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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la efectividad del control del lirio acuatico con
concentraciones del herbicida glifosato al 50 y 25% de la dosis recomendada (1.68
y 0.84 kg i.a -ingrediente activo- /ha respectivamente), en combinacién con sustancias
gque promueven el crecimiento de las plantas (acides himicos y fulvicos en dosis de
72, 18 y 4.5 g i.a/ha), se empleo un disefio factorial con todas las combinaciones

posible de tratamientos.

Dos de los efectos provocados por estas combinaciones fue la reduccion en el
nimero de inflorescencias y cambios en el color de lila a blanco. A partir de los 2
dias despues de la aplicacion. Este efecto no fue observado en los tratamientos que

contenian Unicamente acidos organicos.

Otro de los sintomas fue el amarillamiento (clorosis) de las plantas que se
observaron a partir de los 2 y hasta los 21 dias en todas las unidades

experimentales que se les aplico glifosato y sus combinaciones.

El mayor efecto de amarillamiento se presentd con la dosis de glifosato al 50%
combinado con los acidos organicos, principalmente en el tratamiento con acidos

fulvicos a 18 y 72 g i.a/ha.

Por otro lado, se observd un nulo recrecimiento de las plantas tratadas con las
combinaciones de herbicida y acidos organicos, lo que sefiala su importancia en el

control de la reinfestacian.

De acuerdo al andlisis de varianza y comparacion de medias, los efectos
provocados por el herbicida al 50% y 25% resultaron iguales por lo que se infiere
que la dosis empleada actualmente para el control de lirio acuatico puede reducirse,
toda vez que la evaluacion de sus efectos, ya sea en forma individual 0 combinado

con los acidos organicos se reatice bajo condiciones de campo.




ABSTRACT

Due to the main objective of assessing the effectiveness of water hyacinth control
whit ghyphosate at 50 y 25% of recommend doses {1.68 y 0.84 kg i.a -active
ingredient- /ha respectively), combined with substances that promote plants growing,
humic and fulvic acids at 72, 18 and 4.5 g i.a/ha, a factorial design was carried out

applying all possible combinations of treatments.

Two of the effects of these combinations were the reductions in inflorescence
number and colour changes from litac to white from the second day after application

this effect was not observed whit organic acids alone.

Another symptom was the plants yellowish observed from the second day to the

21st day after ghyphosate and their combinations application.

The highest yellowish effect was associated whit 50% ghyphosate treatments and
their combinations whit organic acids, mainly whit fulvic acid at 18 and 72 g i.a/ha.

On the other hand, a nule regrowing plants effect was observes whit ghyphosate
and their combinations, that is important for reinfestation control.

In regard to variance and mean comparison analysis the effects produced by 50 y
25% of ghyphosate were similar, for that reason the current doses can be reduced
once field evaluations show the ghyphosate reduction and their combination whit
organic acids effects.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

México presenta un territorio integrado por valiosos recurscs naturales, entre ellos
el agua base de! desarrollo agropecuario. Con una extension cercana a los dos
millones de kilémetros cuadrados que hoy aloja a poco més de 82 millones de
habitantes, recibe una precipitacién pluvial promedio anua! cercana a 777 mm, la
cual se traduce en un volumen de 1640 km® de agua. De este volumen, 27%
(alrededor de 450 km®) escurre por corrientes superficiales de las 37 regiones

hidrologicas que conforman el territorio nacicnal.

Los escurrimientos de los rios, al igual que la lluvia, se distribuyen irregularmente
en el territorio nacional, o que determina escasez ¢ abundancia con problemas de
sequia o inundaciones. El pancrama es mas complejo por la distribucion en el
territorio nacional de centros de pobilacion, polos de desarrollo industrial y areas de

infraestructura para riego.

Por estas caracteristicas, en varias regiones del pais se presentan ya problemas
entre los diverscs sectores que requieren del agua, puesto que todos necesitan

disponer de ella en volumen y calidad adecuados para el desarrollo.

En materia hidrolégica, México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en areas con
infraestructura hidroagricola, con mas de seis millones de hectareas. En estas
Zzonas se genera 55% de la produccion nacional y 70% de las exportaciones
agricolas (SEPESCA-INE, 1995).

Muchas de las obras de almacenamiento y cuerpos de agua naturales, se ven
afectadas por plantas acuaticas debido a que canales de riego y arroyos naturales

se encuentran invadidos por malezas y éstos finalmente llegan a los embalses.
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En inventarios realizados para evaluar la presencia de las plantas acuaticas se ha
estimado que la mayor presencia corresponde al lirio acuatico (Eichhornia
crassipes), asi para 1993 se determind una superficie con malezas acuaticas de
62,000 ha localizadas en 114 cuerpos de agua, de éstas 40,000 ha correspondian
al lirio acuatico. En cuanto a los distritos de riego se identificaron 12,000 km de
canales y 19,000 km de drenes con este mismo problema (CNA, 1992). Mientras
que para 1994 se identificaron 268 cuerpos de agua con 69,000 hectareas de
infestacion, lo que representd el 20% de la superficie inundada, estimada en
358,877 ha. También en este periodo la hidrofita con mayor frecuencia de aparicion

fue el liric acuatico, con 13, 800 ha (Rangel, 1995).

En 1995 se realizd un inventario de la infraestructura hidraulica instalada en los 77
Distritos de Riego que operan a escala nacional, se estimd una afectacién en
canales de 9,820.60 km y en drenes de 14,519.05 km. De acuerdo con Rangel
{1997). las malezas acuaticas de mayocr importancia fuercn: la hidrilla (Hydrilla

verticiflata), tule (Typha spp) y lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

La presencia del lirioc acudtico en nuestro pais no es exclusiva, diversos autores
mencionan que a escala mundial es una de las malezas que mas afectan los
sistemas acuaticos, debido basicamente a las altas velocidades de crecimiento y
reproduccion. En relacién con otras malezas acudticas presenta una aita
competencia, debido al movimiento de las plantas por el viento y corrientes de

agua.

Uno de los faciores que ha propiciado su propagacion es sin duda la belleza de sus
flores que en muchos casos es utilizada como planta ernamental por el hombre
{Gopal, 1987; FAQ, 1997).
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Gutierrez, ef. al., {1994), menciona que la infestacién por malezas acuaticas en los
cuerpos de agua es producto de la combinacion de modificaciones quimicas, fisicas
y bioloégicas. Estos cambios se asocian con el enriguecimiento de nutrientes

(eutroficacian), el desarrolio hidraulico y/o la introduccién de plantas exdticas.

Para el control de esta maleza se han implementado diversas técnicas: fisicas,
guimicas, bicldgica e integrales. Para su aplicacion, Gutiérrez et al, (1998)
menciona que se debe considerar como estrategia basica para el control de lirio
acuatico cinco fases principales: 1) de evaluacién; 2) de comunicacidn; 3) de

contrel; 4) de evaluacion ambiental; 5) de mantenimiento.

En nuestro pais la lucha contra las malezas acuaticas va desde la extraccidn
manual per medio de herramientas agricolas simples (bieldos) hasta el empleo de
tecnologia sofisticada como la maquinaria (trituradoras, cosechadoras) la aplicacion
de productos quimicos como los herbicidas y ultimamente el uso de organismos

vivos,

Para reducir la infestacién a niveles manejables deben usarse como primera fase
las alternativas de cobertura amplia, tal como son el uso de agentes quimicos, el
manejo hidraulico y la trituracidon mecanica. En una segunda etapa debe emplearse
una combinacion de metodos bajo una estrategia integral, en la que el control
biclégico sea un componente importante (Gutiérrez et. al., 1998).

El control quimico del lirio acuatico a través de herbicidas, es uno de los métodos
mas usados para el manejo de esta maleza. En general, los productos guimicos
son absorbidos por las plantas provocando una alteracion de los procesos
metabdlicos y/o de crecimiento, que conducen a la muerte de la vegetacion para su

posterior hundimiento y descomposicién (Gutiérrez, 1995).
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En México los métodos empleados para el control del lirio acuatico en el periodo de
1983 a 1998 cuando la reduccion de la cobertura de esta maleza fue significativa
fueron: el quimico, el mecanico, el bioldégico, el manejo hidraulico, la extraccidén
manual, y la extraccidon mecanica. Asi mismo, Gutiérrez et. al., (1998), menciona
ademas como factores importantes en la disminucién de la cobertura las
condiciones ambientales, como las bajas temperaturas y la escasa precipitacion, o
bien, las fuertes precipitaciones que provoca el arrastre de las plantas flotantes
fuera de los cuerpos de agua.

En cuanto al método quimico, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
en 1993 realizd estudios que comprobaran que es una técnica segura, confiable,
eficiente y de costo moderado, sin embargo deben satisfacerse las
recomendaciones que se especifican para su aplicacién; esta técnica junto con el
control mecanico son las mejores para la etapa inicial, utilizandose también en la

fase de mantenimiento, en combinacién con la de control biolégico.

En México se han utilizado diversos productos quimicos para el control de esta
maleza, pero pocos cumplen con las exigencias ambientales para la aplicacion en
medios acudticos. Los productos que han sido autorizados para aplicarse en
ambientes acuaticos y especificamente para el control del lirio acuatico son los
herbicidas diquat y glifosato, el primero de contacto y sistémico el segundo. Su uso
en diferentes condiciones ha corroborado su efectividad y comportamiento
ambiental. El herbicida glifosato es recomendado para el controi de plantas
acuaticas por sus caracteristicas de facil degradacion y corta persistencia
(Gutiérrez, et. af.,1994).

La amplia utilizacién del glifcsato se debe a que es un herbicida con extraordinario
efecto para el control de malezas y pocas secuelas al ambiente (Malik, 1989), de

amplio espectro, usado en cultivos, no cultivos (areas industriales). Es no selectivo
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y es muy efectivo sobre especies perennes de raices profundas y sobre especies

anuales como pastos, juncos y malezas de hoja ancha (WSSA, 1989).

En el caso del lirio acuatico el herbicida glifosato se ha utilizado en dosis de 7 l/ha
formulado como Rodeo, 3.36 kg/ha i.a. -ingrediente activo- (Gutiérrez, 1893).

Aunque con otros herbicidas los efectos provocados en las plantas se observan de
forma casi inmediata (como el diquat) en el glifosato éstos son visibles de dos a
siete dias después de la aplicacion (Gémez, 1993), lo anterior debido a que es un
herbicida que para hacer el efecto se traslada a puntos diferentes de donde fue
aplicado (tipo sistémico).

Dado que la penetracidn del herbicida a la planta es lenta y los efectos visibles no
son detectados se pretende combinarlo con otros productos que faciliten la
translocacion del producto y por otra parte reducir la cantidad de ingrediente activo

por unidad de area conservando o aumentando la efectividad.

Se tienen reportes que ciertas sustancias organicas como los acidos humicos y
fulvicos bhan incrementado los rendimientos en plantas cultivadas debido
principalmente a que favorecen la penetracion y el transporte de nutrimentos a las
zonas de demanda como los meristemos (Chen, ef. al., 1994; Brun, et. al., 1994}.

Las sustancias hdmicas son moléculas organicas de estructura quimica compleja
que se encuentran distribuidas en suelos y aguas naturales con diversas
caracteristicas, como: elevado peso molecular, propiedades coloidales, capacidad
de adsorcidén y desarcion idnica, liberacién de nutrimentos a mediano y largo plazo
{Rodriguez et. al., 1994).
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Son sustancias amorfas, de color café o negro, que proporcionan color al agua
{entre amarillo y negro), de caracter hidrofilico y estructura molecular no
determinada. Su formula estructural es muy compleja y se comportan como
polimeros de cadena larga y arborescente con una gran cantidad de radicales
carboxilicos y fendlicos (COOH y OH) que actian como sitios de intercambio
catiénico donando electrones durante el proceso de quelatacion (Rausa et al.,

1994; Campos Vela, com. per.).

Estas sustancias tienen efectos nutricionales y sirven como fuente de nitrégeno,
fosforo y azufre para las plantas y microorganismos. Promueven el crecimiento
directamente a través de efectos fisioldgicos {Henos y Veloces, 1978 en Hayes, et.
al., 1989 y Stevenson, 1982 citado por MacCarthy, et. al., 1990).

Como una alternativa para la reduccién de las dosis en la aplicacion del herbicida
para el control quimico del lirio acuatico, en el presente trabajo se combind al
herbicida glifosato con las sustancias organicas (ac. humicos y fulvicos), utilizando
concentraciones del herbicida al 50 y 25% de la recomendada por el fabricante para
el control del lirio acuatico (3.36 kg/ha i.a).
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2. OBJETIVO

Evaluar 1a efectividad del control del lirio acuatico con bajas concentraciones
de glifosato en combinacion con sustancias que promueven su crecimiento
{acidos humicos y filvicos).

3. HIPOTESIS

El uso de herbicidas de lenta translocacion como el glifosato, combinado con
compuestos que penetran rapidamente a la planta e inciden en la actividad
metabdlica, favoreceran los efectos fitotéxicos del herbicida incluso a bajas
concentraciones.




OBJETIVO E HIPOTESIS

2. OBJETIVO

Evaluar Ya efectividad del control del lirio acuatico con bajas concentraciones
de glifosato en combinacidon con sustancias que promueven su crecimiento
{acidos hamicos y falvicos).

3. HIPOTESIS

El uso de herbicidas de lenta translocacion como el glifosato, combinado con
compuestos que penetran rapidamente a la planta e inciden en la actividad
metabélica, favoreceran los efectos fitotoxicos del herbicida incluso a bajas
concentraciones.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Antecedentes

El término maleza implica que las plantas interfieren con la utilizacién de un recurso

0 bien sobre el hombre y su ambiente (Gopal, 1987).

El lirio acudtico (Efchhornia crassipes) se considera como una de las malezas
acuaticas mundialmente mas agresiva. En los paises tropicales y sub-tropicales uno
de los problemas mas graves en cuerpos de agua lo constituye la fuerte infestacion
de esta planta flotante, debido a los efectos adversos causados, asociados a su
extraordinario potenciai de desarrollo y facilidad de dispersién. Diversos autores
mencicnan que se ha extendido considerablemente y se halla en mas de 56 paises
de los cinco continentes (Penfound y Earle, 1948; Gopal, 1987; Labrada, 1997). La
presencia del liric acuatico en los cuerpos de agua modifica no solo la calidad y
cantidad del agua, sino que su impacto trasciende a todos los niveles, desde los
ecoldgicos y de salud publica hasta los sociales, econdmicos y aun politicos (Nifio y
Lot, 1983).

