 Hinerali.zaci6n. 

La mineralización en suelos enriquecidos no es afectada, cerca 

de un tercio del carbono radiactivo introducido fue invariable-

mente transformado a ... CD:.. 

79 



La duración de la fase estacionaria y el tieffipo d~, la 8•.tivi

dad de mineralización en el peric.do expcricncial se r~duo~n con 

incremento de temperatura. la adiciOn simultanea de elucos~ al 

suelo (1 mg/g) causo la disrninuciOn de los valores en 13 fase ex

ponencial pero no reduce la fase retard&da {67). 

La detoxificaci•:in de 2,4-D se determino midiendo el 1 --co
2 

como 

producto de la degradación microbiana de SO p.~.m. de [2- 14C)-

2,4-0 durante 38 dias de incubación a 10, 19 y 2BºC en su<:.:·los en

riquecidos con glucosa, glucona y ¡;lucomanana. o una mez•.::la de 

glucosa con (NH .. >~so,.. (C/N= 5/1), ar.tbos aceleraron la detoxifica

ciOn Y mineralización de 2,4-0 adicionado simultaneamente con el 

sacérido. La mineralización del azúcar siempre precedió a la de

gradación del herbicida. La fase estacionaria de la mineraliza

ción del 2.4-D fue i 3 dias. Los sacaridos duplicaron el tiempo 

de la actividad de mineralización en le fase exponencial, acele

rándola en incubacionee con una euspension de suelo, en el cual 

acumulo la descompoEici6n microbiana del 2,4-0 (68,69). 

Asperjando maiz con 1.5 Kg de 2,4-D/Ha ae alteraron loe nive

les de nitrato en el follaje, tallos, borla, granos y zuro de la 

mazorca, de 5.74,, 11.19, 17.26, 14.78, y 22.04 mg ~respectiva

mente a 9.03, 47.45. 11.43, 13.l y 13.9 mg ~respectivamente. Loe 

nitritos se incrementaron de 0.32, 0.19, 0.10, 0.17 y 0.57 mg '7. a 

0.95, 4.84, 1.01, 1.46 y 0.57 mg 7. respectivamente. La fertiliza

ción con nitrato de amonio antes de asperjar el 2,4-D disminuyo 

los nitritos en el follaje, tallos y granos m~s zuro, anulan~o en 

parte el incremento de nitritos causado por el 2,4-D ~n todos los 

Organos ( 70) . 
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; •. 6. 3 Acumulación. 

La persisten~ia del 2,4-D en el suelo depende de fac~or~s 

tales como: derivado del 2,4-D usado, 

cosecha, condiciones ambientales 

formulación, variedad de 

durante el periodo de 

crecimiento y tipo de suelo; variables cuyo efecto se refleja en 

la vida media, acumulación de nitratos en la pl.:ir.t.3, p:-oduc

tividad de granos, etc. 

La acumulación de nitratos y 2,G-D en paja depende princI"pal

mente del tiempo reinante durant~ el cr~cimiento. 

En laE variedades de cebada Luch y Abava la producción del 

grano aumentó de 7.2 a 9.8 y de 13.9 a 15.1 quintales/Ha respec

tivamente con la aplicación de postemergencia de 2 kg de 2.~-D 

amina/Ha, la acumulación de nitratos y 2.~-0 fue de 2 a 4 vec~$ 

mayor en la variedad Abava, correspondiendo a 2-9 veces el nivel 

perMisible. La acumulación de nitratos incremento el nivel de 

nitrógeno en el sembradio (71). 

La vida medie de 0.5 me d~ ª•c-2,4-0/75 mg de auelo fue de B-9 

dias en suelos estériles y de 3 diae en suelos no estériles. En 

ambos el 90 X del 2,4-D desapareció en un periodo de 40-50 dias. 

El remanente se ~dhiere firmemente al humus y es a~rovechable por 

los microorganismos, sufriendo una lenta degradación quimica. La 

sequia abate la degradaciOn microbiana, en el campo, solo ae 

detoxifica el 10 % , sin embargo, en condiciones favorables de 

laboratorio la biodegradaciOn puede llegar arriba del 60 % de la 

detoxificaci6n total (72}. 

La persistencia de 2,4-D en suelos acricolaa de Ontario, Can .. 
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bajo condiciones de labnratorio se determino ~ar cr0mJ~Og: ~ria 

gas-liquido. Los herbicidas aplicados en suelos agri'.O lai:; 1 n. 56(• 

Kg/Ha) y forestales ( 2. 24 f{g/Ha) tanto cr:omo arcillosos, 

observandose disipaciOn del SO ~ de los herbicidas en los 

primeros 10 cm de suelo, en menos de 7 dias en todos, txcepto en 

el suelo forestal arenoso (73J. 

La degradación en cantidades masiv.:is de 2,4-0 d~mu.:st:r.:l que el 

2,4,S-T es mas persistente en el suelo que el 2,4-D, las formula

ciones del herbicida también tienen un impacto significativo so

bre su persistencia. La aparición de diclorofenol y triclorofenol 

en suelos tratados con 2,4-0 y 2,4,5-T respectivamente, sugieren 

que ios fenoles son productos de degradación de éstos herbicidas 

(74). 
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CAPITULO S 

TOXICIDAD. 

El 2,4-D es un herbicida de gran valor para el agricultor, 

pero su uso inadecuado puede causar graves danos. 

El uso de los fenoxiderivados puede ocasionar danos acciden

tales cuando se utilizan compuestos volAtilea (eapecialmente 

ésteres del 2.4-0 y an~logos}, cuyos vapores pueden alcanzar a 

los campos eo1indantet; cuando se aplican con v~ento que arrastre 

got~s o po1vos hasta los campos vecinos; por causa de errores 

cuando se aplican inadvertidamente a cosecha• sensiblea; por 

d&cidia, cuando se utiliza l& maquinaria ein lavar empleada para 

la ~plicaciOn de otros plogu1cid8B o cuando se vierten residuo5 

de herbicidae en corrientes de bgua que llesan hasta plantas sen

sibles y por mal manejo y almacenaje~ 

La volatilidad de loa ésteres del 2,4-0 y 2,4,5-T debe con

siderarse cuidadosamente en climas calidos. Los vapores y nieblas 

arrastradas a campos cercanos perjudican a la.a plantas suscep

tibles tan gravemente co~o si se hubieran pulverizado. Esto se 

puede evitar . eligiendo para la pulverización, una boqu~lla 

adecuada que produzca un tamaño mayor de las go~B$. Los esteres 
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menos volatile:s del 2,.t.-D y 2,4,5-T sor. le;.•!': ctt::.l "?t:ih.:ng!ü:·,:,.l, 

propilenglicol, butoxietanol, alcohol te~rahidr~flirfurili~o. 

butoxipropilenglicol, butoxietoxiproponol ísv'Y:.tonol. Los 

ésteres volAt:iles son el me.till<;o, e'tilico. propilico, but.il i:::.:i y 

amilico. 

La limpieza de los aparatos usado¡;;, para l¡;, aplicaci<iri de estos 

herbicidas debe si:=r cuidadosa. i:onvi•.!ne lavarlos verlas vec.cs cofl 

sosa caustica. carbonato de sodio o amoniaco al 2 X y enjuagar

los abundantem~nte con agua (1). 