Generalmente se mencionan los efectos negativos inmediatos como la obstruccién
del flujo de agua en los canales de riego, la dificultad de navegacion, la destruccién
y deterioro de puentes y presas y las notables pérdidas de agua por

evapotranspiracion.

Debido a las condiciones de estancamiento del agua, la acumulacién de grandes
cantidades de sedimentos y de materia organica, favorece el desarrollo de
pantanos y/o ciénagas que llegan a desaparecer total o parcialmente a un cuerpo

de agua.
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Ademas el lirio acuatico provee habitats para el desarrollo de patdégenos y vectores
de enfermedades, principalmente se ha detectado una gran proliferacién de moscos
que atacan tanto a los animales como al hombre, legando inclusive a ser un

problema social muy fuerte.

El lifo acuatico (Eichhornia crassipes) (Mart) Solms-Laubach, es wuna
monocotiledénea, perenne, herbacea, y flotante que pertenece a la familia
Pontederiaceae (Sanchez, 1980).

En estado adulto la planta del lirio se constiluye de raices, rizomas, estolones,
peciolos, hojas, inflorescencia, frutos y semillas, su reproduccion puede ser tanto de
forma sexual como asexual (Penfound y Earle, 1948; Mitcheli, 1978).

Para el control de esta maleza, se han implementado diversas técnicas como el uso
de herbicidas (quimico), la utilizacidn de implementos fisicos y maquinaria
{(mecanico), mediante el manejo del habitat (control del nivel del agua), con
organismos vivos (biolégico). Inclusive la combinacién de diversas técnicas, esto es

conocide come control integral de la maleza.

Para hacer usc de un método de control, se debe analizar una gran diversidad de
factores como los econdmicos, politicos, sociales, geograficos y muy especialmente
los usos que se le dan al agua, principalmente cuando el control es a través de

herbicidas (quimico).

En la actualidad el uso de herbicidas forma parte de la vida cotidiana del agricultor
sobre sistemas terrestres, pero en los ambientes acuaticos es visto con cierto

recelo ya que es poco comun.

Cuando la infestacion es de gran magnitud, en general se observa que los efectos

del control bioldégico son minimos, la manipulacién del nivel del agua es
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problematico y el control mecanico es muy costoso, o no puede efectuarse debido
principalmente a la baja profundidad det agua. Bajo esas condiciones se puede
pensar en el control a través de herbicidas ya que se requiere de poco personal y el

tratamiento generalmente es de corto tiempo.

Para llevar a cabe la utilizacion de un herbicida en medios acuaticos, este debe
reunir caracteristicas toxicoldgicas y de degradacién ambiental muy estrictas. Por
tal motivo son pocos los productos utilizados, estos generalmente autorizados por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los E.U.A. y en México por la Comision
Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas y Sustancias
Toxicas (CICOPLAFEST, 2000).

Los herbicidas se integran de una amplia variedad de sustancias para controlar las
malezas. El componente principal de un herbicida es el ingrediente activo. Dichos
agentes incluyen productos quimicos organicos e inorganicos de composicion y
funciones variables.

El uso adecuado y econdmico del herbicida requiere utilizar la cantidad éptima de
ingrediente activo y la aplicacion en el momento apropiado de crecimiento de la
planta para obtener la eficacia deseada, asi mismo se deben buscar alternativas
para reducir dicha cantidad sin defrimento de la efectividad. Una de éstas
alternativas pueden ser el uso de sustancias organicas come los acidos himicos y

falvicos que facilitan la penetracién y transporte de los nutrientes en las plantas.

Las sustancias humicas son moléculas complejas con diversas caracteristicas,
como: elevado peso molecular, propiedades coloidales, capacidad de adsorcién y
desorcion idnica, liberacion de nutrimentos a mediano y largo plazo (Rodriguez,
1994). Estas sustancias promueven entre otras cosas el crecimiento de las plantas
directamente a través de efectos fisiologicos. Tienen efectos nutricionales y sirven

como fuente de nitrégeno, fdsforo y azufre para las plantas y microorganismos.
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Dichas propiedades hacen que los acidos humicos favorezcan el crecimiento de la
planta, ya sea que éstos se suministren radicularmente ¢ foliarmente, lo que
aumenta la absorcion de los nutrimentos o productes con los cuales se combina

{como plaguicidas sistémicos, en et caso del glifosato).

Asi mismo, las sustancias humicas son buenos agentes quelantes, presentan
relativamente grandes dreas superficiales, son excelentes dispersantes y actian
como agentes reductores en las soluciones alcalinas (Hayes and Swift, 1978.

Citado por Hayes, et. al., 1989). Algunos usos que se les han dado son:

En agricultura:

+ Como aditivo para los fertilizantes.
s Tratamiento y recubrimiento de las semillas.
+ Coma nutriente en cuitivos hidropdnicos.
e En plantulas o esquejes para favorecer el desarrollo radicular.
* En la absorcion, penetracion y traslocacidn de los nutrimentos foliares.
s Para incrementar la eficiencia de los distintos plaguicidas {herbicidas).
s Como fuente de nutrimento y promotor del crecimiento vegetal.
En el medio ambiente:
+ Para el tratamiento de aguas residuales.
s Desodorante de liquidos y gases.
s Absorbente de herbicidas.

» Desactivante quimico y para remocién de contaminantes.

11
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4.2. Descripcién del lirio acudtico

El lirio es una planta acuética libremente flotante, compuesta por hojas pecioladas
en forma de roseta; ramificacion simpodica (ausencia de un eje principal), una
inflorescencia terminal y numerosas raices sumergidas en el agua (Figura 1).

Figura 1. Descripcion morfoldgica del lirio acuatico
(Eichhornia crassipes (Mart) Solms. - Laubach).

Pianta hija

El cuerpo de la planta esta integrade de estolones de estructura tipica de una
monocotiledénea, con varios entrenudos cortos. Cada hoja y conjunte de raices es
sostenido en un nddulo. La mayoria de los brotes axilares son estolones pero

12
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pueden o no desarrollarse en otra planta, dependiendo de la densidad de la

poblacion,

La masa vegetal esta constitvida por una serie de unidades basicas llamadas
“ramet” que se generan durante el crecimiento a partir de los meristemos. Cada una
de estas unidades forman estolones que posteriormente se diferencian en rizomas
con sus hojas, meristemos axilares, raices y eventualmente inflorescencias. Los
vastagos son genéticamente similares a la planta progenitora y tienen la capacidad

de llevar una vida independiente {Nific y Lot, 1983).

Gopal (1987) realizd una descripcion detallada de la planta en relacion con sus
caracteristicas morfologicas, fisiologicas y de adaptacion a las diferentes
condiciones tanto climaticas como nutrimentales en los habitats en los que se

desarrolla, como sigue:

» Hojas: se presentan como brotes axilares que se adjuntan en una estructura
aproximada a una hoja tubular. Cada hoja consiste de un peciolo, istmo (parte
delgada entre peciolo y hoja) y una hoja. El peciolo envaina a su base y tienen
una gran estipula membranosa que forma una funda alrededor de la proxima
hoja mas joven y es de un aspecto ocre. Pueden presentar flotadores o no;
cuando se presentan &stos se sostienen comunmente a un angulo de 15a45° y
las hojas sin flotador son aproximadamente verticales de 75 a 90°. Los peciolos
inflados se asociaron a un habitat libre flotante y los peciolos alargados en la
condicion de alta densidad y arraigadas al suelo o sedimento (plantas
hacinadas, ancladas).

e Raiz: Las raices son adventicias fibrosas con un casquete sobresaliente en la
punta. Las raices producen un gran nimero de raices laterales lo que le da un

aspecto plumoso fino. El sistema de la raiz representa hasta el 50 % de la
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biomasa de la planta pero puede ser demasiado pequefia particularmente
cuando las plantas estan en el lodo. Su desarrollo es influenciado por los
aspectos de habitat, particularmente la profundidad de agua. Las plantas que
crecen en aguas residuales domésticas presentan raices cortas y en poca
cantidad pero presentan largos peciolcs. Mientras que en aguas pobres en
nutrientes los peciolos son pequefios (menos de 20 cm) y las raices grandes
(sobrepasan los 60 cm). Un aspecto importante del lirio acuatico es el violeta
obscuro al color violeta azulado o rcsado de las raices. Las raices son
blanguecinas cuando crecen en la obscuridad total pero de color cuando se

exponen a la luz, debido a la presencia de antocianinas.

Fiores: Las flores se sostienen de un tallo con una inflorescencia terminal que
contienen de 8 a 15 flores de color lila con una mancha amarilla al centro del
pétalo. Las flores se sostienen en pares a cada nodulo de! eje de inflorescencia.
El nuamero de flores en la inflorescencia es variable. Un aspecto importante del
comportamiento de floracion del lirio acuatico es que las flores comunmente
guedan abiertas por un Unico dia y posteriormente se marchitan ain cuando la
polinizacién no ocurra. Es seguido por una flexion del eje de inflorescencia para

que la parte de |a floracion se sumerja en el agua (Barrett, 1989).

Propagacion: El lirio acuatico se reproduce tanto vegetativamente como
sexualmente. La propagacion vegetativa es mas importante para la colonizacion
y diseminacion, ocurre por la formacion de estolones que se sostienen fuera del
cuerpo de la planta a partir de brotes axilares. El crecimiento vegetativo es
generalmente muy rapido bajo condiciones de temperatura alta y disponibilidad
de alimento. Parija (1934), observd una duplicacion en siete dias. Barrett
(1989), menciona que la reproduccion sexual contribuye a la diseminacién de la
maleza, las semillas representan un factor importante, sin embargo, diversos

factores que afectan su germinacién como el ¢lima, agentes polinizadores y la
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viabilidad del polen se han considerado responsables de limitar la eficiencia de

reproduccion sexual.

Habitat: Crece en una gran variedad de habitats de agua dulce, desde 4reas
temporales someras, tierras pantanosas y aguas corrientes a lagos. Esto
implica diversas posibilidades de adaptacion de la planta, se multiplica tan
rapidamente que con frecuencia forma densos tapetes que cubren grandes
areas de los cuerpos de agua, y por lo tanto, excluye a otras plantas libres

flotantes y sumergidas.

Evapotranspiracién: Penfound y Earle (1948), mencionan que la pérdida de
agua por evapotranspiracion (Et) del lirio acuatico excede dos a tres veces la
pérdida de agua en aquellos lugares en donde no esta presente. En un
experimento en donde compararon la pérdida de agua en areas cubiertas por
esta planta y superficies iguales sin cubierta vegetal, encontraron que la pérdida
de agua fue mayor en una relacion de 5.6 a 1. Asi mismo, observaron que el
tamano de apertura estomatal en lirio acuatico fue dos veces mas grande que

en otras plantas.

Fotosintesis: Gopal (1987) menciona que el lirio acuatico, por su alta velocidad
de multiplicacion y produccion de materia se clasifica como una planta C;,
aunque difiere de otras plantas C; y se le compara con las plantas que
presentan una via de fotosintesis C,. El lirio acuatico puede utilizar también
didxido de carbono disuelto para su asimilacion mediante las raices. Ei
crecimiento de la planta se da en fotoperiodos de 6 a 16 horas y la floracion en
dia neutro. El rango éptimo de temperatura de la planta es de 25 a 27.5°C y
cesa de crecer cuando la temperatura del agua es inferior a 10°C o superior a
40°C. El numero maximo de estolones se presenta por arriba de los 25°C y la

temperatura optima de captacidn de los nutrientes (Fdsforo, Potasio, Calcio y
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Magnesio) es a 30°C. Parija (1934) observd que el crecimiento 6ptimo ocurre a
pH entre 6 y 8, y las plantas que crecen en aguas mas acidas ¢ alcalinas

tienden a modificar el pH dentro de esta gama.

s Efectos nutrimentales: La longitud de la raiz presenta una relacion inversa
con la altura de la planta (longitud de hoja); las raices exhiben un color morado
obscuro a concentraciones bajas de nitrégeno y fosforo. Gopal (1987) menciona
que el mejor crecimiente de lirio acuatico se da en una solucion Hoaglan al 50%
y a concentraciones mas altas de la solucidon se incrementa el numero de

plantas hijas.

4.3. Métodos de control

Ante la magnitud de los problemas que ocasiona el lirio acuatico, desde principios
de este siglo se han utilizado diversas maneras 0 metodos para eliminar o erradicar
esta maleza. Se entiende por erradicacidn la eliminacion total de las plantas en los
sitios donde esta presente. Sin embargo por su capacidad reproductiva, facilidad de
dispersion, requerimientos ambientales y resistencia a condiciones ambientales
desfavorables, el lirio acuatico “no puede erradicarse, sino Unicamente controlarse”
(Gutiérrez et. al., 1994).

El control de las malezas acuaticas puede definirse como la reduccidon a un nivel
aceptable del nimero y del vigor, o de ambos, de organismos ¢ de biomasa por
unidad de area, de una poblacion de plantas acuaticas consideradas como
indeseables en un cuerpo de agua determinado. El control de! liric acuético,

basicamente consiste en estrategias a:

e Largo plazo, dirigidas a la causa y que se refieren al control de nutrientes

presentes en el agua como el fosforo y el nitrégeno.
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¢ Corto plazo, los esfuerzos son dirigidos al efecto, es decir, un procedimiento
que reduzca la cantidad de plantas a una velocidad mayor que la de su

reproduccion natural.
Existen cinco tipos de control o manejo de las plantas acuaticas:

e Integral

* Bioldgico

» Por manipulacion del habitat.
s Fisico 0 mecanico

e Quimico utilizando herbicidas

4.3.1. Control integral

Se entiende por control integral el uso de dos 0 mas técnicas de manejo utilizadas
en conjunto o en serie para disminuir la cantidad de maleza a niveles aceptables.

Se puede implementar una gran cantidad de opciones para el control integrado, su
eleccion dependera de la biologia y la ecologia de la especie a controlar, los usos
del cuerpo de agua, el nivel dei control deseado, las facilidades de intervencion, y la

disposicion de recursos humanos y materiales, entre otras condiciones.

La solucion a las graves infestaciones de lirio acuatico es la combinacion de varios
métodos, desde el control de nutrientes hasta el empleo de técnicas como la

aplicacién de herbicidas.
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4.3.2. Control bioldgico

E! control biologico de malezas acudticas se encuentra muy poco desarrollado en
México. Basicamente se ha enfocado a la introduccién de organismos en cuerpos
de agua infestados (Torres, 1997).

Riemer (1984), define el control bioldgico como el uso de un organismo vivo para
controlar a otro (Cock, 1994). Bajo este concepto, se reconocen un agente
controlador y un organismo a ser controlado. El primero se presenta en diversas
formas: hongo, bacteria o virus que enferma a la maleza a tal grado que puede
influir en los procesos fisiolégicos (reproduccion), o conducir a la vegetacién hasta
un punto en que sucumba ante otros factores. El agente controlader también puede
ser un animal que se alimente de la planta total o parcialmente, o que
indirectamente afecte a la maleza al invadir su ambiente y competir por espacio,

nutrientes, luz agua u otros satisfactores para sobrevivir.

En teoria el control bioldgico es, como estrategia de manejo, muy atractivo por
varias razones: es economico a largo plazo, pues el agente controlador, una vez
establecido, no necesita atencidn ya que mantendra a la planta en niveles
manejables; no generard costos de mantenimiento, equipo o personal, y no deja
residuos en el ambiente. No obstante el agente controlador debe poseer
determinadas caracteristicas que son dificiles de encontrar, como las de atacar
solamente a la maleza en cuestién, sobrevivir en el ambiente en el que se le
introduce y reducir la cantidad de maleza a niveles que permitan no considerarla

como tal (Gutiérrez ef. al., 1994).
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4.3.3. Maniputacion del habitat

Muchas especies de plantas acuaticas pueden manejarse a través de la
manipulacion del ecosistema acuatico. La técnica mas comun es el manejo del nivel

en un cuerpo de agua.

Esta técnica se restringe por los usos del agua a que se encuentran sujetos ciertos
sistemas, por las politicas de operacién ¢ por la disminucidn del nivel debido a
cambios estacionales. En México, este tipo de técnicas generalmente se llevan a
cabo de manera natural en la época de estiaje, los tapetes de liric quedan

postrados sobre las orillas y suelen ser quemados ya que estan secos.

Gutiérrez ef. al., (1994), mencionan que el material quemado que no es retirado de
la orilla, puede recuperarse ai subir el nivel del agua o al contar con cierta
humedad. Ademas, las plantas contienen grandes cantidades de semillas viables
que pueden germinar en la época de lluvias y volverse ha establecer.

4.3.4. Control fisico 0o mecéanico

El control mecanico se define como la utilizacién de instrumentos fisicos para la
destruccion in situ de las plantas, su remocion hacia los sitios de disposicion, o para
ambas acciones (Riemer, 1984; Thayer y Ramey, 1986).

El procedimiento mas simple es el de extraccién manual, que puede llevarse a cabo
utilizando herramientas agricolas como bieldos o rastrillos (Pieterse, 1978), una
extraccién masiva puede realizarse con maguinas cosechadoras o trituradoras, fijas

o flotantes, que principalmente extraen o cortan la maleza.

El sistema de cosechado consiste en retirar las plantas del cuerpo de agua, la

magquinaria recoge la maleza con una simple pala mecanica o mediante un cabezal
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recolector equipado con bandas transportadoras que van almacenando las plantas

para posteriormente depositarlas en la orilla {IMTA, 1993).

En Meéxico esencialmente se ha utilizado maquinaria que tritura la maleza,
basicamente esta compuesta por una barcaza provista de cuchillas que giran a
2000 rpm y penetran hasta 30 cm abajo del espejo de agua. Esta maquina ha
tenido éxito en varios cuerpos de agua del pais, sin embargo se tienen problemas
en cuerpos de agua grandes y someros por €l costo, accesibilidad y reinfestacidn
por fragmentos viables, entre otros (Gutiérrez et. al. 1994).

4.3.5. Control quimico

Este método es cuestionado por las posibles implicaciones que pudiera tenerse
sobre el ecosistema, debido a efectos potenciales a la salud humana, a animales
domésticos, cultivos, vida silvestre y organismos acuéticos.

En el afan por controlar el lirio acuatico, un gran numero de sustancias con diversos
grados de eficiencia se han utilizado, desde productos con una alta toxicidad y

persistencia, hasta sustancias con poco grado de impacto al ambiente,

Los productos quimicos, absorbidos por las plantas, provocan una alteracion en los
procesos metabdlicos, en los de crecimiento o en ambos, y finalmente su muerte y
posterior hundimiento (Gallager, 1989).

El uso de herbicidas tiene la ventaja de ser eficiente, no requerir de mucho tiempo,
equipo, personal y ser empleado en areas en las que no pueden usarse otros tipos

de control.

Actualmente, la regulacién del registro y uso de herbicidas es un mecanismo

altamente restrictivo, lo cual ha provocado que exista un nimero muy reducido de
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productos autorizados para su uso en sistemas acuaticos. Todos los plaguicidas
producidos y distribuidos en Estados Unidos de América, son regulados por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

La obtencién de los permisos de utilizacién de cualquier herbicida requiere de
muchas pruebas, tanto de laboratorio como de campo, que son costosas y de iargo
plazo, fo que provoca que se autoricen muy pocos productos hoy en dia. Un
herbicida no es aprobado hasta que se determina que su permanencia en el

ambiente no causa efectos adversos al ecosistema en todos sus componentes,

En la actualidad se reccnoce que cuando los herbicidas se usan adecuadamente no
son toxicos para peces, aves y otros organismos debido a que se ha comprobado
que el grado de dafio de cualquier sustancia esta relacionado con el gradc de

exposicion a la misma, es decir, a la cantidad o dosis.

Charudattan (1997), menciona que en los Estados Unidos de América (EUA) por
mas de 20 ahos se han utilizado productos quimicos para el control de esta maleza,
y actualmente, tres herbicidas se encuentran registrados: 2,4-D amina, diquat y
glifosato. También menciona que entre los afios 1969 y 1970 el area de infestacion
del lirio acuatico disminuy6 rapidamente debido a una campaha masiva de control

quimico.

En México quien autoriza el emplec de herbicidas es la Comision Intersecretarial
para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas
(CICOPLAFEST). Para el control del lirio acuatico, la seleccion de cualquiera de los
herbicidas autorizados esta en funcion de los usos del agua, los recursos

disponibles y las condiciones de cada sitio.

Actualmente en el pais, el empleo de herbicidas para et control del lirio acuatico se

reduce unicamente a dos herbicidas diquat y glifosato, el primero de contacto; es
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absorbido localmente destruyendo las partes de la planté a las que se aplica, y el
segundo de tipo sistémico se absorbe, ya sea por las raices o las partes aéreas de
la planta y luego se traslada (transloca) dentro del sistema hasta tejidos que pueden
estar muy alejados del punto de aplicacion. Este Ultimo es el que mas se ha
empleado, debido entre otras cosas a que puede ser trasladado a todo el sistema
de la planta. A continuacién se hace una descripcidn de éste herbicida, objeto de
este estudio.

4.2.5.1. Herbicida glifosato
4.3.5.1.1. Caracteristicas generales

El glifosato es un herbicida organico de tipo alifatico, sistémico o de translocacion,
de amplic-espectro, no selectivo, post-emergente, absorbido faciimente por el follaje
y los retofios de la planta (Wigfield et. al., 1994; Klingman et al., 1975). De la
superficie de la hoja, las moléculas de glifosato son absorbidas dentro de las
células y después son translocadas a teda la planta por el floema a las areas de
crecimiento activo (meristemos) (Laerke, 1995; Franz et. al., 1997 y Dekker, 1999).

El acido organico glifosato es el nombre comun aprobado por la British
Standarization institution para la substancia quimica: -fosfono-metil-glicina (H,POs-
CH;-NH-CH,-C=0-0H) {Cox, 1995; Dekker, 1999):

g v
HO-C-CH,-N-CH,-P-OH
I i
H  OH

N-fosfono-metil-glicina

22



REVISION DE LITERATURA

La Compaiia Monsanto en los Estados Unidos lo produce como el ingrediente
activo de un herbicida para el control de malezas acuaticas, conocido
comercialmente como Rodeo {(en México: Defensa). La concentracion del
ingrediente activo, N-fosfono-metil-glicina en la forma de la sal isopropilamina
contiene un 53.8% y un 46.2% de ingredientes inertes y no contiene surfactante
(registro de la EPA 38641-94-0)(Monsanto, 1998).

La sal isopropilamina proporciona una mayor solubilidad en el agua, ésta se
encuentra en una concentraciéon de 648 gramos del principio activo del glifesato, lo
que equivale a 480 gramos por litro del acido glifosato (Registro EPA 524-343)
(Monsanto, 1999).

0 o) CH,
I i |
HO-C-CH,:N-CH,-P-0""NH-CH
|
H OH CH,

Sal isopropilamina de glifosato

El ingrediente activo estd compuesto basicamente de un radical acido (carboxilo),
un radical fosfonato y un derivado de la glicina, que es el aminodacido mas simple
qgue existe en la naturaleza. La parte acida de la molécula representa la Unica
porcién con actividad herbicida. La porcion agregada para formar ia sal no tiene

actividad sobre la planta.

El glifosato es poco soluble en solventes organicos comunes. Los metales alcali y
sales aminas son realmente solubles en agua. Tiene un alto coeficiente de
absorcion en el suelo (Kd = 61 g/cma) y muy bajo el de octanclagua (Kow =
0.00033) (Tabla 1). Estos nimeros sugieren que el glifosato tiene una movilidad
baja y sclamente una tendencia insignificante a lixiviarse en el suelo. Linders et. al.,

(1994), clasifican su movilidad en el suelo como muy insignificante. El glifosato es
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inactivado a través de la adsorcidn en el suelo, ya que el potencial de lixiviacion es
bajo y también su volatilidad {Franz et. al., 1997).

Las instrucciones para el uso del herbicida (segin recomendaciones del fabricante)
es en medios acudticos y ofros sitios no dedicados al cultivo (Monsanto, 1999). Asi
mismo, algunos investigadores recomiendan como sitios de uso del glifosato
{Rodeo): lagos, rios, corrientes, estanques, canales y diques de irrigacion, presas y
sitios similares (Sisneros, 1991; Vandiver et. al., 1993-1994 y Cox, 1995).

El herbicida presenta una apariencia de una solucion clara y viscosa, carece de olor
y se mezcla rapidamente con el agua. Su pH es acido y se presenta en el ambito de
4.6 a 4.8 (Monsanto, 1998).

Tabla 1. Caracteristicas del herbicida glifosato.

Generales

Peso molecuiar ~1658.08 g
Solubilidad en el agua 11,600 ppm {a 25°C)
Presién de vapor _ 7.5 x 10-8 mm Hg
Constante de Henry's <1.44 x 10-12 atm-m*/mol
Vida-media Hidrolisis >35dias
Coeficiente de absorcion en el suelo (Kd} 61 g/m*
Coeficiente log octanol-agua (Kow) - 35

_Vida-media anaerobia _ 22.1 dias
Vida-media aerdbica 96.4 dias
Vida-media de disipacién en campo 44 dias

Fuente: Schuett, 1988

4.3.5.1.2. Modo y mecanismo de accién

El modo de accibén se refiere a la secuencia completa de eventos para la
introduccioén del herbicida en el ambiente hasta la muerte de la planta (Ashton,
1981).
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La forma de actuar del glifosato lo hace apropiado para las malezas acuaticas de
hoja ancha y estoloniferas ya que es facilmente absorbido por el follaje vy es
traslocado hasta el interior de las raices donde afecta el crecimiento y provoca la
muerte de los tejidos (Sprankle et. al., 1975; Barret, 1983; NAS, 1990).

Bajo condiciones favorables el glifosato penetra rapidamente a las hojas,
posteriormente la proporcion es muy reducida (Brecke y Duke, 1980; Malik et. al.,
1989). Caseley y Coupland (1985), sugieren que el glifosato es absorbido por dos
procesos basicos; una penetracidon rapida inicial, seguida por una penetracion
simplastica lenta. La duracion de los procesos depende de numerosos factores que
incluyen especies, edad, condiciones ambientales, concentracidn del glifosato vy
concentracién del surfactante, éste incrementa la absorcion del giifosato, al

favorecer [a difusion en la membrana {(Wyrill y Bursine, 1976).

La translocaciéon del glifosato dentro de la planta después de la penetracion es a
través de la cuticula de célula a célula y posteriormente por la via de los tejidos
vasculares. El glifosato es transportado a través de células membranosas y permite
la entrada en el simplasto y se mueve dentro del sistema del floema. El glifosato
produce efectos fitotoxicos del sistema general de la planta en los tejidos
meristematicos, la planta debe estar en un estade active de crecimiento para
realizar la penetracién y translocacion (Malik et. al., 1989).

l.os efectos del glifosato bajo condiciones de campo tardan de dos a tres semanas
después de la aplicacién (Asthon, et. al, 1981.; NAS, 1990).

Dekker (1999), menciona que la sintomatologia en las plantas usualmente se

desarrolla muy lentamente, como sigue:

e Las plantas tratadas detienen su crecimiento rapidamente, aunque se

observan normales, los sintomas visibles ocurren muy lentamente.

25



REVISION DE LITERATURA

* La clorosis en las hojas ocurre gradualmente, frecuentemente se presenta

como un moteado intervenal.
s Los sintomas son evidentes sobre los nuevos crecimientos (meristemos).

* Los sintomas se desarrollan gradualmente (1 a 4 semanas) en plantas
perennes, pero en plantas anuales pequefas puede ocurrir muy
rapidamente (dias), dependiendo de la cantidad de herbicida y de las
condiciones ambientales.

+ Finalmente ocurre la muerte por deshidratacion y desecacion.

La aplicacion del herbicida Rodeo se recomienda en general durante las dltimas
etapas de crecimiento, cerca de la maduracion de la planta, en el caso del lirio
acuédtico se recomienda cuando la planta esta creciendo activamente, durante o
después de las primeras etapas de! florecimiento (Monsanto, 1999}.

El mecanismo de accidon se refiere a las lesiones bioquimicas y biofisicas hasta la
muerte de la planta (Ashton Crafts, 1981).

Los herbicidas sistémicos ejercen su accion por fitotoxicidad cronica, es decir, la
accion es lenta. Sus efectos estan asociados con la desorganizacion del
funcionamiento normal de uno 0 mas procesos fisiologicos y metabdlicos de la

planta.