El 2,4-0 2,4,5-T • el MCPA, sales y sus ésteres acn 

relativa~ente poeo tóxicos, EU toxicidad aguda es mQnor que la 

del OOT. Sin e~bargo, los polvos con alto contenido de eetos her

bicidas son irritantes para la piel, las mucosas y el aparato 

respiratorio, 

ellos. 

existiendo personas eep~c~almente s~nsibles 

Muchos herbicidas s& fijen a los ~oloides del suelo. L~s 

pr~meros trabajos de Nutman y colab~radoree demostraron que ~l 

2,4-D es más tóxico para la remolacha azueare~a. el tré't>-01 y el 

trigo, cuando gerrainan en un suelo ligeramente arenoso y ~on poca 

materia organtca. La toxicidad de1 2.4-0 tiende a decrecer cuando 

el tama~o de'las perticulas del sue1o decrece. Weaver pudo dis

minuir ~hasta eli~inar en ciertos casos. la toxicid"d del 2,4-0 

a~adiendo al suelo resina$ sin~é~icas de intercambiQ iOnico. 

La descomposición de los herbicid&s en el suelo es debida, en 

su mayor parte, a la acción de los microorganis~os, la humectad 

del suelo, la temperatura, el contenido de materia orgAnica y 

otros factores que favo~ecen l~ actividad micr9biana. 
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5.1 A los vegetales. 

La germinaciOn de nuevas cosechas sensibles, campos 

tratadQs con herbicidas está condicionada a la desaparición de 

sus residuos del suelo. La actividad herbicida se desvanece en el 

suelo por: a) lixiviación, b) fijaciOn en los coloide~ del suelo, 

c) descomposic!On y d) por volatilizaciOn. Los Cactores que afec

tan estas causas determinan la persist'='ncia del herbicida en los 

campos. La lixiviac16n depende en primer lugar, de 1a solubilidad 

del herbicida en el agua, de la contextura y permeabilidad del 

suelo y de 1a cantidad e intensidad de la lluvia (2). 

5.1.1 A 1aa p1antas. 

Los fenoxiderivados causan la Muerte de la planta por 

alteración del crecimiento y del metabolismo, necesitando al

rededor de dos semanas para completarse el proceso. 

El primer sintoma observado en las plantas tratadas con 2.~-0 

y otras hormonas fenoxiacé'Cicas, es la di.s'Cors10n del 

crecimiento. lo cual ocurre en toda la plnnta, aunque el producto 

solo haya tocado algunas hojas. Estos efectos llamados por Beal, 

telemOrCicoa, son caracteristicoe y aprecibn a las pocas horas 

del tratamiento. Bn primer lugar, aparece la inhibiciOn del 

crecimiento de los brotes; las flores no abren; los tallos y lae 

hojas se curvan; en algunas plantas como el llantén, cerraja y 

bolsita de pastor. las hojas amarillean y en otr&s como la 

corregüela, hab1chue1a y tomate, se hacen mas obscuras. Las: 
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partes subterraneas también se alteran. Lat r¿¡ ..LC€.-.s ce!> :;i.r, '1~ 

prol•:mgarse, se deforman por proliferaciOn d~ los to:?j1dvs y 

desarrollan raices laterales pequeñas, hasta que se desintegran. 

La corregüela se destruye hasta una profundidad de 30 cm c~n una 

sola pulverización d~ 2.4-D a. una concentración d~ 1000 p.p.m. 

todo ello va asociado n cambios bioquimicos corno son el áUmento 

del consumo de hidratos de carbono y de la respi~aciOn r1S). 

Algunas plantas, que exteriormente parecen destruidas, 

reaparecen a veces en la estación siguiente, brotando de algUn 

resto vivo subte~raneo. En cambio, euando las plantas tratan 

en tiempo fr_io. el efecto acusa y solo aparecen los 

sintomas ai elevarse la temperatura (13). 

S.1.2 Cosecha.a. 

~os danos caue&dos por aplicaciones aéreas de 2,4-D dieron 

1ugar a la legislación que reglamenta su uso. Un herbicida ex

cee~vamente vo1at1i produce una concentracion f1s1olOgicamente 

activa, que causa en las plantas atacadh$ epinastia {curvatura 

anorma1 hacia abajo de las hojas), curvatura del tallo y otras 

distorsiones graves (1}. 

Para valorar la fitotox1cidad de los ésteres, éstos se 

vaporizan, por una corriente de aire calient~. la cual los lleva 

a las plantas en donde se miden los efectos de distorsión. 

Los daños producidos ~or el 2,4-0 son de gran importancia en 

la cosecha de algodOn. Una dosis de solo D.025 Kg/Ha , 

suficiente para reducir el rendimiehto y ésta es muy seria con 
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0.1 Kg/Ha. 

En l~s épocas de germinación y f loracl6n el daño tS mas 

acus.a<lo. cuando las capsula$ estan m~duras no hny efecto 

desfavorable. El afecto mas visible ~el 2,4-D en dosis eubletale~ 

es ret.t"asb:r la maduraciOn; con ~l tiempo 5uficie:nte en SIJ 

desarrollo, l~s plantas de algodón se recuperan del efe~to d~ 

ca:ntidadt:=s mode.rsdaE.;. La calidad d.e le fibre t.anibien se reduce. 

Un tr4tamiento de la planta con la sal sOdica del 2,4-D u con

centraciones de s a soo p.p.m. de equivalente acidc, ademas de 

re~ucir el tratamiento, ~ltera la fibra y aumenta la sensibilidad 

los 8lcalis. La fibra d~ algodón absorbe el alcali en 

proporción directa a las concentracione& de 2,4-D. Le gravedad de 

este problema se co~prende considerando que en California ae 

tratan anualm~nte con 2,4-D y 2,q,S,-T alrededor de 200,000 Ha de 

arroz y otros cultivos v~cinos a elgodonaleB, a1endo el 2,4-0 tén 

potente que una cucharadita puede afectar gravement~ aed1a 

heetarea de algod6n, si el aire lo dispersa s~bre é1. Se han ob

servado disto~aionea tipieas en el algodón a t.6 Km del lu&ar 

donde &e aplicó el herbicida fl,11). 

El 2,4-0 muestre actividad genética solo a pH de 4.3, pero 

e~to no causa ninguna alteración significativa, sin embargo, ee 

observo un incremento en la frecueneia de segregacibn en las 

cadenas { 75) . 

S.1.3 J\rbolea. 

Al aplicer 2.4~0 en las cercanles de los Arboles se les puede. 
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afectar gravemente, siendo dificiles de reempla::ar, Cuando 

usan formas vo!Atiles de 2.~-0 y 2,4,5-T o pulvAriz&ciones los 

vapores arrastrados por las corrientes de aire pu~den perJudicar 

a los Arboles aun a mediados del invjernv, cuando estos cstan 

letargo, aunque los sintomas solo se apreciar~n cuando llague la 

primavera. Otra forma en que el 2.~-D pued~ perjudicar a lo~ 

érboles a través del suelo, por abnorción de la raiz. Esto 

sucede principalmente cuando se usa el herbicido con demasiada 

frecuencia (10). 

Los sintomas que aparecen en los arboles daMados, consisten en 

una distorsión del crecimiento, por la cual las ramas y las hojas 

se curvan o se rizan y los brotes crecen répidamente curvandose 

también. La distorsion es mas aguda cuando la contaminación 

sucede en el crecimiento, entonces algunas hojas 

de lo normal y toman cierta apariencid filiforme. 

estrechan mas 

No se conoce un tratamiento para los ~rboles atacados por el 

2,4-0 en cenera! éstos se recuperan répiCamente. Los s1ntomas 

debidos a la absorción por la raiz, cuando son le1Jes no resultan 

alarmantes porque el herbicida se destruye rápidamente en el 

suelo. pero deben reconocerse pronto y suspender las aplicaciones 

posteriores (50). 