El glifosato se mueve rapidamente a las areas apicales de la planta e inhibe la
sintesis de proteinas, por lo que ocurre la interrupcion del crecimiento casi
inmediatamente después que el herbicida alcanza estas zonas {Dekker, 1999).

Las vias de biosintesis de los compuestos aromaticos existen sélo en las plantas y

microorganismos por lo que la toxicidad selectiva del glifosato Unicamente se
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presenta en la inhibicién de la reaccion de la sintesis de la enzima EPSPS (Malik,
1989; Hartzler, 1998, Cobb, 1992 y DellaCioppa et. al., 1986;).

Esto impide la produccion de la enzima corismato-mutasa que es requerida para la
biosintesis esencial de los aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina y
triptéfano), que la planta utiliza para el crecimiento y supervivencia. Esta ruta es
también responsable de la biosintesis de diversos compuestos de la planta como
fitoalexinas, platoquinonas, alkaloides, cumarina y flavonoides (Franz et. af., 1997,
Dekker, 1999).

Por cotra parte, por la via del acido shiguimico son sintetizadas, fenilalanina y
tirosina y por la via del acido prefénico, el triptéfano a través del acido antranilico
(Figura 2). Ademas de grandes cantidades de lignina, que es una sustancia
aromatica polimerizada que compone una parte sustancial de las plantas. En la
figura 2 se presenta la ruta del &cido shiquimico, la D-eritrosa-4-fosfato, que es el
fosfato de un azicar de cuatro carbonos, reacciona con el fosfoenol-piruvato para
producir el acido fosforiladoe de una cetosa de siete atomos de carbono; este
compuesto se cicla a acido 5-deshidroquinico, poseedor de un anillo alifatico de

seis carbonos.

Este producto intermedio se convierte luego en acido shigquimico, el cual, pasando
por varios compuestos fosforilados, se transforma en acido corismico, en el que se
produce una importante ramificacién metabolica; una de las ramas conduce al acido
antranilico y después al triptéfano, mientras que la otra lleva al compuesto
quinénico llamado acido prefénico, que es el Ultimo compuesto no aromatico de la
secuencia. E! acido prefénico puede aromatizarse por dos caminos: 1) por
deshidratacion y descarboxilacion simultanea, rindiendo acido fenilpirGvico, que es
el precursor de la fenilalanina, y 2) por deshidrogenacion y descarboxilacion,
produciendo acido p-hidroxifenilpiruvic, precursor de la tirosina (Lehninger, 1981).
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Dos de los tres aminoacidos arématicos (triptéfano y fenilalanina) son aminoacidos
esenciales en la dieta humana, pero los humanos, como todos los animales
superiores carecen de la ruta 4cida shiquimica por lo que no pueden sintetizar estos
aminoacidos y dependen de los alimentos para proveerse de estos compuestos. La

tirbsina es sintetizada mediante otra ruta {Cox, 1995).

Figura 2. Accién del herbicida sobre la Ruta del Shiquimato.

Eritrosa-4-P
PEP

Fosfocetodesoxiheptoneto-aldolasa

Deoxi-arabino-heptolosonate-7-P

Deshidroquinate sintasa
Deshidroquinato
Deshidroguinato deshidratasa

Deshidroshiquimato

Shiquimato-deshidrogenasa
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Herbicida (enolpiruvilshiquimato fosfosinfasa)-.:_;':
. Ng_ﬂqnlgiruﬁ Ishiquimato ,,-'”' .
Corismuh-.-........“..._._._....,......._.-----
Prefenato Antranilato
Tirosina Fenilalaring Triptofano

Fuente: Lehninger, 1981
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Actualmente se reconoce que el glifosato tiene efectos adicionales sobre el
metabolismo de los fenoles y pigmentos. Algunos estudios sugieren que el glifosato
induce un incremento temporal en la actividad de la fenilalanina-amonialyasa,
enzima importante del metabolismo del fenilpropanocide, que producen una
elevacion de la concentracion de fenoles. La actividad de la enzima decrece cuando
se agota la fenilalanina. Debido a que muchos fenoles se consideran como
inhibidores naturales de la oxidacion de auxinas, entonces al reducirse la formacion
de fenoles, se incrementa el metabolismo de las auxinas en las plantas tratadas con
glifosato, que resulta en un sobrecrecimiento apical, con et consecuente crecimiento
de las plantas (Cobb,1992).

El desarrollo de dreas clordticas en las hojas es otra consecuencia metabdlica del
tratamiento con glifosato, lo cual puede deberse a la inhibicién de la 3-ALA
sintetasa, como una reaccion inicial en la biosintesis de moléculas que contienen

porfirina, incluyendo las clorofilas y citocromos.

Los efectos visibles en malezas anuales ccurren de 2 a 4 dias y en la mayoria de
las malezas perennes puede observarse a los 7 dias o0 mas. Despues del
tratamiento cuando el tiempo esta extremadamente frio o nublado la actividad del
producto serd mas lenta y los efectos visuales demoraran mas en apreciarse. Los
efectos visibles se caracterizan por un marchitamiento y amarillamiento gradual de
la planta; que finalmente se tornard completamente marron, el debiltamiento de la
planta avanzari hasta completar el dafio en las partes en desarrollo de la parte
aérea y deterioro en la parte baja del suelo (raiz) (Monsanto, 1999; Schuette, 1398).

En cuanto a la degradacion del glifosato en plantas superiores parece ser muy
lenta. Los acidos amincetilfosfénico y sarcosine han sido detectados como
metabolitos. Estas caracteristicas de alta movilidad y lenta degradacion con su

fitotoxicidad innata son ideales para el control de malezas perennes.

29



REVISION DE LITERATURA

4.3.5.1.3. Destino en el ambiente

El empleo del glifosato se debe basicamente a sus caracteristicas ambientales de
compatibilidad, en términos generales cuando tiene contacto con el agua, se une
con fuerza a las particulas disueltas y suspendidas vy a los sedimentos del fondo y
se inactiva. Se descompone por la accién microbiana en bidxido de carbono, agua,

nitrogeno y fésforo (Langeland, 1991).

También Malik et. al, (1989), mencionan que cuando el glifosato es aplicado en
sistemas acuaticos ha mostrado rapida adsorcién a la materia particulada,
resultando una precipitacién y una disminucion rapida en su concentracion en el
agua y una vez adsorbida sobre la materia particulada, el glifosato no esta

disponible para las plantas y animales y se mineraliza rapidamente.

Cuando el herbicida Rodeo entra en contacto con un substrato (el suelo sobre la
superficie del terreno o como parte del sedimento suspendido en el agua) se une a
éstas particulas; no quedando disponible para que las plantas lo absorban, asi
mismo, no dafia la vegetacion cuyas raices se extiendan hacia el area de
tratamiento o la vegetacion existente donde pudiera transportarse el suelo o
sedimento que entré en contacto con el producto, asi como, que este se filtre a

través del suelo y contamine las aguas subterraneas (Monsanto, 19399).

La degradacion principal de glifosato se realiza por la microflora de! suelo tanto en
condiciones aerdbicas como anaerbbicas (Monsanto, 1999), resultando la
formacion de fosfato, CO; y dos moléculas de carbén que pueden incorporarse
inmediatamente. Asi mismo, el contenido de materia organica y el pH no influyen

significativamente en la degradacion.
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* En el Suelo

Es esencialmente no fitotdxico cuando es aplicado al suelo (Asthon y Crafts, 1981).

En general el glifosato es moderadamente persistente en el suelo (Franz et al.,
1997) ya que es fuertemente adsorbido y no se encuentra disponible para la
captacion de las plantas (Dekker, 1999). La vida media del glifosato se ha
determinado en un intervalo de 3 a 130 dias (U.S. EPA, 1990; USDA, 1984). En
suelos agricolas el promedio de la disipacion de la vida media es de 44-60 dias
(Kollman and Segawa, 1995; WSSA, 1989).

Franz et. al., (1997), mencionan que cuando es usado en la agricuitura, los cultivos
pueden ser plantados de semilla directamente en areas tratadas después de la
aplicacion de glifosato; esencialmente no presenta actividad preemergente incluso

cuando es aplicado en aitas dosis.

La primer ruta de descomposicién del glifosato en el medio ambiente es a través de
la degradacién microbiana en el suelo {Franz op. cit.), aunque la hidrdlisis quimica,
la oxidacién y ta fotodegradacion juegan un papel importante. Estos procesos
degradativos de largo plazc no son aparentes en el campo en tiempo de
disponibilidad debido a la fuerte adsorcion de las particulas al suelo (Dekker, 1999),
por lo que también es relativamente no lixiviable, su fuerte adsorcion a las
particulas del suelo lo hace relativamente inmdvil en la mayoria de los suelos.
" (Ghassemi et. af., 1981). El primer factor en determinar la cantidad de glifosato
adsorbido por las particulas del suelo es el nivel de fosfato (Sprankle el a/,1975).
El glifosato compite con el fosfato inorganico del suelo y el grado de adhesion
depende de la disponibilidad de los sitios no ocupados unidos al fosfato

El primer metabolito del glifosato es el acido aminometilfosfonico (AMPA). La

degradacion de AMPA es generalmente lenta, al igual que el glifosato posiblemente
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porque el AMPA puede ser adsorbide por las particulas del suelo mas fuertemente
que el glifosato y/o porque puede probablemente penetrar en menor cantidad en la
pared celular de las membranas de los microorganismos del suelo (USDA, 1984).
En la figura 3 se observan las vias de degradacion del glifosato (Schuette, 1998).

En practicas comunes el uso de agua turbia para la dilucion de la concentracion
puede dramédticamente reducir la fitotoxicidad en aplicaciones foliares y los

procesos de adsorcion, junto con la relativamente pobre penetracién por la raiz.

Bowmer et. al., (1986), indicaron que el glifosato es inactivado al contacto con el
suelo y por lo tanto no es recomendado para el control de plantas que estén
completamente sumergidas o que tengan la mayor parte de su follaje bajo agua
(Monsanto, 1999),

+ Enelagua

El glifosato es polar, soluble en agua, la molécula tiene una solubilidad 12 PPt [mil]
en agua a 25°C (Dekker, 1999), asi mismo Kollman y Segawa (1995}, mencionan
11, 600 ppm a 2°C y el coeficiente octanol-agua (logKow) de -3.3 (Tabla 1).

Experimentos realizados por la EPA para decidir el registro (RED) indican que el
glifosato es estable en el agua a pH 3, 5, 6, y 9 a 35°C. También es estable a la
fotodegradacion en pH 5, 7 y 9 en solucidn buffer bajo luz natural. La vida media de
la hidrélisis es >35 dias (Kollman y Segawa, 1995). En la Agencia de Proteccién
Ambiental las pruebas usadas en agua de fuentes naturales, el rango de vida media
es de 35 a 63 dias (EPA, 1986). Para todos los sistemas acuaticos, el sedimento
aparece con el mayor residuo de glifosato.
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Figura 3. Vias de degradacidn del glifosato
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Bronstad y Friestad (1985), encontraron que el glifosato demuestra poca
descomposicion hidrolitica. Estudios conducidos en Manitoba Canada (Kirkwood,
1979), sugieren que la pérdida de glifosato en el agua es a través de la adsorcion
del sedimento y la degradacién microbiana. Ghassemi et. al., (1981), concluyeron
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que ese intervalo de degradacion en el agua es generalmente lento porque hay

pocos microorganismos en el agua y la mayor parte se encuentra en el suelo.

Feng et. al., (1990), realizaron estudios en ecosistemas boscosos y encontraron
que el glifosato se disipa rapidamente de la superficie del agua de estanques con
alto contenido de sedimento suspendido, como primer orden la vida media oscila

entre 1.5 - 11.2 dias. En arroyos, los residuos no fueron detectados en 3 - 14 dias.

En el caso de aplicacién sobre plantas acuaticas, éste acaba por llegar al agua ya
sea directamente o cuando las plantas mueren y se sedimentan. El glifosato se
absorbe a los sedimentos y se degrada microbiclégicamente (Brondstan y Friestad,
1893), pero puede permanecer el tiempo suficiente para entrar en contacto con la
comunidad bioldgica presente en el sistema.

La companiia Monsanto (1999), recomienda la aplicacién de Rodeo sobre malezas
en todo tipo de masas de agua (dulce o salobre), circulante o no. Esto incluye
lagos, rios, arroyos, estanques, estuarios, diques, manantiales, zanjas de drenaje e
irrigacion, canales, represas, plantas de tratamiento de aguas y sitios donde desea
restaurarse el habitat de la fauna local. Asi mismo, menciona que no hay
restricciones de ningin tipo en cuanto a fa utilizacién del agua tratada en irrigacion,
actividades recreativas o uso doméstico.

+ En el aire

La presién de vapor del glifosato es insignificante (Tabla 1), las vias que sigue este
herbicida a través de la volatilizacién son inexistentes (Franz et. al, 1997). Pero
puede ser un problema fundamental el movimiento fuera del objetivo. La deriva del
producto frecuentemente es importante por el dafic que puede causar a otros
cultivos (Dekker, 1999).
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La Constante de Henry's para el glifosato es baja (Tabla 1), lo cual indica que tiende
a fraccionar las moléculas de agua contra aire (Franz et. al., 1997).

+ Toxicidad en los animales

El glifosato tiene una toxicidad aguda muy baja, o cual quiere decir que las dosis
letales para el 50% de la poblacién son concentraciones altas que rara vez se
presentan en el ecosistemna (Tabla 2) (Dekker, 1999).

_Tabla 2. Toxicidad del herbicida glifosato.
Toxicidad acuatica y en la fauna,

Rata (orat) L.Dso 4320 mg'kg

Pato silvestre 8 dias LCsp >4640 ppm

Codorniz blanca LDsp >3851 mg/kg

Codomniz blanca 8 dias LCsp >4640 ppm
Pez-luna 7 LCsp ~ 78 ppm (96 hrs)

Trucha Arcairis _ LCso 38 ppm (96 hrs)

Daphnia magna _ LCso 930 ppm (48 hrs)
_Abeja de miel LDso > 100 pg/abeja

Aunque los estudios de bioacumulacidon son escasos, se puede pensar que la
acumulacion potencial de glifosato en los tejidos de los organismos es minima. Una
de las causas principales de este fendmeno es la alta solubilidad del glifesato en el
agua y su baja solubilidad en la grasa por su bajo coeficiente octancl/agua (Tabla
1), (Tooby, 1985 citado por Gutiérrez, 1995; Brondstad y Friestand, 1985).