5.1.4 Graaineaa. 

Cebada: La sensibilidad de la cebada al 2,4-D bajo control 

genético en condiciones de campo durante un periodo de 2 años, es 

relativam~nte alta; los daftos observados fueron: deformación en 

88 



flores y espigas, -estt::!'i líd"d de lu üsplgu. ·.1 f<-'r:r~ .1 ·1:· ·1r.~ -·'1m: 

llas gemelas. Ocho 'Variedad-o:s fueron tol~rantcs ,:_; mc.btrnron muy 

poco da~o durante '?l p•.~riodo di.e pruebii. Una compara.ctón del 

crccimicntc- de las dos cose•:=has su,ei"-!re que t1ubo un grar¡ daf\o. 

cuando el 2,4-D se aplico 43 dias deapues d~ la aiembra. Sin e~

bargo en incremento en €!;1 daf\o producicio no fue uniforme en todas 

las va~iedadcs (76}. Todas las aplicaci0n~s topicns de 50-1$0 

µg/planta del 2,Q-D en la parte baja de las hoJaa inhibieron ~l 

desarrollo inicial, algunas ~e 125-150 u~ también deformaron las 

espigas. Todas las plantes trotadas tuvieron d.1Btore;.iones 

similares en el Apice meriste•Atico durante el primer periodo. El 

desarrollo de los met&meros se modificó de de so-100 UC; ~!entras 

que el desarI·ollo de las espigas, tanT.o como el crecimiento api

cal fue retardado a 125-150 µ~. Ló fertilidad del polen no ca~biO 

(77). 

Tratando 4 variedades de cebada con o.a ~ de la amina dei 

2.4-0 en tres periodos diferentes result3ron desviaciones 

.ainiilares e:r-1 el desarrollo de 1a planta normal. Al tratar cebada 

en el t~rcer estado de orcanogénesis ocurriO una &ran detormaciOn 

de las espicas. En semillas de cebada (Hordeµm vulgare) tratadas 

con 100 p.p.m. de 2.~-D durante 9 horas, diacinuyb la 

germi.nación, eaus6 aberraci.onea cr-omosOmicas, mit6ticas, 

~e10ticas y esterilidad del polen. En la generación Ha rueron 

producidoB fenotipos alterados. La mutante tip~ t~&rine dominó 

(70). 

Centeno: Las dosis normales de 2,4-0 (1 Kg/Hal dia~~nuyoron la 

produccion de grano y el indice ~orfot~vLr~ lmc~diendo el. 
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crecimiento de centeno. Una dosis doble baje. -:::l lr.dicE: ;;.. g, ::-10. ~ 

?. de su variedad. El uso del 2 . .:.-0 !ncrement..:i la dü:;¡:>et"2ion en el 

numero de \:"lrot.es, pese de los tallos, nUm<O!ro v m':'::did.<1 d12. so::~millai:: 

en la espiga, la producti•Ji:lad y el indi<:::~ de prod1:•.:tivid;"\d de 

espigas y plantas. El uso del 2,¿-o demcstrO la e~peciii~id~d da 

estos efectos sobre material genot~picamente diferE:nte 17~>

Arroz: En estudic•5 de campo de lo fit.c.toxlr::iOád del 2,4-D sot.r12: 

diferentes vari-edades de arroz indonesio, ~e observo qu~ estas 

variedades fueron mas suceptibles al 2.4-0 n bajas temperaturas 

que las Japonesas, en el siguiente orden: IR 36 , Citarum y 

ramaja- > Sukanandi y Hswara batu Cenjah raci y Gembag. La 

toxicidad del. 2,t.-D fue incrementada por la disminución del 

potencial redox en el suelo de aplicaciones de N y deficiencia de 

R. 

La gran susceptibi1idad de las variedades al 2,4-D es cgusada 

en parte Por el incremento en la producción de et~leno inducida 

por el 2,4-0 {00). 

Loa sintomas iniciales de daño al arroz son: La formación de 

mayor nomero de raices tanto adventicias como a un nível mas &lto 

en las ordinarias. desenvainado anormal de la hoja y tubulaciOn 

en las mism.nS. 

S.2 Hicroorganisaou de1 suelo. 

El 2,4-D usadc en dosis normales no perjudica a las bacterias 

del suelo, pero s~ se aplican doais muy elevadas. la capacidad 

nitrificante decrece ligeramente. 
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El l1arbicid& des~parece an el suelo después de sE::is 

semanas, dependiendo del contenido de materia org~nir.~ y d~ la 

adaptación de la flora bacteriana al 2,4-D. En la prJmera 

aplicación efecto se conserva en el suelo durante m~s tiempo, 

porque es necesario un periodo de adaptación de la flc·ra para el 

desarrollo de bacterias capaces de metabolizarlo. Después de éeta 

adaptación, aplicaciones pcs'teriores el 2,4-0 desaparece 

cuatro veces mAs rApido. 

Para caracterizar los or&anismos responsables de l• 

descomposición del 2,4-0 se han preparado cultivos puros de los 

organismos que se desarrollan en un medio con 0.1 ~ de 2,4-di-

clorofenoxiacetato sódico, resembrando 

durante 5 mesee. La bacteria responsable 

intervalos de 15 dias 

crece en e1 medio sin 

la sal de sodio del 2,4-0 y parece ser que usa éete compueeto 

fuente de carbono. Los experimentos demuestran que el or

ganismo relacionado con la descomposición de1 2,4-D pertenece al 

grupo Bacterium globiforme, siendo un microorganismo muy 

frecuente ( 64) . 

5.3 En anima1es. 

La toxicidad aguda y crónica en mamiCeroe de laboratorio es 

baja. Todas las eepecies probadas tienen una reacc16n similar y 

parece no haber diferencias aicnifica"t.ivas en cuanto a potencia 

entre varias sales y ésteres del 2.4-D; quimicamente puros o como 

preparados comerciales. 
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En general las ·LDeo de esas preparaciones v.an d·:=- 300-7'.:.10 mi;;~:g 

por via oral en todas las especies probadas. .-:vn l;:i pc-siblE.: 

excepción del perro, el cual puede ser mAs E>UHcep,·.ible. Alguno3 

datos parecen indicar que el ácido libre y las sales de Eodio 

tienen una toxicidad alta. 

El sindrome tóxico es caracteristico y fue eotudi~do par

ticular:nente en perros < 18 l . 

En varias especies la muerte ~emprana después de una dosis 

masiva, atribuye a una fibrilación ventricular. Si la muerte 

se retrasa quedan disturbios motores evidentes: rig~dez de los 

músculos esqueléticos Cmiotomia) y ataxia. Curante este periodo 

el animal puede mejorar temporalmente y tener movimiento. En 

varios casos se muestra una apatia progresiva, depretión, 

debilidad muscular de los miembroG pos~ericres, espasmos 

periodicos generalizados y finalmente coma (54). 

En un envenenamiento sub~ut~neo la anor~xia es marcada la 

irri taciOn de nariz y c..Jos puede ir acampa Fiada de epistaxis o 

sangrado bucal. También se presenta diarrea con sangre oculta. En 

el riñ6n e higado del hombre y de animales describieron 

lesiones patológicas moderadas. Dosis subletales, solas 

repetidas, Conducen a una apariencia general desaliñada sir. sig

nos espeeificos. excepto debilidad y tensión muscular. 

Las exposiciones repetidás a dosis muy pequeftas son toleradas, 

indicando que hay un efecto acumulativo (Bl}. 

La LDeo varia dependiendo de la via de entrada (tabla S.l). La 

neblina o nubes de polvo seco de la sal de sodio del 2,4-0 fueron 

relativamente no tóxicas (82}. 
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24 horas de:nf.>'Jés de la administración orc.l •Jf! :,(''_• 11tg/1".g t!e 

2,4-D a cobayos se ·observo en el rii\On una concenlraciOn de 

900 µg/ml. Doce horas después del tratamlento el. corazón y la. 

sangre contenian 440 y 160 µg/ml respectivamente. La abaorción 

rb.pida ocurriO en el corazón (0.2280 h.). La elimina•;ión fue de 

primer orden y la vida media = 7.85 h. (83). 

La administración crOnica oral de 2.4-0 co.1 mg/Y.g) a conejos 

de ambos seY.oa de 1.S-2 meses de edad no afecta los porcenteJes 

de mortalidad, crecimiento y fertilidad (84). 

Tabla 5.1 Valores comparativos de la LD0 0 del 2,4-0 para animales 
en función de la via de entrada (54,82). 

Especimen Via d e entrada LD.,,
0 

(m&/Kgl 

Oral 375 
Ratón Subcutánea 280 

Intrape:ritoneal 375 

Oral 666 
Rata 

lntraperitoneal 66& 

Oral 1000 
Cobayo 

Intraperitoneal 666 

Oral. 800 
Conejo CutAnea 1400 

Intraperitoneal 400 
Intravenosa 400 

Perro Oral. 100 
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Los efectos fitotóxiccs en huevos. fertiliza•:::los, tr<:itcJdor;; nnt.es: 

de la incubación ccn solucibn d~ ester butilico del 2.~-D ~con~. 

de 0.8-12.1 mg del compuesto puro dependen de la con•::entraci6n. 

Los niveles de proteinas y lipidos totales dizminuyen 

mayores do$iS. Los fosfollpidos son significativamente dis

minuidos a 6.3 mg. Los gancliosidos son incrementados mientras 

que el col~sterol y glicolipidos sen d1sminuldos, su dism.inuclón 

es inversa a la concentraciOn del compuesto. Una disminución en 

glicolipidos sugiere una al~eración del proceso normal de 

mielinación (85). 

La amina del 2,4-0 a 100 p,p.m. disminuyo el peso del higado 

en ratones hembra estimulando la difenilhidroxilasa. El éster 

butilglicólico del 2,4-D a 100 p.p.m. casi no estimuló la aldrin 

epoxidasa duodenal en los ratones machos. Tres dosis diarias 

orales de 250 mg/Kg incrementaron el peso del higado en ratones 

hembra. Estos efectos tóxicos probablemente son debidos a la 

tensión y no a la acción ~apecifica de loe compuestos (86). 

En ratas la dosis oral aguda de la sal sódica del 2,4-0 CLDeeo) 

fue de 800 mg/Kg. La administración diaria de 400 mg/Kg por 30 

dias, causó dificultades respiratorias y aintomas de hipoxia. Los 

alveolos se·llenan con un exudado y hay una hiperemia intensa de 

las particiones interalveolares, higado y riñones. El tejido 

linfético del bazo es degenerado. La administración subletal de 

160 mg/Kg durante 30 dias, causó hemorragia pulmonar y agregación 

de linfocitos en las particiones interalveolareR hinchadas. El 

rinón estuvo hiperémico y los globulos se acumularon alrededor de 

las venas centrales hepAticas .• La administración oral de 9-90 
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mg/Kg no causo cambios histopatolOgicos <871. 

Dosis de 200 mg/Kg intraperi ton0al de 2, '·-D cuusa1·on un;:. Sig·

nificat1va disminución de la acetilcolinesterasa, l~ actiVid~d 

del diafragma y otros rn~sculos de la rat~. El afecto fue maxi111·) 

de 15-2~ h después de la inyección. 

La actividad locomotora disminuyó dram~ticamente después de 

horas del tratamiento con 2,4-0. Se presentó miotomia 1.5 h 

después siendo máxima en 2-6 h, 24 h después de ld lnyeccion 

cuando los animales recobraron de la miotomia, la actividad 

locomotora espontanea fue disminuida al SO ?. de los valores del 

control, retornando después de 48 h, asi como la actividád 

locomotora. La disminución de la acetilcolinesterasa podria oer 

un progreso en el desarrollo de la miopatia que ocurre decpués de 

una gran dosis de 2,4-D (88). 

La admínistración intraperitoneal diaria de 100 mg/Kg de 2,4-0 

en ratas por 2-3 semanas, demostro que solo a las 3 semanas del 

tratamiento se produjo una disminución significativa de la lac

tatodeshidrogenasa en el cerebro y en la espina dorsal, pero no 

en el nervio sciatico (89). 

Los niveles de ONA y flNA se incrementaron en el higado, el in

cremento del ·oNA fue mayor que el del RNA, esto puede reflejar un 

incremento en la sintesis de proteinas (90). 

Pequenas dosis de la sal de amina del 2,4-0, disminuyeron la 

tiamina de un 40-50 ?. en los órganos y orina de las ratas, 

mostrando también una disminución de riboflavina en orina 

inhibición de la succinildeshidrogenasa hep~tica. A 0.02 mg/Kg el 

peso relativo de laE glándulas aOrenales se incremen~O y el con-
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tenido de Acido ascórbicC' disminuyo. Analizando el 'áY.perim~nt.o se 

sugiere que la sal de amina del 2.4-D afecto ~l ci~lo de los 

Acidos tricarboxilico;-. y pequeñas do5is del h~rbicid~ afec:.an ~l 

metabolismo d~ la tiamina y riboflavina (91). 

se describen ~xper.imentos en los cuales so. adniinist.ro 2, ¿,-D 

por via parenteral. Ambas la aguda y la crOnlco produjeron en 

animales inhibición reversible d~ la act:.ividá.d i;:lé:ctri..-:.a 

cerebral. caracterizada por desincronización en las respu~stas a 

estimulos y reflejos condicionados, postulandose la formación 

reticular como el punto de Ptaque. 

La , administración de dosis cli.nicas no tóxicas { LD"º 1 ;,tO y 

1/20) del éster butilico del 2,4-D inhibieron la ht=?xocinasa y la 

glucosa-6-fosfato deshidrogenasa en hemolizados de sangre de 

rnta,. tanto come (LDoo O.S). La inhibicHm diaminuyO lentamente 

con 3 dosis durante 10 dias despuaa de lu administración. La ~al 

de amina del 2,4-0 administrada durante 30 dias tambíén causo 

inhibiciOn de ambas enzimas. Estos =fectos de loa cterivadoa d~l 

2,4-0 sobre e1 hemolizado, reflejan daños al metabolismo del 

hígado y podrian ser usados para el diagnostico t~mprano de en

venenamiento por ellos (~2). 

El 2,4-D proQuce desacoplamiento de la fosforilac!On oxidat!va 

mitocondrial en tejidos del higado de las ratas (18,61). 

S.4 Al humano# 

El 2,4-0, 2,4,5-T • y Mt::P, sus sales y ésteres, poseen las 

mismas propiedades en relación a toxicidad y pueden considerarse 
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a este respecto conjuntamenti~. Todos ellos p1J0den c..cdif.i.cpr "-''2 

muy poco tóxicos. 