Basados en los resultados de una amplia gama de estudios toxicolégicos en
animales, la EPA concluyd en 1981 que no existe evidencia que el glifosato pueda
causar cancer en humanos. Esta conclusién ubico al glifosato en la categoria “E”

que indica evidencia de no carcinogenicidad para humanos (Monsanto, 1998).
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4.4. Sustancias huomicas
4.4.1. Caracteristicas generales

Las sustancias humicas (SH), son caracterizadas de forma general, como de color

amarillo a negro, de peso molecular elevado y refractarios.

Se forman por la degradacion quimica y bioldgica de residuos de plantas y animales
y de actividades sintéticas de microorganismos {polimerizacién quimica de fenoles y
sintesis de aminoacidos en las excreciones de los microorganismos; autolisis de
células microbianas y vegetales después de su muerte). Los productos resuitantes

tienden a asociarse en estructuras organicas complejas (Stevenson, 1994).

Se encuentran en la naturaleza como sustancias extraordinariamente complejas de
compuestos organicos heterogéneos. Se les han reconocido muchos efectos
henéficos sobre el suelo y consiguientemente sobre el crecimiento de las plantas.
Las SH se encuentran fuera de cualquier clasificacién ya que no pertenecen a
ninguna categoria guimica, estructuralmente se conocen en forma ambigua; son
moléculas organicas polifuncionales de alto peso molecular y no se pueden definir
en términos funcionales, porgque no efectian una funcidn bioquimica especifica
(Hayes, et. al., 1989).

En general las SH presentan una elevada resistencia a la degradacién bacteriana y
se comportan como coloides tensoactivos, polielectrélitos de tipo aniénico (Hayes,
op. cit; MacCarthy, et. al., 1990).

Para conocer estos materiales unicamente se miden los promedios de sus
componentes, dado que por su caracter hidrofilico y estructura molecular no
determinada, se dificulta estudiar sus componentes. Son definidas desde el punto

de vista de su solubilidad en bases y acidos acuosos.
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Ademas de la dificultad inherente de trabajar con una mezcla tan compleja, otro
factor que ha contribuido a la dificultad de estudiar estos materiales es la escasa
disponibilidad de estandares para propésitos de comparacion.

4.4.2. Distribucién en la naturaleza

Las SH se encuentran por toda la naturaleza principalmente en donde la materia
organica es descompuesta, o es depositada en el caso de los sedimentos; se
presentan en suelos, aguas naturales y en el mar. Se considera que la materia
crganica del suelo se compone por lo menos del 50% de SH (aunque las
proporciones pueden variar ampliamente). En aguas superficiales representan del
40-70% del carbon organico disuelto (COD), y estan presentes en concentraciones
de 1 a 10 mg/l (Stevenson, 1994).

Hay dos conceptos fundamentales de la génesis de las SH. El primero, o concepto
degradativo, considera que las macromoléculas biolégicas son degradadas o
transformadas a varios subproductos (mediante procesos biolégicos y

fisicoquimicos).

El segundo concepto, referido como sintético, considera que las macromoléculas
de las SH se forman a partir de las interacciones entre la liberacion de los quimicos
organicos durante los procesos metabdlicos, y la degradacion de las
macromoleculas, tales como proteinas, polisacaridos y ligninas (Hayes, ef. al.,
1989).

Las SH estan comprendidas como una mezcla compleja de molécutas, esto hace su
estudio particularmente dificil comparado con materiales mas sencillos. Porque las
SH pueden variar de fuente a fuente, y otros factores tal como el método de

extraccion.
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No hay realmente ningun método analitico especifico para su determinacion, ya que
no se puede desarrollar un método para un material que no se puede definir
claramente, Por supuesto, se puede medir las cantidades de materiales que
conforman a las diversas fracciones humicas. Estos materiales pueden expresarse
desde €l punto de vista de la masa total en cada categorfa o desde el punto de vista
de la cantidad de carbono presente (MacCarthy, et. af., 1990).

Por lo anterior la investigacion ha sido dificil debide principalmente a la escasa
disponibilidad de material estandar para la comparacion de datos experimentales y

la calibracién de métodos.

La Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (IHSS) en los Estados Unidos de
Norte América ha establecido un departamento de normas humicas para suelo,

turba, leonardita y agua superficial.
4.4.3. Composicién elemental

Es dificil conocer los componentes de las SH debido a la gran abundancia de
macromoléculas organicas existentes en la naturaleza, la combinacion de los
modos de sintesis y los tipos de enlaces. Sin embargo, es necesario saber la
estructura de cualquier sustancia organica a fin de comprender totalmente su

reaccion en los procesos quimicos, biolégicos y ambientales.

Las SH varian en la composicion, dependiendo de la fuente, método de extraccion,
y otros parametros, sin embargo, presentan similitudes entre diferentes SH. Esta
similitud permite que las SH puedan ser identificadas como una clase. Las
propiedades analizadas son el promedio de las mezclas complejas. Entre los
métodos mas comunes para caracterizar las SH se encuentra €] grupo elemental y

funcional.
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La composicion elemental, contenido de grupos funcionales y los pesos
moleculares de estas sustancias son relativos a las condiciones operativas con las
cuales se han obtenido. Ademas, dependen de la naturaleza e intervato del carbén
del cual se derivaron. En los procesos de humificacion; las SH tienen el aspecto

estructural de las moléculas de las cuales fueron derivadas. (Rausa et. al., 1994).

La composicién elemental (determinada por los tipos de atomos en el compuesto y
sus abundancias relativas, representada por una férmula empirica) representa los
valores promedio del gran ensamble de moléculas ya que no forman una relacion
integral simple. Sin embarge, es una de las determinaciones mas confiables que
pueden efectuarse sobre las SH. Los elementos carbén e hidrégeno son los que se
determinan mas frecuentemente, el oxigeno generalmente es obtenid: por
diferencia, aunque tal estimacion puede ser una fuente de emor ya que las SH no
solamente se constituyen de carbdn, hidrégeno y oxigeno. Se ha encontrado que el
carbon, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosfaro y azufre generalmente conforman el
100% de la composicién de SH. En términos generales los acidos humicos (AH)
presentan un mayor contenido de carbon y oxigeno que los acidos fulvicos (AF)
(Tabla 2} (MacCarthy, et. al., 1990).

Tabla 2. Composicién elemental promedio de las sustancias humicas

Elemento Acido humico(%) . Acido filvico(%)
» Carbon . 53.8 - 58.7 40.7 - 50.6
+ Oxigeno 32.8-38.3 39.7-498
»  Hidrégeno 32-62 _ 38-7.0
¢ Nitrdgeno 0.8-43 0.9-33
 Azufre 0.1-15 ‘ 0.1-356
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Sus unidades estructurales o los bloques de moléculas, no presentan estructuras
regulares o se repiten en orden, por lo que no se consideran como macromoléculas.
Contienen grupos funcionales ionizables, como los carboxilos, que contienen
multiples cargas bajo condiciones apropiadas de pH (Hayes, op. cit.; MacCarthy, et.
al., 1990).

Las SH presentan una estructura polifuncional que comprende grupos de tipo
carboxilico, fendlico, endlico, alcohdlico, metdxico, quindnico, cetonico e

hidroxiquinénico.

En la figura 4 se representan sus grupos funcionales (carboxilos, alcohol, hidroxil

fendlico y carbonil) (Schulten, 1994).

Figura 4. Concepto estructural de las sustancias hdmicas.
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Los metodos para determinar los grupos funcionales en las SH no son tan
confiables como lo es la composicion elemental, debido principalmente a los
multicomponentes naturales de las SH. En el caso de las determinaciones
elementales, las SH se someten generalmente a un procedimiento riguroso de
degradacién, el material es descompuesto en moléculas simples, tal como CO,, en
el caso de la determinacion de C, 0 en agua en el caso de H. Un enfoque similar no
existe para la determinacion de los grupos funcionales y tales determinaciones
deben efectuarse sobre el material intacto. Sin embargo los grupoes funcionales mas
importantes son carboxilos y fendlicos responsables del comportamiento de estas

sustancias en la solucion (Rausa et, al., 1994).

Los grupos funcionales pueden interactuar con iones metalicos, hidréxidos,
minerales organicos, incluyendo contaminantes toxicos (plaguicidas, herbicidas,
etc), para formar complejos solubles e insolubles en agua. Estas interacciones
incluyen reacciones de intercambio idnico, complejacion, adsorcion y coagulacion
(Stevenson, 1994).

Aiken et al, (1985), en MacCarthy, et. al, (1990), Hayes, et al, (1989), mencionan
que se conocen tres fracciones basicas de las SH con base a la solubilidad en el
agua como una funcion del pH, acidos humicos, acidos filvicos y humina. Dentro
de los cuales los mas importantes son los acidos humicos (AH) y fulvicos (AF).

Acidos humicos: Son una fraccion de las SH que se precipitan en soluciones
acuosas cuando el pH se disminuye a menos de 2 y pueden estar presentes en

solucion en aguas naturales.

Las investigaciones realizadas en suelos sefialan a los AH como una fraccion de la
materia organica del suelo cuando es precipitado a un pH de 1 a partir de extractos

de suelo alcalino (Stevenson, op. cit.).
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Acidos Fulvicos: Son la fraccion de las SH que es soluble bajo todas las
condiciones fisicas y quimicas. No obstante, los acidos obtenidos de la materia
organica aunque pueden considerarse homogéneos, presentan una composicion

muy heterogéneas.

James y Weil (1294), obtuvieron el peso molecular de los AF en dos suelos

diferentes obteniendo un peso de 475 y 515 daltons.

Humina: Corresponde a la fraccion de las SH que no es soluble en agua a ningdn
valor de pH, por lo que no se le asocia alguna actividad metabdlica importante en

las plantas o en el suelo {(Stevenson, 1994).

Las tres fracciones tienen estructuras similares pero difieren en su peso molecular y
grupos funcionales, siendo los AF el material de relativamente menor peso
molecular y con mas grupos funcionales que contienen oxigenoc en su estructura.

4.4 4. Influencias agronémicas y ambientales

En condiciones adecuadas de nutricién mineral, los efectos de las SH sobre el
crecimiento de las plantas, estimulan un incremento en la biomasa de fa planta
(longitud, peso, crecimiento de las plantulas después de la germinacion, etc.),
principalmente sobre la raiz (nGmero lateral, iniciacién) acelerando su metabolismo,
lo cual se considera como resultado de la actividad de una auxina (Chen, ef. al,
1994). De manera similar se describié en el inciso 4.3.5.1.1. que se incrementa el
metabolismo de las auxinas en las plantas tratadas con glifosato, lo que resulta en
un sobrecrecimiento apical, con el consecuente crecimiento de las plantas
{Cobb,1992).

Este crecimiento se atribuye a una mejor captacién de los nutrientes, debida a la
actividad de una pequefia fraccion de las SH (de peso molecular bajo) que pueden

ser tomadas por las plantas. Se considera que estos componentes incrementan la
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permeabilidad de !a membrana celular y tal actividad se reconoce como semejante
a la actividad de las hormonas. Sin embargo, en concentraciones altas de SH se

disminuye el crecimiento (Chen, et. al., 1994).

Brun, et. al., (1994), mencionan que las sustancias himicas tienen determinados
efectos sobre el sistema radicular al tomar algunos nutrientes (particularmente

fésforo, y también en menor cantidad, nitrégeno).

Asi mismo, Henos y Veloces (1978) en Hayes, et. al., (1989) y Stevenson, (1982)
citado por MacCarthy, et. al, {(1990), mencicnan que las sustancias humicas

pueden influir en los siguientes procesos:

1. Formacion y mantenimiento de suelos con buena estructura, actuando como
adhesivo para unir particulas de arcilla y limo.

2. Transformacion y mineralizacién del substrato y liberacion lenta de: nitrégeno,
fésforo, sulfuro y algunos elementos trazas (menores).

3. Inmovilizacién de algunos quimicos antropogénicos (fertilizantes) agregados al
suelo para el crecimiento de los cultivos.

4. Mejoramiento de la retencion y entrada de agua a los suelos.
5. Aumento de la capacidad buffer del suelo para amortiguar los cambios de pH

6. Elevacién de la temperatura del suelo, resultado del aumento en la absorcidn
de la radiacién solar

7. Transporte de metales a través de la raiz y posible estimulacion del crecimiento
de la planta.

B. Retencion de nutrientes por la planta a través de procesos de intercambio
cationico.
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En refacion a los cambios en el metabolismo de las plantas asociados con los AH,
Biondi, et al, (1989), mencionan gue la aplicacién de AH mezclados con
fertilizantes minerales al suelo aumentan e! rendimiento y en general estimulan el
metabolismo celular, mientras que de la aplicacion de AH sin combinar con

fertilizantes resultan efectos negativos sobre varios cultivos.

Con base en las determinaciones de la actividad enzimatica, encontraron que el
efecto de la aplicacién de AH, estimula el proceso de incorporacion, traslade de
amonio y la sintesis de aminoacidos. En general mencionan que los efectos sobre

las plantas se deben basicamente a los siguientes procesos:
1. Accibn directa; hormonal ligada a una

2. Accion indirecta; sobre el metabolismo de los microorganismos del suelo y

sobre la dinAmica de los nutrientes.

Chen, et al., (1994), estimaron que la concentracion éptima de SH para los
parametros de crecimiento (raiz, peso de la planta, concentracion de clorcfila, area
foliar, altura de la planta) resulté dentro def rango de 35 a 55 mg I, Sin embargo,
en un estudio realizado con pepino (Cucumis sativus L) en donde se adicionaron
AF a la solucién Hoagland’'s se observd que el aumento en peso y longitud de las
plantas fue importante a concentraciones de 100 a 300 mg I”.
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5. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en las instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en el Estado de Morelos en el municipic de
Jiutepec a los 18° 53' 00" de Latitud Norte y a los 99° 09' 30" de Longitud Oeste
(Figura 4). Presenta un clima Aw, (w){i)g, calido subhtimedo con poca oscilacion
térmica con temperaturas promedic maximas de 30 y minimas de 12.8°C en los
meses de abril y enero respectivamente, la precipitacién promedio de 1,130.4 mm
en el pericdo de mayo a octubre, sin presencia de heladas o granizadas (Garcia,
1987).

Figura 4. Ubicacién del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Para la evaluacién del herbicida con los acidos organicos se aplicd un disefio

experimental del tipo factorial completamente al azar.