El polvo muy concentrado puede producir irri~aciOn en la parte 

superior del aparato respiratorio y el contacto proloncado con 

las fórmulas concentradas da lugar a irritacion en la piel, sobre 

todo a personas muy susceptibles. Las diluciones de uso corriente 

no producen irritación ni en los oJos ni ~n la piel, no se obsor

ven través de ésta y si casualmente se inhalan, no son 

peligrosos. Se ha de ingerir una cantidad grande para que resul

ten tóxicos. TampÓco son perjudiciales para el ganado que pasta 

en los campos tratados (3). 

Las precausiones para el manejo de formulaciones sólidas son 

evitar: que lleguen los polvos o preparaciones concentradas a los 

ojos y el contacto prolongado y repetido con la piel. Si se con

taminaran loa ojos es conveniente lavarlos con agua corriente y 

bicarbonatada durante 15 min. 

Los reportes clinicos de envenenamiento con 2,4-0 son raros y 

no exhiben un patrón consistente. Un trabajador joven ingirió no 

menos de 6500 mi de 2,4-D y aparentemente experimento convulsio

nes violentes, despuéa de muerto el descubr·imiento ee limitó 

una.hiperemia no especifica del pulmón, hígado y cerebro. En base 

a esto se estima que la dosis oral requerida para producir 

sintomas en el hombre, es probablemente cercana a 3-4 g. 

Un paciente en recuperaciOn par envenenamiento agudo con 2,4-D 

experimento una profunda debilidad muscular y en tres hombres con 

exposición ocupacional al 2,4-D se report~ neuritis periférica 

(81). 
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Un anciano con demencia senil fallec.16 6 dias de~pués de CL·n

suroir una gran cantidad de 2,4-0 en una base de keronina, 

muerte fue aparentemente debida a un debilitamiento cardiaca, 

pero se observaron placas generalizadas de demielinaciOn agJda en 

todo el cerebro. 

En otro caso se menciona la ingestión de una. mezcla com'3:rcial 

que contenia 49% de heptbno, 36% de éEter isooctilico del 2,4-P, 

9 % de kerosina y or.ros ingredientes menores. En parte los signos 

fueron consistentes con una inhibición de la colineaterasa quizAs 

debido al hepteno, pero también Ee tuvo evidencia de un da~o 

genera¡izado del musculo esquelético, elevación de las tnzimas 

del suero y mioglobinuria (94). 

La muerte fue el resultado de la ingestiOn de ios ésteres 

etilico y metilico del 2,4-D, precedida de formas epilepticas, 

males generalizados y aprensiOn con extremos epistOtonos. Solo 

uno de los dos pacientes examinados convulsiono antes de morir. 

Las victimas exhibieron inuchas sim11itudes. Ambos tuvieron una 

his~oria ciin~ca de incapacidad por enfermedad respiratoria. Se 

estimó que las dosis ingeridas fueron de 250 y 440 mg/kg; los 

eventos terminales estuvieron asociados con disminuciOn conscan

te de la presiOn eanguinea y ambos ocurrieron alrededodr de 20 h. 

En la producciOn de Acido monocloroacético y 2,4-0 las con

d.iciones son desfavorables por la contaminaciOn de las sustancias 

toxicas que incrementan la concentraciOn permisible de 3-5 veces. 

En los pacientes estudiados se observaron enfermedades 

broncopulmonares, del sistema cardiovascular y del tracto 

grastrointestinal. En algunos ~cientes se presento un desorden 
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en el metabolismo proteinas-l~pidos i95~. 

La toxicidad acumulada s1gr1ificat:iva no se conoc..e. lJn in

dividuo consumiO 500 rag diario$ por tres semanae con efec~os no 

perceptibles {96). 

Un Paciente recib!O un total de 12.7 g de la sal de sodio del 

2,i.-0 durante un peri.odo de 31..i dia&, para el. tratami.ento de coc

cid1oidomicosis diseminada. Una dosis de 2 g por ~ia intravenosa 

fue tolerada sin incidentes, pero despu~s de dos dias de descanso 

una dosis de 3.6 g produjo estupor. hiporeflex1~. movimitlntos 

fibrilares eerca de la boca, manos y ontebrazos. ~ incontineneie 

urinaria. La recuperaciOn d~ esos efectos requiere de 49 h. Los 

pacientes eventualmente aucu~ben durante la enferMedad. 

Se describen tres casos de neuropatia periférica ~evors 

(apoyada en electro•iograDaB) en ancianos, causeda aparentem~nte 

por la absorción cutbnea del ester derra~ado. Los Bintoma• 

incluyeron: fatiga. n&useas, vómito, anorexia. diarrea. edema y 

dolor de las extremidades Y ~Usculos. Rsoa sinto~aa progresaron 

hasta que el dolór, parestea~a y parél1s1s de lo& •ieabros fueron 

severas. La recuperacion fu6 ineompl~ta despues de varios anos. 

Al aplicsr1o por via cuténea a conejos solo ne produjo 

infla~aeiOn local {97). 

Dos her~anos (4 y 8 anos) jugaron varias horas en un ~a~io 

rociado con un spray c~nten1endo 1S.4 X de éeter iaopropilicQ del 

2.4,S-T en una base de aceite. Al dia s~guiente ambos exh~b1eron 

eritema generalizado de la piel (incluyendo A·reaS cubierta.a:), y 

edema minimo de las membranae de las mucosas oral y vaginal. El 

pulso y la temperatura corporal no s~ elevaron, paro ambos 
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mostraron una ligera toxicidad. La erup-:.ion S•:? pr·~::;entc. d~ 

sarna, roJa, muscular y folicular. Los labios y parpudo5 

mostraron edema lige:ro y las membranas de las mucosas de la bl)ca 

se inflamaron. Al tercer dia se notaron signr.Js de d;.1i"io renal con 

albúmina y oliguria, pero no se observó dai'ío t-,cptttico. Las anor

malidades urinarias persistieron dos semanas, doE meses rn~s tarde 

las muestras urinarias de ambo~ pa~iente~ fu~ron normal~s. 

Las exposiciones 2.4-dinitrotenol o pentaclorofenol 

produjeron muertes humanas en dias calurosos. El 2,4-0 y 2,4,S-T 

tienen una acción similar comprobada p'or inyección subcutAnea en 

ratas (mantenidas en cuartos calentado~ 3SºC); mostraron 

hipermetaboliamo, hiperemia, hlperpírexia y muerte (54,81,98). 

5.4.1 Sintomatolocia. 

Las principales manifestaciones por envenenamiento con 2,4-D 

son: debilidad y descenso de la presión arterial. 

La ingestión de cantidades cercanas a la dosis letal, provoca 

dolor en la len:ua, faringe y abdomen, enrojecimiento de la piel, 

vómito, mialgias, contracciones fibrilares, hipotermia, parálisis 

intercostal y congestión visceral. 

Por absorción cutánea provoca debilidad muscular, descenso i

rreversible y persistente de la presión arterial. Se han descrito 

convulsiones y trastornos en el ritmo cardiaco (99J, y otros 

sintomas tales como: fatiga, debilidad, anorexia, nauseas, 

vómito, diarrea, irritación de ojos y piel, quemaduras en la gar

ganta y pecho, pérdida de peso, álbuminuria. disíagia, 
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hepatomegalia, daño transitorio en el riñón e higado tB2,qa), ~si 

como letargo progresando 

{miosis). 

coma, con contracciOn pupilar 

Se diagnosticó parélisis flácide. en un paci.ente encamado y 

convulsiones y apisto~onos QO otro. 

Al menos en animales envenenados la muerte sObita 'tuvo que ser 

adscrit.a 

cardiaco. 

una íibrilaci6n ventricul~r y subsecuen~e paro 

La declinaciOn de la pre$10n sanguinea progresa a muerte en 

coma profunda. La hiperexie. e hipermetabolismo contribuyen en el 

result3do fatal. En uno de los pacientes encamedos se describió 

sudoracibn abundante (01}. 

Se pueden encontrar dis~urbios ~n la regulacibn de la tem

peratura corporal, qui:c:As .severa reducción de le. temperat.ura cor

pora1 en climas frias o frescos. En ambientes c6lidos o durante 

el ejercicio, existe mayor probabi1ídact de respuestas f~briles. 

Muerte por colapso vascular periférico con hipot~nsiOn 

progresiva. asociado con acidosis debida a acidem~a lbctica y 

otros productos del hipermetabol1smo. 

En envenenamientos no fatales, se presentan severas y prolon

gadas neuritis con dolor. parestesias, miotomia y fasciculaciones 

musculares. 

Una exposicton crónica afecta al sistema nervioso central 

provocando defectos en el contro1 de la funciOn motora (97). 
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5.4.2 Tratamiento. (94,96,99) 

A Hedidas de urgencia: 

Dese carbon activado seguido de vómito o lavado g~::;•.:rlco. 

?rosigase con un catértico salino. 

2 Elimínese la contam.tnaciOn cutanaa !'rotando con aeua './ 

j.1'\bOn. 

8 Medidas generales: 

Administración cuidadosa de un farmaco anticonvulsivo de 

corta acción, si las convulsiones parecen sez· inminentes. 

2 Mantener medidas generales para la depresión del sistema 

nervioso central. 

3 Lavado de ojos con 3gua. 

4 Si aparece hipotensión, buscar la causa que estA 

contribyendo, ej: deshidratación, desequilibrio 

electrolitico, acidosis, disturbios miocArdicos, 

hiperpirexia y tratarlas. 

s Si se sospecha de una alteración cardiaca, usar el monitor 

de ECG. 

6 Prepararse por si sobreviene un shock desfibrilativo, en 

caso de una fibrilación ventricular, 

7 Usar un vasodepresor, si la hipotensión se intensifica. La 

epinefrina debe ser evitada a causa de una fibrilación 

ventricular. 

8 Si aparece miotomia y para suprimir las arritmias ventricu

lares s~ sugiere usar sulfato de quinidina 0.2 g por via 

102 



oral cada tres hora$. 

9 Lá fisioterapia puede ser necesaria en dcsorden~s motor~~ 

asociados con neuritis periférica o disfunciOn cer~bral. 

10 Para irritabilidad cardiaca y muscular, administrese 

lidocaina CS0-100 mg) por via oral, s~guida de 1-~ mg/min 

por venoclisis segün sea necesario. 

11 Reducir la fiebre mediante aplicaciones heladas (lOºC). 

Elevese la temperatura aplicando compresas cali~nteB a no 

mas de 4o•c (94). 

12 Manténgase la orina alcalina durante la mioglobinuria, 

mediante la adminictración de bicarbonato de sodio durante 

10-15 dias. 

5.4.3 Pruebas del laboratorio. {97,99) 

Electrocardiogramas. 

2 Electroencefalogramas y monitvr para detecear la disfunsión 

cerebrel. 

3 Anélisis de mioglobina y hemocloblna en orina. 

Pruebas para detectar si hay sangre oculta en las heces. 

S Pruebas para detectar si hay elevación de las cifras normales 

OHL, TGO, TGP, y aldolasa en suero, que senalan la extensión 

del dano muscular. Se vi:ilarA el RCG por la p0sibilidad de 

anomalias de1 ritmo cardiaco. 
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S.S Hedidas de seguridad. (98,100) 

S.5.1 Hedidas preventivas. 

Ventilación adecuada de las áreas de trabajo. 

2 Oafas y respirómetros protectores. 

3 Mascarillas con filtros mecAnicos. 

4 Reconocimiento médico anual del personal, con énfasis especial 

sobre el aparato respiratorio y el sistema nervioso central y 

renal. 

5.5.2 Reco•endacionea para manejo y ap11cac16n. (1,13) 

Eliminar las formas volátiles (ésteres de bajo peso 

molecular, del 2,4-0). 

2 Restringir las pulverizaciones aéreas. En pulverizaciones 

terrestres equipar con una lona la parte de atrae para evitar 

la dispersión por el aire. 

3 Procurar que el 2,4-0 sea aplicado por pulverizadores profe-

sionales. 

4 Eliminar-el uso del 2,4-D en polvo. 

5 Limpieza constante y cuidadosa del equipo. 

6 Evitar todas las pulverizaciones en Areas próximas a huertas. 

7 Procurar que el tamaño de la gota en las pulverizaciones sea 

superior a 80-100 µ. evitando los pulverizadores de mucha 

presiOn, siendo la mas adecuada de 2-4 atm. 

8 Vigilar e informarse de las cosechas susceptibles, vigilar y 
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conocer la velocidad del viento, la tempe:·.-.,tur-). y los ac<:l

dent~s del terreno. 

9 Incluir en las etiquetas de los herbicidas instrucciones de 

seeuridad y obligar a cumplirlas por ley. 

10 Establecer campa~as de educación a loa agricultores en el uso 

seguro del 2,4-D. 
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CAPITULO 6 

PRt.F"ARAC lf.IN 

millor1ari.:.. qi.ioa ir1cluy'i!l: firrniio.~ tales. r::orno~ "The Dow Chem. C:o. "• 

"[i1.:..rnor1d Alht .. l 1 Co. ", "f.·1t;.t;sb•.1r·;;i CoL.., !:.< Cf-..;::1n1cal Ct:•. '', ""'i·:irr~e-nt.:• 

Ch~m1ci!o.l Co.", "Ch1pm&r1 Che:rn. Co.", "Front1er Che1n. C•:..", "Du 

Pont Chem. Div. "y "Thornpson-Ha.ywc..rd Chern. Co." entro& otl"as. 

6.1 Sinte•1s. 

d1cl~rofenol (!) ~ &c. monocloroacét1co sr.:•lución da $0Sil 

( 101 >: 

~o 1 

NaOH lY, + ClCH2COOH -ac-u-os-a• 

(:C) 
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r-but1rol~cton~ 

Hc;i-:;~._eilber·9 d~scr1t•1~· un método de lobor~tor10::• 

hidrOl1~1s d~l ést~t· <9.102l: 

(I) ~ &' _B_r;C_H-~-o-2-E-.t-._,~ 
Cl. 

El 2.4-D tambi~n ~e obtiane por condensación d~l 2.4-dicloro-

fencit.o sódico Y t.cido,monocloroacético <9.12>: 

tir d~l r•riol corriaspond1ante y 

mor10elor0Ac4lt.ico C5.~3> 1 

A 
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Cil> f1.w1dld•:• C1f:.t00,l(i:JJ 

(II) 

·3EA 

Pt"esencia de c:lonwo d~ 

zil'f1.u·ilo, E-1Z1.1ft"I# y L~n d1$0lverite iner"t:..i::: .:.i=··::ionill. S-2 t.'s.a p¡:._,.-;;., 

2Cl=/AcOH/FeCl~ 
e II > 
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Recientemente se ha es"t.udiado el compc.·l-tami .. ~nt•.:. de los á·:idc.~ 

fenoxialcanóicos de cadena lateral más larga que la del 2,4-D y 

su ruptura en los tejidos de las plantas, por la +::nzima J3-•.:·>~id;1Sd 

para dar el 2,ti-D. Eioquimicamente este prc..ceso es s:imilar a la 

O-oxidación en los Acidos grasos (1,5): 

Los cloroanisoles se pueden clarar en la cadena lateral para 

dar cloruros de clorofenoximetilo, lo que proporciona un nuevo 

camino para llegar los derivados de los ácidos 

clorofenoxiacéticos Cincl. 2,4,5-T) por conversión del cloruro de 

fenoximetilo en el nitrilo hidrólisis posterior. Los 

clorofenoxiacetonitrilos son intermediarios valiosoa que solo se 

obtenian por condensación del cloroacetonitrilo con fenal, 

partir del acido a través de su éster y amida, por lo general con 

rendimientos bajos, (1). 