Los efectos provocados por el herbicida son el amariliamiento en ias hojas del lirio
acuatico; se realizé la evaluacién contando el niUmero de hojas amarillas, se
consideré aquellas laminas que rebasaban mas del 50% de amarillamiento. Las
hojas evaluadas fueron marcadas con tinta indeleble, con la finalidad de no volver a

contabilizarlas en evaluaciones posteriores.
5.1. Obtencién y preparacién del material vegetal

Para realizar la evaluacién se recolectd material vegetal (lirio acuatico) en sitios
cercancs a las instalaciones del IMTA (cuerpos de agua y arroyos, figura 4). Fue
transportado en contenedores de plastico (cajas agricolas con area de 0.27 m? y
una capacidad de 44.08 |, fotografia 1), con agua del mismo lugar para evitar la
deshidratacién de las plantas. Posteriormente se lavaron con agua corriente (grifo),
con la finalidad de retirar elementos extrafos, principalmente en la raiz donde hay
acumulacion de sedimento, fauna alojada en la planta, que puedan interferir en su

nutricidn.
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Fotografia 1. Contenedores para el desarrollo del lirio acuético.

Se mantuvieron las plantas en los contenedores en las condiciones nutricionales
necesarias para su buen desarmollo, éstas fueron usadas cultivo para la obtencién
de nuevas plantas que fueron separadas y trasladadas a nuevos contenedores,
desamrclladas en las mismas condiciones nutricionales. Lo anterior con la finalidad
de obtener material uniforme de experimentacién

5.2. Nutricién y adaptacién del material vegetal

Con el objeto de mantener al lirio acuético en las mejores condiciones nutricionales
se mantuvo en una solucién con nutrimentos. La solucién nutritiva es aquella que
cubre las necesidades nutricionales de la planta para un buen desarrollo y
crecimiento. Una de las soluciones nutritivas mas completas es la "Hoagland", ia
cual es usada para muchas especies de plantas como etapa inicial, posteriormente
es adaptada a las necesidades particulares de cada especie, de acuerdo a la
demanda de los elementos nutricionales. En el caso del lirio acuatico ha sido
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evaluada por diversos investigadores y adecuada a las condiciones de la planta.
Gopal (1987), menciona que con la solucion "Hoagland" a una concentracién del
50% la planta presenta un mejor crecimiento y desarrollo.

En la tabla 3 se presentan los reactivos para una solucidn al 100%, su

concentracion y el peso de cada uno de ellos.

Tabla 3. Reactivos para la preparacion de la solucién nutritiva (Hoagland):

Macronutrientes: Micronutrientes:
e  NH;H:PO, 1M 115g o HiBOs 0.05 M 3.1g
o KNQ, 1M 101g s  MnCl 4HQ 001 M 1.98g
e Ca{NOs); M 236.15g s CuS04 5H20 0.3 mM 0.075g
s MgS0, 1M 246.49g * Na2Mo04 2H20 0.5 mM 0.121g
e  ZnS04 TH20 ~ 0.8 mM 0.23¢g
*»  Quelatos de fierro 500mg 0.5g

El procedimiento de preparacion se describe a continuacion:

e Se pesaron los fertilizantes (sales, grado industrial) de forma individual en una
balanza granataria para los macronutrientes y en una balanza analitica para los
micronutrientes.

e Los macronutrientes se agregaron cada uno en un litro de agua, mezclandose
perfectamente.

e |os micronutrientes se agregaron a un litro de agua, mezclandose todos juntos.

Con la finalidad de preparar 100 litros de la solucién al 50% se procedid a tomar de
cada uno de los reactivos las indicadas en la tabla 4. El procedimiento de
preparacion se realizd agregando agua corriente (grifo) al 50% de la capacidad del
recipiente, se vertieron las sales iniciando con los micronutrientes, posteriormente
los macronutrientes (en el orden de la tabla 4) y por Gltimo los quelatos de fierro. Al
agregar cada uno de los nutrientes se agitd perfectamente. Finalmente se llevé a la
capacidad total del recipiente, agitando nuevamente la mezcla.
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Tabla 4. Cantidades para preparar 100 | de solucién

Macronutrientes: Micronutrientes:
*  NHsH:PO4 50 mi s Mezclade 1l 25 mi
.M,‘,,,:;M,FNOS 250 ml «  Quelatos de fierro 05g
e CalNOi  75ml
. MgSO4 50 ml

De la mezcla preparada se procedio a verter la solucién nutritiva a cada uno de los
contenedores, posteriormente se colocaron las plantas. Dejandose en estos
recipientes para el desarrollo de nuevas plantas, las cuales fueron separadas y
colocadas en nuevos contenedores, con la finalidad de mantener a las plantas con
las mismas caracteristicas. En cada uno de los contenedores se revisd
periédicamente el nivel del agua y se llevé al velumen inicial cuando este bajo. El
cambio de la solucion nutritiva se realizé en promedio cada ocho dias debido al
desbalance de los nutrimentos provocado por la absorcion, asi como las pérdidas
debidas a la evaporacion y evapotranspiracion.

5.3. Obtencion de ramets (retofios) de las plantas cultivadas

# (Con la finalidad de uniformizar la poblacion se separaron todos aquellos ramets
nuevos y se colocaron en contenedores con solucion nutritiva, siguiendo el

mismo procedimiento para el cultivo de los mismos.

* En el momento que los contenedores presentaron una cobertura del 100% se
procedid a realizar la evaluacion ya que estas plantas presentaban

caracteristicas similares (Fotografia 2).
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"li ‘l.e' '.‘-.. :‘M “‘ ) - “ ‘;-' 4

Fotografia 2. Plantas similares de lirio acuatico.

5.4. Caracterizacidn de Ia poblacién

Con la finalidad de avaluar las caracteristicas de la poblacion y verificar su
homogeneidad se realizaron las mediciones de biomasa, densidad, longitud de la
parte aérea, radical y finalmente se determiné el area foliar de las plantas. Estas
mediciones se realizaron &l inicio del ensayo asi como a los 18 dias con la finalidad
de observar los cambios en las plantas a las que no se les aplicod ninguno de los
tratamientos (testigos).

Las mediciones se realizaron en plantas de contenedores que tenian la funcién de
testigo, ésto debido a que las evaluaciones implican sacar a las plantas de su
medio lo que provoca deshidratacion y estrés. Dichas determinaciones para la
biomasa y densidad se realizaron de acuerdo a los procedimientos incluidos dentro
del sistema de aseguramiento de calidad {(ISO 9000/NMX-CC Clave: CAHB6-08)
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y Gutiérrez (1989). La medicién del
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area foliar se realizé con el equipo "Leaf Area Meter” modelo CI-202, el cual permite

conocer ¢l 4rea de las hojas en cm?, el largo, ancho y perimetro en cm (Tabla 5).

Tabla 5. Procedimiento para la determinacion de biomasa y densidad.
Siomasa

» Se sacaron las plantas de los contenedores y se depositaron en costales entretejidos
de plastico. ‘

e  Se dejaron drenar aproximadamente de cinco a siete minutos.

¢ Se pesaron en bascula granataria previamente calibrada,
Densidad

+ Numero de plantas por contenedor.
Longitud

* Semidid la longitud de la parte aérea y la rafz con flexémetro.
Area foliar

+ Medicion de las hojas con un medidor de &rea foliar.

5.5. Preparacién de sustancias humicas y el herbicida glifosato

Los d&cido humicos y fulvicos fueron proporcicnadas por Grupo Bioquimico
Mexicanc 5.A de C.V. con 60% (600 g/kg) de acido soluble, indican que con 120
gramoes por hectarea da una buena potencia de ia accién herbicida, pudiéndose
reducir la dosis hasta en un 50%. El herbicida glifosato utilizado correspondi6 al
comercialmente conocido como Rodece con una concentracion de 480 i.a.

En Ia tabla 6 se presentan las sustancias orgénicas y el herbicida utilizadas por
hectarea y por unidad experimental. Las cuales fueron mezcladas en un volumen
de 100 | para aplicarse en una hectarea (Cantidad de mezcla utilizada en

condiciones de campo) y ajustada a cada una de las unidades experimentales.
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Tabla 6. Cantidades de herbicida y acidos organicos
Unidad experimental

Hectarea ingrediente activo (0.27 m?)
1209 12g 3.24mg
Ac. himicos y fulvicos 30g 39 0.81 mg
75¢g 0759 0.20mg
. . 351 1.68 kg 0.0945 mi
Herbicida glifosato
1.751 0.84 kg 0.04725 ml

Las cantidades de las sustancias organicas se pesaron en una balanza analitica,
posteriormente se agregaron en 500 ml de agua destilada mezclandose
perfectamente para después afcrarse a un litro.

Para realizar la aplicaciéon de la mezcla de herbicida con los acidos humicos y
fulvicos se consideraron 4 m? con la finalidad de contar con un mayor volumen;
aplicandose tnicamente la mezcla al area de los contenedores (0.27 m"’).

Con una probeta graduada se midieron 38.6 ml de las sustancias organicas mas
1.4ml del herbicida glifosato, este dltimo con micropipetas de 0.5 y 0.1 ml (500 y
100 ul). Se agregaron las dos sustancias a un recipiente de 100 ml de vidrio con
tapa para realizar la mezcla, la aplicacidn se realizé con un aspersor manual sobre

un &rea previamente marcada de 4 m,
5.6. Disefio experimental

El disefio empleado en la evaluacion fue de tipo factorial totalmente aleatorio con
todas las combinaciones posibles entre las sustancias organicas y el herbicida,
resultando 21 unidades experimentales (u.e), (Fotografia 3y tabla7). Dela1ala 6
y de la 8 a la 13 se realizaron las combinaciones de los acidos himicos y fulvicos
con las dosis del herbicida para la primera de 1.68 kg i.a. y para la segunda de 0.84

kg i.a, mientras que para las u.e. 7 y 14 unicamente contenian el herbicida y de la
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15 a la 20 se les aplicaron los &cidos tanto huimicos como fllvicos y el tratamiento
21 correspondié al testigo. La evaluacion fue realizada por triplicado (tres
repeticiones) haciendo un total de 63 unidades experimentales. En la fotografia 4 se
observa la aleatorizacion de las unidades experimentales.

Fotografia 3. Panordmica de las unidades experimentales.

Tabla 7. Tratamientos evaluados.

| Tratamientos Descripcién

R G1H1  Giifosato (1) 1.68kg La/ha + Hiimicos (1) 72gi.atha |

2 G1F1  Glifosato (1) 1.68kg i.a/ha + Flvicos (1) 72g L.a/ha )

K G1H2  Giffosato (1) 1.68kg l.a/ha + Hiimicos (2) 18g L.a/ha

' 4 ~_G1F2 _ Giifosato (1) 1.68kg i.a/ha + Fulvicos (2) 18g i.a/ha

5 G1H3  Glifosato (1) 1.68kg i.a/ha + Hdmicos (3) 4.5gi.aha

' 6 G1F3 Glifosato (1) 1.68kg i.a/ha + Fulvicos (3) 4.5g i.amha .

7 G1 Glifosato (1) 1.68kgiaha _ )

. G2H1 Glifosato (2) 0.84kg i.a/ha + Humicos (1) 72g i.a/ha j

@ _ G2F1  Glifosato (2) 0.84kg i.a/ha + Fuivicos (1) 72g i.a/ha B

.10  G2H2  Giifosato (2) 0.84kg .a/ha + Himicos (2) 18g i.afha B
11 G2F2  Gilifosato (2) 0.84kg i.a/ha + Filvicos (2) 18 i.a/ha )

; 12 _G2H3 _ Glifosato (2) 0.84kg i.a/a + Humicos (3) 4.5g i.a/ha .

' 13 G2F3  Giifosato (2) 0.84kg i.a/ha + Flvicos (3) 4.5g L.atha
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Tratamientos Descripcion
4 G2 Glifosato (2) 0.84kgiatha —
15 H1 Homicos (1) 72g i.a/ha
16 H2 Humicos (2) 18g i.atha
17 H3 Humicos (3) 4.5g Lafha
18 F1 Fulvicos (1) 72g i.a/ha
19 F2 Fulvicos (2) 18gi.atha
20 F3 Fulvicos (3) 4.5g i.a/ha
21 ) T Testigo

5.7. Método de andlisis estadistico

Los resultados se evaluaron a través de un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar la variacion de los diferentes tratamientos y definir la diferencia de las
unidades experimentales, estas mediciones se realizaron cada dos dias a partir de
la aplicacién. Asi mismo, se realizé la comparacion de los promedios en donde el
ANOVA presento diferencia de los tratamientos. La comparacion de los promedios
se realizo a traves de la Prueba de Intervalos Multiples de Duncan que compara
todas las parejas de medias, las cuales se disponen en orden ascendente y se

determina el error estandar de cada promedio, utilizando la siguiente ecuacion:

S = CME
X n
Donde:
S~ = Desviacién estandar de la media
CMeg = Cuadrado Medio del Error
n = Numero de tratamientos
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Fotografia 4. Aleatorizacién de las unidades experimentales.
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6. RESULTADOS
6.1. Caracterizacion de la poblacién de lirio acudtico

Después de mantener las plantas en cultivo y para iniciar los tratamientos, se
seleccion® la poblacién de liric acuatico, separandeose 30 plantas de 10
contenedores tomados al azar. Posteriormente se realizd la caracterizacion de
éstas treinta plantas, ia cual consistio en medir [a raiz, los peciolos y se contaron el
numero de hojas de cada una (Tabla 8). Las plantas presentaron una altura maxima
entre 24 y 2 cm la mas pequenia, esta ditima unida por el estolén a la planta madre.
El nimero de hojas por planta resultd de 4 a 7 + 1. En cuanto a la raiz la mayor
longitud fue de 56 cm y de 9 cm la menor, con una desviacion estandar de £ 12. En
cuanto a la variabilidad que se presentd en la poblacién, la mayor fue en el tamafio
de la planta y la raiz con un coeficiente de variacion de 34 y 31%, respectivamente.
Los peciolos mas pequefios (5, 6 y 7 cm) presentaron la mayor variacién con C.V.
de 38 a 50 %. Esta variacion puede ser debida a que muchas de las plantas se
encontraban adheridas a la planta madre por medio del estolén y por o tanto la
diferencia en los tamafos fue considerable. En general la variabilidad que
presentaron las plantas en los diferentes elementos evaluados se considera minima

y la poblacion uniforme para la realizacién del ensayo.

Tabla 8. Caracterizacion de las plantas de lirio acuatico.

Desv. std.