~~:)HzO/Naoi¡ 2,4-D 
~-2) a 3 o+ 

Cl. 
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6.2 Procesos industriales 

La mayoria de los procesos en operación a escala industrial 

utilizan la ruta quimica propuesta por Pokorny, con variantes ~n 

las condiciones, equipo y secuencia de operaciones. 

Proceso estándar. Un exceso de 2,4-diclorofenol minimiza la 

hidrólisis del acido monoc~oroacético ácido gl lcOl i' ... o. La 

temperatura, tiempo, velocidad de dosificación y la agitación 

deben regular cuidadosamente. la liberación del 2,4-0 se inicia 

agregando HCl hasta pH=S, la mezcla de reacción se destila para 

recuperar el 2,4-diclorofenol y minimizar la contaminaciOn por 

desecho de efluentes. El residuo se acidifica a pH=l para 

precipitar el 2,4-0, se filtra, lava y se seca; recria-

talizando opcionalmente con un disolvente (benceno). En general, 

el rpoceso es muy similar al ueado por "The Dow Chem. Co. ''. 

Proceso Dow. El NaOH se usa para desplazar l~ reacción hacia 

los productos, dando un rendimiento de 2,4-D a 90~. Si el 2,4-di-

clorofenol fuera tratado directa111ente con el 

monocloroacético en ausencia de hidróxido de sodio, le eficiencia 

dísminuiria notablemente. 

El reactor de acero inoxidable con chaqueta de calentamiento y 

agitación, se carga inicialmente con cantidades iguales de 

hidróxido de sodio y acua, continuación se bombea el 2,4-

diclorofenol (507. de exceso moler) con ac1taci6n continua. Se 

adiciona el &cído monoc1oroacético manteniendo la temperatura de 

60 a so •e y el pH~7 durante 6 a a horas. 

El curso de la reacciOn se sicue por un an611sis, finalizando 
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cuando ya n-::1 hay increment.o en la c.oncentraci..:.n d•o: 1 t.t sal. de 

sodio del 2,4-D. 

El contenido del reactor se bombea a un tangue de al-

macenamiento de acero y luego un tanqu8 esmaltado 

porcelanizado, donde se ajusta el pH a 5 con una 5olución de HCl 

al 33?.. Un pH menor causa la precipitación del 2,'•-D. 

El contenido de esto unidad s~ bombea a o~ro tanque para 

destilación calentando a 100 ºC con vapor vivo en el fondo. El 

diclorofenol y el agua pasan sucesivamente a través de un conden

sador (tc40 ºC), y a un decantador Cambos de acero inoxidable), 

donde el agua se separa y almacena en un tanque para volverse 

usar en el proceso. El diclorofenol se recuperü por fondo del 

decantador y se bombea a un tanque de almacenamiento para 

reciclo. 

El residuo de la destilación <solución acuosa de la sal de 

sodio del 2,~-0), se almacena temporalmente en un tanque y se 

~nvia al tanque enchaquetado de acidificación donde se adiciona, 

agitando, HCl al 33~ para bajar el pH a l_ La conv~rsión de la 

sal de sodio del 2.4-0 al ácido libre es muy exotérmica. 

El 2,4-0 cristaliza répidamente, después de una hora de reposo 

la suspensión bombea a un filtro rotatorio para eliminar la 

mayor parte del agua. Los cristales se lavan para eliminar el 

cloruro de sodio y el ácido clorhídrico. El fil~rado pasa a un 

desagüe especial donde ocurre una descomposición bacteriana del 

2,4-0 residual antes de descargarlo. 

Los cristales hUmedos pueden procesarse por tres caminos 

diferentes: secado, conversión a 'ésteres o convertidos a sales de 

111 



amina. 

El producto húmedo, (25?. de humedad) pasa un secador 

automático continuo, donde el contenido del agua &e reduce a <SO?. 

en un tiempo de retención de una hora. El secado se efectúa con 

una corriente de aire caliente (100 PCl. cuidando especialmente 

su salida para prevenir el arrastre del 2,4-D a la atmósfera. El 

2,4-D se empaca en bolsas de 45.4 o 90.8 Kg {100 a 200 lb), 

figura 6.1 (100,105). 

Proceso Honsanto (106). Consiste en hacer reaccionar can

tidades equ1molaree de 2,4-diclorofenol y écido monocloroacético. 

calentando con vapor en una caldera cerrada junto con una 

solución (15?.) que contenga 2.2 moles de hidróxido de sodio. La 

reacción se lleva a cabo por varias horas bajo condiciones de 

reflujo. Después se acidi!ica con HCl diluido, a pH=l para ob

tener el producto. Se pueden recristalizar con un disolvente 

adecuado ej: benceno, se lava y se seca. 

E1 rendimiento de la reacción es de SO a 85 %, la reacción se 

debe llevar a cabo bajo condicion~s óptimas de tiempo, tempera

tura y velocidad de adición de los reactivos para prevenir la 

hidrólisis del ácido ~onocloroacético no convertido, ~cido 

glic6lico CFis. 6.2). En una variante del proceso, el 

dic1orofenol que no reaccionó se separa por deBtileción antes de 

la acidificaciOn. 

Otra variante de este proceso se basa en utilizar monocloro

benceno con el objeto de aumentar el rend1~1ento a un 90-92 ~. la 

reacción se efectóa en el punto de ebullic~6n del disolvente; el 

agua se elimina azeotr6p1camente y el producto insoluble se 
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rec.uper<'> apurt•::: del dJs-::.lv-=:ntE:< por fil t:raLiOn. 

Proc~so ICI. Consiste en manufacturar el ~cido 2,4-D incor

porando las etopóS ir.i·:;iales de clvrar el Í-:!nc..l (pr.cparrsdo a par

tir de benceno> para obtener el 2.~-dic.lorofenol ~uro con PCl~ 

catalizador y clorar el acido acético para obtener el Acido 

cloroacético libre, el resto del proceso prácticamente 

idéntico al anterior (107). 

6.3 Proceso que se realiza en Héxlco. 

Las materi&s primas el ac. monocloroacético y el 

dicloroíenol, los cuales se transforman en sales solubles de 

sodio por reacción con una solucion débil de caustica, en 

tanque receptor, como parte inicial del proceso. 

Los reactivos YA disueltos inyectan a un rc&.c.t.or 

intermitente, provisto de agitador mecánico (contacto intimo de 

los reactivos) y chaqueta con circulación de agua caliente para 

mantener la temperatura relativamente elevada (favorece la 

velocidad de reacción) , fig. 6. 3 { 108) . 

Los productos de la reacción, (2,4-diclorofenoxiacetato de 

sodio, cloruro de sodio y trazas de reactivos) se enfrian 

mediante un cambiador da calor de doble tubo con agua común· a 

contracorriente. 