Minima Masxima Promedio std C.V.
Longitud de plantas {cm) 2 24 14 5 M4
" Longitud de rafz (em) 9 56 38 12 3
.No. hojas/planta 4 N 8 1 12
Peciclo 1 (cm}) 11 24 18 3 17
. Peciolo 2 (em) 10 22 16 3 17
" Peciolo 3 {cm) 9 20 15 2 16
_Peciolp 4 {cm) 6 19 13 3. 21
" Peciolo 5 {em) 2 17 11 4 <
_Peciolo 6 {cm} 3 13 8 4 41 )
_Paciclo 7 {em) 2 5 4 2 50 ‘
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Asi mismo, se realizo la evaluacidn de la densidad (nimero de plantas), la biomasa
(kg) y érea foliar (cm®} (Fotografia 5) por unidad experimental, estas mediciones
también se efectuaron a los 18 y 24 dias después de la aplicacion (dda) de las
combinaciones del herbicida y los &cidos, excepto para el area foliar. Los
contenedores presentaron una cobertura del 100% y de acuerdo a las evaluaciones
el numero de plantas vari® muy poco como se observa en la tabla 9 en donde se
presentan los promedios obtenidos de 10 contenedores tomados al azar en cada
una de las evaluaciones. Para la biomasa el aumento en peso de las plantas de la
primera a la segunda evaluacion, presentd un incremento de aproximadamente un
kilogramo mientras que para la densidad, el incremento fue de aproximadamente 9
plantas y en la tercera evaluacion (24 dda) en general se mantuvo en condiciones
similares.

Tabla 9. Biomasa y densidad del lirio acuatico.

Biomasa (kg) Densidad (ntmero} Area foliar {cm?)
Inicio de aplicacién 303 ] 915 38.2
"A18dda ' 402 605 -
"A24 dda 4203 575 -

6.2. Descripcidn de los sintomas y efectos de los tratamientos

La aplicacion a las plantas de cada uno de los tratamientos se realizé en forma
aleatoria. Las primeras observaciones se realizaron a las 24 horas, observandose

que los cambios que se presentaron en este lapso fueron minimos.

A los dos dias después de la aplicacién (dda) se visualizaron los primeros cambios
en algunas unidades experimentales, como la floracidn (Fotografia 6) y el inicio de
amarillamiento o clorosis (Fotografia 7). Estos cambios se prolongaron hasta los 10
dda para la primera y 21 dda para el segundo.
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Fotografia 5. Medicidn del drea foliar d
liric acuético.

Fotografla 6. Floracldn del liro acudtico antes y despuds de la aplicacién.
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Fotografla 7. Secuancia del amarillamiento de las hojas de liro acuético.

6.2.1 Efectos de los tratamlentos sobre la floracién

Los cambios en la floracion se manifestaron en la modificacién del color lila
caracteristico a blanco en las unidades experimentales que contenian el herbicida y
sus combinaciones, incrementandose en relacion al nimero de dias después de la
aplicacién. En las unidades experimentales a las gue se aplicaron dnicamente
acidos organicos y en la testigo no se observé dicho cambio, como se muestra en la
tabla 10. Ademas en éstos ultimos se presentaron inflorescencias en general hasta
el octavo y décimo dia, pero en nimero superior a las unidades tratadas con el
herbicida y sus combinaciones.

Con respecto al nimero de inflorescencias, los subtotales de los tratamientos con el
herbicida y sus combinaciones presentan valores inferiores a los tratamientos con
acidos organicos y testigo en proporcion de 1:5 para el octavo dia y 1:8 para el
décimo. Del total de las inflorescencias 64 fueron blancas y 497 lilas, presentando
una proporcion de 1:8
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A partir de los 10 dda ya no se presentd e! efecto del cambio
inflorescencias.

Tabla 10. Efectos de los tratamientos sobre la inflorescencia. ;

del color en las

dda =~ T3 4 [ 8 Subtotai  Total |
N _lim_ blanca llg_ blanca lla_ blanca Y@ blanca lila  blanca lila  blanca :
_ No. Trat L B o )
1 GIH T 0 0 [
2 @i 3 ] 1 L - 3 1 4
.8 @Mz 1 1 3 12 12 7 2 m
4 GIF2 1 1 - & 8 5 1 16
. 8 GiH3 T , 1 0 1 K
" 6 GIF3 o . o 0 3
7 Gt 2 10 1 i 0 14 14
8 @2 1 B ) 5 "0 8 &
.9 G2F1 . 7 G 4 7 10 17
10 G2H2 -~ ) 8 3 0 1 11
.1 G2F2 3 . 1 1 14 3 70,
12 G2H3 4 L 4 17 2 0 2
.. 13 _ G2F3 . - - 9.0 K
T4 62 ) ] . i 1 i1 2
. BUBTOTAL 0 7 15 m 3 17 =2 28 4 0 - ‘
H1 15 28 47 75 0 75
- I 5 3 38 0 38 .
T H3 7 5 12 % 52 e 52 |
. F1 8 - Tt 15 46 62 0 62
" F2 19 j ) ) 0 3 45 0 45
CF3 20 o _ 16 35 _g;_, 0 51
T 21 8 7 7 51 0 0
. SUBTOTAL 0 ¢ 3 o 8 © 13 o 282 0 '
L TOTAL 0 7o 01 N w13 20 220 4T 64

En la grifica 1 se presenta el promedio de inflorescencias de lirio acuético por
unidad experimental. La mayor cantidad de flores observadas fue a los 10 dda,

posteriormente no se presentaron inflorescencias en los ensayos.

Grafica 1. Floracion de las plantas de lirio acudtico
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§ 14

€ 12 T

§ 10

is

28 ° ] |

P 4 — i

: 2 - ! |

S 0 (A . . i L . l ' i ;

o 2 4 6 8 10 12 16 19 21

60



RESULTADOS

Fotografia 8. Caracteristicas de las flores, sin efecto y el cambie de color,

En la grifica 2 se observa la presencia de inflorescencias por tratamiento; la mayor
cantidad de inflorescencias para los tratamientos con herbicida y sus
combinaciones se observé en el ensayo 3 (glifosato 1.68 kg i.a./ha + ac. huimicos 18
g i.a./ha) que correspondit a la dosis mas alta del herbicida y la concentracion
media de los acidos himicos, aunque la mayoria de las inflorescencias fueron de
color lila (Tabla 10), a diferencia de 14 inflorescencias blancas que se observaron
en el tratamiento con el herbicida al 50% G1.

El nimero de inflorescencias blancas se incrementd en los tratamientos con el
herbicida al 25% y sus combinaciones con los acidos organicos, resultando en
forma contraria en el tratamiento donde se aplicé dnicamente el herbicida en esta
dosis G2, donde se presentd solamente una inflorescencia blanca (Tabla 10).
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En las unidades experimentales que contenian unicamente Acidos humicos y
falvicos (15 a la 20) el comportamiento fue muy similar con el testigo (21),
presentandose la floracién en general superior en nimero y de manera uniforme.

Gréfica 2. Floracion en los diferentes tratamientos
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Tratamientos
6.2.2. Efectos de los tratamientos sobre el amarillamiento o clorosis

La sintomatologla que presentaron las hojas a la aplicacién del herbicida y la
combinacidn con los acidos organicos se inicié con el amarillamiento de la punta de
la hoja de forma gradua! hasta tornarse de color café y finalmente secarse, estos
sintomas se generalizaron a toda la lmina y peciolo hasta afectar por completo la
planta (Fotografia 7). '

El porcentaje de amarillamiento o clorosis del tejido fotosintético observado a los
diferentes dias después de la aplicacién y debido a las combinaciones de dosis que
contienen la concentracion mas alta del herbicida 1.68 kg i.a/ha (correspondiente al
50% de la dosis recomendada), se observa en la grafica 3.
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Gréfica 3. Porcentaje de efectos del herbicida glifosato (1.68 kg i.a./ha) con dcidos himicos y fllvicos.
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Los datos se analizaron Unicamente con los resultados obtenidos a los 21 dda, ya
que a partir de esta fecha los cambios en cuanto al efecto de clorosis fueron
minimos. Las observaciones de los tratamientos se prolongaron hasta los 40 dias,
procediendo a finalizar el ensayo. Durante la evaluacion de los tratamientos no se
presentaron recrecimientos (plantas nuevas) en los que se aplicd el herbicida,
mientras que en los tratamientos que contenian Gnicamente acidos humicos y
fulvicos, asi como en el testigo, si se aprecio el recrecimiento de plantas como se
observa en las mediciones de biomasa y densidad realizadas a los 18 dda en las
unidades experimentales testigo.

A los 4 dda se presentd el mayor efecto de clorosis en el tratamiento 4 y
posteriormente los sintornas fueron decayendo para todos los tratamientos hacia el
dia 19, manteniéndose con cambios minimos hasta los 21 dda.

El tratamiento que contenia Unicamente el herbicida (Trat. 7) presentd el menor
efecto 15%, comparado con el tratamiento 4 del 26%, que comespondié al
tratamiento que contenia la combinacién del herbicida con la dosis intermedia de
acidos fulvicos (Trat. 4; 18 g i.a./ha). De esta observacion y hasta los 21 dda el
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incremento en los efectos fue menor en el tratamiento con el herbicida solo y mayor
en los tratamientos en donde se combiné el herbicida con los acidos orgénicos.

Por otro lado, el efecto acumulado hasta el dia 21 dda (Uitima medicidn) en cada
unidad experimental y por tratamiento se observa en la gréfica 4. El tratamiento que
presentd un mayor efecto resulté ser el de la combinacién del herbicida al 50% con
los acidos flivicos a una dosis de 18 g i.a./ha (Trat. 4), el cual alcanzé un 82% de
amarillamiento; mientras que el tratamiento que contenia Gnicamente el herbicida
(Trat. 7) presentd el 61%.

Gréfica 4. Incremento de efeclos del herbicida glifosato (1.68 kg i.a./ha) con acidos himicos y filvicos.
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En lo que respecta a la dosis de glifosato de 0.84 kg i.a./ha (25% de la dosis
recomendada) y su combinacidén con los acidos organicos, el comportamiento en la
cantidad de hojas clorbticas se presenta en las gréficas 5 y 6, en donde para la
primera se observa el comportamiento de efecto en porcentaje para cada una de
las observaciones y para la segunda el incremento acumulado hasta los 21 dias.
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Grafica 5. Porcentaje de efectos del herbicida glifosato (0.84 kg i.a./ha) con acidos humicos y filvicos.
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El tratamiento con €l herbicida solo {Trat. 14) presenté una mayor cantidad de hojas
cloréticas con respecto a los tratamientos en los que se combind con los acidos
organicos (Trat. 8 al 13). Lo anterior se observd a partir de los 6 y hasta los 21 dda.

En la grafica 6 se observa la diferencia con respecto al tratamiento que contiene el
herbicida solo y en los que se combina con los acidos organicos. El tratamiento 14
{herbicida solo) resulté con mayor efecto en relacién a todos los tratamientos que
contenian tanto el herbicida como los acidos organicos. El tratamiento con mayor
efecto (herbicida solo} presenté un 68% de clorosis y el de menor de 52% que
correspondié a la combinacién del herbicida con los &cidos fllvicos en una dosis de
18 g i.a./ha (Trat. 11).
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Gréfica 6. Incremento de efectos del herbicida glifosato (0.84 kg l.a./ha) con &cidos himicos y futvicos.
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Resulta interesante observar que el tratamiento que contiene a los acidos fllvicos
en la dosis de 18 g i.a./ha, trat 4, con concentracién al 50% del herbicida presenta
el mayor efecto con respecto a los otros tratamientos. De igual forma, el tratamiento
11 con la misma dosis de Acidos falvicos perc con una concentracion al 25% del
herbicida (0.84 kg i.a./ha) resulta ser el tratamiento que tiene el menor efecto
(Gréfica 4 y 6).

6.3. Analisis de Varianza (ANOVA)

Del tratamiento 1 a! 14 se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para comparar
jos resultados del incremento acumulado del efecto de clorosis del herbicida y sus
combinaciones con acidos organicos. Los tratamientos 15 al 20 y 21 corresponden
unicamente a concentraciones de acidos orgénicos y al testigo. En estos no se
presentaron hojas con los sintomas de clorosis.

De la tabla 11 a la 18 se presenta el niUmero de hojas con clorosis, €l porcentaje de
efecto y el incremento acumulado a los diferentes dias después de la aplicacion
(dda).
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Del tratamiento 1 al 7 se evalud la dosis mas alta del herbicida (1.68 kg i.a./ha 50%
de la dosis recomendada), del 1 al 6 se realizd la combinacién del herbicida con los

acidos organicos y el ensayo 7 correspondio al herbicida sin ninguna mezcla.

En los resultados del ANOVA a los 4 dda todos los tratamientos resultaron iguales,
es decir que estadisticamente no hay diferencias entre los tratamientos (Tabla 11);
sin embargo, el tratamiento 4 (G1; 1.68 kg i.a./ha de herbicida y F2; 18 g i.a./ha de
acidos fulvicos) es el que presenta el mayor porcentaje de efecto de amarillamiento
(26.39%) mientras que el tratamiento que contiene unicamente el herbicida (G7)
presento el efecto menor (15.17%). En la tabla 11a se presentan los promedios del

porcentaje de efecto de los tratamientos de forma ascendente.

~ Tabla 11. Efectos de clorosis a los 4 dias después de la aplicacion.
Repeticiones
i T m
NGm.  Porciento  Incremento  Nom.  Porciento  Incremento  Nim.  Porciento  Incremento
hojas _ de clorosis  de clorosis  hojas  declorosis  de clorosis ~ hojas  da tlorosis  de clorosis

Tratamlento

1 38 9 19 39 20 A0 57 #4 .
2 37 16 18 28 12 12 80 33 33
3 /B 15 26 14 w4 34 18, 15
4 4 23 47 24 24 54 32 32
5 50 24 24 T3y 20 20 29 12 12
8 32 13 13 28 15 15 44 20 20
7 45 19 19 18 ) 9 38 17 17
8 kY i3 13 37 15 15 26 14 11
9 4 FL 28 33 13 LB a4 8. 18
10 48 % 22 17 8 8 26 13 13
1 49 22 22 6 3 i 36 16 16
12 37 15 15 23 16 1% 3 14 14
13 50 19 19 14 7 7 23 17 I
14 46 23 23 35 16 1 = 45 20 20

" ANOVA {Incremento de los efecto de clorosis)

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. F.t Conclusién P
Los tratamientos son
TRATAMIENTOS 13 586 486 1.59 2.15 iouales

"REPETICIONES 2 247 123 428 337

"ERROR 26 749 29

. TOTAL _ 41 . 1582 39
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Tabla 11a. Promedios de clorosis de los tratamientos.

b Tratamientos Promedios
13 G2F3 12,12
8 G1H1 13.03
L G2F2 13.84
10 G2H2 14.41
3 GIH2 14.80
12 G2H3 15.12
7 Gt 1517 '
6 G2F3 16.21 :
’ 5 G1H3 18.98
14 G2 10.34
9 G2Fz 19.84
2 G1F1 19.96
1 G2H1 21.03
4 G1F2 26.39

De acuerdo al ANOVA, a partir de los 6 dda y hasta los 21 dda los resultados del

incremento en el efecto de amarillamiento presentaron diferencias por los distintos

tratamientos. En la tabla 12 se presentan los efectos de amarillamiento en el

numero de hojas y en porciento de clorosis a ias 6 dda.