Los productos de la reacción se envian a un tanque al•acenador 

provisto, en la parte inferior, de una válvula reguladora de 

flujo que servirá para mantener la producción adecuada o suspen

derla en caso de posibles paros de la planta o fallas del equipo .. 
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La mezcla del tanque almo.cenadc.ir :::O\.: m3ndi1 8. ur, ~;;.1nqu·::: ,-;¡ju~~ 

tador de pH, con objeto de c.-:mvertir el 2.,i1-diclorof~noxiac...:t.;1.t.·.:i 

de sodio en ácido 2,4-diclorofenoxiacetico mediante HCl que ~e 

adiciona por la parte superior d~l tanque .:i t1!mpera.tu1·c1 ambient:.1~ 

y a presión ordinaria. 

El producto <:?X trae una torre provista de un agi~~dor 

mecé.nico para poner en contacto intimo el éter con la mcz(..ln; 

consiste en una concha o coraza vertical. llb;-e de empaque con 

aditamentos para introducir y sacar liquidas. 

En estas condiciones pasible arrastrar el 2,4-·D el 

diclorofenol residual hacia un tanque int&rmedio, donde 

elimina este último mediante una solución de NaHCO~ al 5% que 

reacciona con el 2. 4-diclorofenol lipoeoluble per·c.i si con el 2, 4-

D 'tranaformandolo en la sal de sodio hidrosoluble, con el reparto 

y la separación de fases correspondientes. 

El éter junto con el diclorofenol se envian a recuperación. La 

fase acuosa cnvi.:i a un E:.:egund.o t.:inque ajustador de pH para 

·::ristalizar el producto en forma de a.e.ido libre. neutrali;::ando 

con HCl. 

La eusp~nsi6n filtra en un filtro prensa (bajo costo 

iniciól, mantenimiento reducido y extrema flexibilidad). El 

producto húmedo se seca en el mismo filtro con aire ar.mosf.;;x-ic.o, 

canalizado mediante una compresora al sistema y findlmente se en

vasa para su venta. 
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Producc16n e~ é~tere~. 

f:.íli•:i::., isc•cu:tí.l1co o but;.o:-:1pr-opil1co), '.!il inaz. com1.u-1roE:nt.'l!!: uzc..do 

c8??:,,,~,oo __ <_a_+_>_, .. 
Cl 

cohol a un .e~ter1f1cador •z.malt•do, int.roducier1do un t:.icido como 

cCtt&lt:=o.dor, l• m1t:zclc. ze ~'illta y s4!1 m.d1c1ona. <ill 2.4-t• h(1medo o 

~eco, fig • .:.,4 l100), 

LoE- reactivo~ $e C•lierita.n 11. ref"lujo <60.3 •ci por 6-8 h, 

Si& formili= B'iJl.la. Si= Pe.sa1; & un d•cant&.dor do!? acero 

ino:.i:idable. El o,i;¡ua de la de:i::o.ntaciOn se fllrnacenO!< ar1 

El ó 1 ci:-hol 

de-&t.ilei.dor. 

El r-em~ni::nte de l• &st.er-1fic:ac16n $6 filtrar. Pr~siOn 

almacen11.miento de acero, ante10; de empa..carlo 'J.e filtr• pare. 

bores de 200 l o carro~ tan~uG:, •nt•z. da 'i:mb•rc&rlo s& ver1f1c¡,, 

zu color y l;.. a.c1daz <causada por el 2,4-D). El producto cont .. ili:r1t&: 
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99~ de ester. 

Las formulaciones se hacen combinando el éster con un aceite 

de petróleo (diesel o kero6eno) y un emulsificanté en un tanque 

de acero en i!lgitación. Se filtran y se almacenan en tanques de 

acero, se vuelven a filtrar y se envasan en botes o tambores de 6 

y 200 1 respectivamente. Por ejemplo: la formulación D-enterón-

44. Consiste en 44?. del ester isopropil.ico dol 2,4-D y 56~ de 

vehiculo (aceite y emulaificante). 

6.S Obtención de sa1es de a•~na. 

Las sales de amina ee producen por reacción del 2,4-0 con com

puestos como etanolamina o dietanolamina. El proceso ~e similar 

al de producción de ésteres; inicia cargando con agua un 

tanque de acero inoxidable, se bombea la amina. seguida por una 

cantidad equimolar de 2,4-D seco o húmedo, fig. 6.5. 

La reacción se lleva a cabo rápidamente y se completa después 

de 30 minutos. La solución resultante contiene cerca de 65~ de la 

sal de amina del 2,4-D y 35~ de agua. concentración a 1a cual se 

vende como producto. 

La producción de las sales de amina en esta reacción es cer

cana al 100,;. 

El producto se ajusta a las especificaciones adicionando 

amina, 2,4-D o ambos y después se analiza; se Ciltra para 

eliminar el material suspendido inicialmente y antes de envasarlo 

en botes, cubetas, tambores (~. 19, 120 y 200 1) o pipas. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

Se cumplier_on los objet.1 vos planteados. 

El perfil bibliográiico del 2,4-D lo muestra como un compuesto 

con información relativamente abundante en los temas generales, 

aplicativos y metabólicos, pero escaBa en cuanto a procesos in

dustriales y zintesis. 

El con~rol quimico de pestes tiene una contribución deter

minante en la acricultura y economia mundiales. 

El 2,4-0 es uno de los herbicidas más usados en México y menos 

peligroso que sus derivados. 

Su utilización debe a propiedades, y su importancia 

radica en su acción reguladora del crecimiento vegetal, sin ol

vidar su contribución en la agricultura como herbicida selectivo. 

El 2,4-D se recomiend& principalmente en cultivos de gramineas 

por su toxicidad nula a las mismas. El aumento o disminución en 

la sin~esis de proteinas Y écido$ nucléicos, dependerA de la can

tidad del 2,4-D utilizado. 

Aunque se informa su toxicidad baja al humano, su inocuidad es 

discutible y las medidas de seguridad para cu manejo y aplicación 
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d~ben t.~ner lo mayor Jmportanc:!.a y difusión. 

El gran uso del 2,4-0 y su desarrollo comercial involucra 

nocer y prever su toxicidad al entorno biológico dentro del 

ecosistema de aplicación. 

No debe perderse de Vista su efecto residual en el suelo. 

especialmente en el caso de laa sales de magnesio. 

Los compuestos y formulaciones volátiles provocan efectos 

negativos sobre los cultivos adyacentes a 

inadecuadamente. 

ioa asperjados 

Loa ésteres son los derivados del 2,4-D más daMinos al humano, 

particularmente en condiciones de alta temperatura. 

Las formulaciones más utilizadas son las sales de aminas y con 

menor frecuncia se emplean las sales sódicas o amónicas. 

Los derivados del 2,4-0 en base de aceite de petróleo también 

son muy utilizados debido a que los Eenoxiderivados aon más ac

tivos en ~limas secos. 

El pH desempefta un papel important~ en la penetracion del 

herbicida, relacionandose embos en proporción 1nversa. 

La penetración y traslocaciOn del 2,4-D es rápida, debido a 

esto la acción metabOlica y bioquiaica ee acelera repercutiendo 

1etalmente en la planta. 

Los microor•anismos Juegan un papel muy importante en la 

de~radaciOn del 2,4-0, lo que da como resultado su corta duración 

y baja toxicidad en el suelo. 

La ruta quimica sintética mas importante para su preparación 

es la sustitución nucleoCilica tipo Williamson a partir de 2,4-

di.clorofenol y ácido monocloroacético en presencia de hidróxido. 
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de sodio. 

Prácticamente todos los procesos industriales en operación 

usan la ruta quimica anterior, con variaciones mínimas como 

propiedad industrial protegida por patentes. 
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