Tabla 12. Efectos de clorosis a los 6 dias después de la aplicacion.
' Repeticiones

1
Tratamienta Nam, Porciento  Incremento  Nim

. Porcienio
hojas  de clorosls  de clorosis  hojas

s

Incremento  Num.
de clorosis  de clorosis

m
Porciento

Incremento

hojas _ de clorosis _ de clorosis

1 FTI) _ 41 47 24 45 38 16, 41
2 38 18 32 46 19 3 19 8 40
3 44 18 33 45 24 38 42 19 35
4 40 21 44 12 (i 3| 32 1% 51
5 36 18 42 31 16 36 49 2 33
6 48 20 33 48 26 42 52 24 44
7 54 23 42 32 16 25 46 21 38
8 N 13 26 28 12 27 36 i5 26
9 12 6 a5 26 10 23 3 14 32
10 10 5 27 47 22 30 18 g8 22
1 1 5 27 3 1 4 47 21 38
12 29 12 26 P 15 31 28 13 27
13 < B 1 . 34 32 15 .. 22 41 20 A
14 2 18 38 ] 15 3 30 13 33
ANOVA (Incremento de fos efecto de clorosis)
_ FV. GL. 8C. CMm F.c, Fit Conclusion
Hay diferencia en los
TRATAMIENTOS 7 13 1384 ) 107 2,49 2.15 tratamientos
REPETICIONES 2 234 117 272 337
ERROR 26 1119 43
CTOTAL 41 - 2147 67
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Para identificar que tratamientos resultaron diferentes y su porcentaje de
incremento acumulado del efecto de amarillamiento, se procedié a realizar una
comparacién de medias, utilizando la prueba de Duncan, a un nivel de significaciéon
{a = 0.05) del 95% (Montgomery, 1991). De acuerdo a dicha prueba se calculd el

error estandar de cada promedio con la fdrmula que se indica.

Calculo del error estandar de cada promedio:

™, 43.04
oy _ - [4304 425
S = 5%V 14

Se ordenaron del menor al mayor porcentaje de efecto y se determind el rango
minimo significativo de cada una de las medias (Tabla 12). Posteriormente se
compararon cada uno de los promedios de los tratamientos contra los demas. Los

resultados se presentan en la tabla 12b.

_Tabla 12a. Rangos minimos significativos de los promedios.

Tratamientos Promedio Rangos minimos significativos
1n 23.14
8 26.21 R: = Fogs (2, 26) = S, = (2.89)( 1.75) = 6.07
10 26.32 _ LRa=roes(3,26) = 8= (3.04)(1.75) =533
12 28.23 Ra=roes (4,26) = S, = (312} 1.75) = 5.47
13 29.14 _ Rs = Fygs (5, 26} = 8, = (3.20{ 1.75) = 5.61
9 29.91 ' Rs = r ogs (6, 26) = S, = {3.25)( 1.75) = 5.70
14 34.07 . Rr=rop (7,26)=8,=(329)(175)= 577
2 34.39 Rs = Feos (B, 26) = 5, = (3.32)( 1.75) = 5.82
3 3497 R = rogs (9, 26) = 8, = (3.35)( 1.75) = 5.87
7 35.19 Ria = ross (10, 26} = S, = (3.37){ 1.75) = 5.91
5 37.09 Ruy = fo0s (11, 26) = S, = (3.37)( 1.75) = 5.91
6 39.62 Ru=roxs (12, 26) = §, = (3.37)( 1.75) = 5.91
4 4169 Ry3 =rogs (13, 26} = S, = (3.37)( 1.75) = 5.9
1 42.04 Rus = Fogs (14, 26} = S, = {3.37)( 1.75) = 5.91
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Tabla 12b. Comparacion de los promedios de los tratamientos.

Tratamientos Promedios Resultado Rango “Conciusién !
R S B 42.04 - 23,14 = 18.91 > 5.91 {(Rw) diferentes
1 vs 8 42.04 - 26.21 = 15.83 > 5.91 (Ry2)  diferentes
R - T 1 ¢] 42.04 - 26.32 = 15.72 > 5.9 (Ri)  diferentes
1 vs 12 42.04 - 28.23 = 13.81 > 5.4 (Ry) _ diferentes
1 13 42.04 - 29.14 = 12.91 > 5.81 {Ry} diferentes
A ) 42.04 - 29.91 = 12,13 > 587 {Rs) _ diferentes
1 14 42.04 - 34.07 = 7.98 > 5.82 {Rg) .. diferentes
1 2 42.04 - 34,38 = 7.65 > 5.77 {Ry) _ diferentes
1 ws 3 42.04 - 3497 = 7.07 > 670 {Rs) diferentes
1 vs 7 42.04 - 35.19 = 6.85 > 5.61 {Rg)  diferentes
1 v 5 42.04 - 37.09 = 4.95 < 5.47 (Rs) iguales
1 vs B 42.04 - 39.62 = 243 < 5.33 (Ra} iguales
1 vs 4 42.04 - 41.69 = 0.36 < 5.07 (R2} iguates
4 v M 41.69 - 23.14 = 18.55 > 5.91 {Rig} _ diferentes
4 vs § 41.69 - 26.21 = 15.48 b 5.91 {Rsz) = diferentes
4 vs 10 41.69 - 26.32 = 15.37 > 5.9 {Ry:) _ diferentes
4 12 41.69 - 28.23 = 1346 > 5.91 {Ry) diferentes
4 vs 13 41.69 - 29.14 = 12.55 > 5.87 {Rg)  diferentes
4 vs 9 41.69 - 29.91 = 11.78 > 5.82 (Ra}  diferentes
"4 vs 14 41.69 - 34.07 = 7.62 > 5.77 (Ry}  diferentes
4 vs 2 41.69 - 34.39 = 7.30 > 5.70 (Rg}  diferentes
4 wvs 3 41.69 - 34.97 = 6.72 > 5.61 {Rs)  diferentes
4 vs T 41.69 - 35.18 = 6.50 = 5.47 (Rq) diferentes
"4 wvs 5 41.69 - 37.09 = 4.60 < 5.33 {Ra) iguales
4 wvs B 41.69 - 39.62 = 2.07 < 5.07 (Rz2) iguales
B vs 11 39.62 - 23.14 = 1648 > 5.91 {Ryy)  diferentes
B _vs B _ 39.62 - 26.21 = 13.41 > 5.91 (Ry)  diferentes
B vs 10 39,62 - 26.32 = 13.30 > 5.91 {Ri) _ diferentes
6 wvs 12 39.62 - 28.23 = 11.39 > 5.87 (R} diferentes
6 vs 13 38.62 - 29.14 = 10.48 > 5.82 {Rs)  diferentes
6 vs @ 39.62 - 29.91 = 8.71 > 577 - {Ry} diferentas
6 vs 14 39.62 - 34.07 = 5.55 < 5.70 {Ra} iguales
6 vs 2 39.62 - 34.39 = 5.23 < 561 (Rs)  iguales
6 vs 3 30.62 - 34.97 = 4.65 < 5.47 (R  liguales
8 wvs 7 39.62 - 35.19 = 4.43 < 5.33 (Rs) iguales
6 vs 5 39.62 - 37.09 = 2.53 < 5.07 {Rz) _ iguales
5 vs 11 37.09 - 23.14 = 13.95 > 5.91 {Ryy) diferentes
.5 _vs 8 37.09 - 28.21 = 10.88 > 5.91 {Riw) _ diferentes
5 vs 10 37.09 - 26.32 = 10.77 5.87 - {Re} diferentes
5 wvs 12 37.09 - 28.23 = B8.86 > 5.82 {Rg)  diferentes
5 wvs 13 37.08 - 29.14 = 7.95 > 577 (R;}  diferentes
5 v 8 37.09 - 29.91 = 7.18 > 5.70 {Rs) diferentes
5 vs W 37.09 - 3407 = 3.02 < 5.61 (Rs} _  iguales
5 vs 2 37.09 - 34.39 = 2.70 < 5.47 {Rs)  iguales
5 vs 3 37.09 - 34.97 = 242 < 5.33 Ry iguales
5 v 7 37.09 - 35.19 = 1.90 < 5.07 (R . iguales
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_Tratamientos Promedios Resultado Rango_ ‘Conclusién]
7 v N 35.19 - 23.14 = 12.05 > 5.91 (R} diferentes
7 _vs 8 35.19 - 26.21 = 8.98 > 5.87 {Re) _ diferentes
7T vs 10 3519 - 26.32 = 8.87 > 5.82 (Rs) diferentes
7T_vs 12 35.19 - 28.23 = 6.96 > 577 (Ry) __diferentes
7 vs 13 35.19 - 29.14 = 6.05 > 5.70 {Rs) diferentes
7 vs 9 35.19 - 29.1 = 5.28 < 5.61 {Rs) iguales
7T vs 14 35.19 - 34.07 = 1.12 < 547 {RJ iguales
7 vs 2 35.19 - 34.39 = 0.80 < 533 {Rs} _iguales
7 wvs 3 35.19 - 34.97 = 0.22 < 5.07 (Ra) iguales
3 vs 1 .97 - 2314 = 11.83 > 5.87 {Re) _ diferentes
3 vs B8 34.97 - 26.21 = 8.76 > 5.82 (Rg} diferentes
3 vs 10 34.97 - 26.32 = 8.65 > 577 (Ry)  diferentes
3 wvs 12 3497 - 28.23 = 6.74 > 570 {(Rs}  diferentes
3 _vs 13 34.97 - 2014 = 5.83 > 5.61 (Rs) _ diferentes
3 vs 9 3497 - 29.91 = 5.06 < 547 {Ra) iguales
3 vs 14 34.97 - 3407 = 0.90 < 5.33 {Ra) _iguales
3 wvs 2 34.97 - 34.39 = 0.58 < 5.07 {Ra) iguales
2 vs 11 34.39 - 23.14 = 11.25 > 5.82 {Rs) _ diferentes
-2 vs 8 34.39 - 26.21 = "8.18 > 577 (R;) diferantes
2 vs 10 34.39 - 26.32 = 8.07 > 5.70 {Rs) _ diferentes
2 vs 12 34.39 - 28.23 = 6.16 > 5.61 (Rs} diferentes
2 vs 13 34.39 - 29.14 = 5.25 < 5.47 (R)  iquales
2 7vs @ 3439 - 29.91 = 448 <" 5.33 iRy iguales
2 vs 14 34,39 - 34.07 = 0.32 < 5.07 (R} iguales
14 vs 1 34.07 - 23.14 = 1093 > 577 {(Ry) diferentes
"14 vs 8 34.07 - 26.21 = 7.86 > 570 (Re) _ diferentes
14 vs 10 34.07 - 26.32 = 7.75 > 5.61 {Rs) diferentes
14 vs 12 34.07 - 28.23 = 5.84 > 5.47 (Ry)  diferentes
4 vs 13 34.07 - 29.14 = 493 < 533 {Ra)  iguales
14 vs 9 34.07 - 29.91 = 4.16 < 5.07 Rz} iguales
9 wvs 11 29.81 - 23.14 = 6.77 > 5.70 {(Rg) diferentes
9 vs B 29.91 - 26.21 = 3.70 < 5.61 {Rs) Iguales
9 wvs 10 29.91 - 26.32 = 3.59 < 5.47 Ry} iguales
8 vs 12 29.91 - 28.23 = 1.68 < 5.33 {Rs) _ iguales
g vs 13 29.91 - 29.14 = 0.77 < 5.07 {R2} iguales
13 vs 11 29.14 - 23.14 = 6.00 > 5.61 Ry} _ diferentes
13 vs 8 2814 - 26.21 = 293 < 547 Ry iguales
13 vs_ 10 29.14 - 26.32 = 2.82 < 5.33 {Rq) iguales
13 wvs 12 20.14 - 28.23 = 0.91 o< 5.07 {Ra) iguales
12 vs M 28.23 - 23.14 = 5.00 < 547 (Ra) iguales
12 vs 8 28.23 - 26.21 = 2.02 < 533 Ry) iguales
12 vs_10 28.23 - 26.32 = 1.91 < 5.07 {Rz) _ iguales
10 vs N 26.32 - 23.14 = 3.18 s 5.33 {Ra} iguales
10 vs 8 26.32 - 26.21 = 0.11 < 5.07 (R iguales
8 v 1 26.21 - 23.14 = 3.07 < 5.07 {Ro)  iguales
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En la tabla 12c se presenta el resultado de la comparacién de cada uno de los
promedios de los tratamientos contra los demas. Se observa que el de mayor efecto
a los 6 dda fue el nimero 1 (G1H1) con 42.04%, que corresponde al que contiene
la dosis de herbicida de 1.68 kg i.a/ha y &cidos humicos de 72 g de ia./ha.
Estadisticamente este tratamiento resulta igual a los tratamientos 4, 5 y 6. Asi
mismo, es diferente a los tratamientos 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 como se
observa en la tabla 12c. Mientras que los tratamientos (7 y 14) que contenian
Unicamente el herbicida en las dos concentraciones al 50 y 25% de la dosis
recomendada resultaron iguales entre ellos.

Tabla 12¢. Comparacién de los promedios de los tratamientos a los 6 dda
Tratamiento 1 4 [ [ 7 3 2 14 ] 13 12 10 8
GiH1  GIFZ G1F3 G1H3 G1 GH2 GiF1 G2 G2F1 G2F3 G2H3 G2H2 G2H1
% 42.04 4183 3982 3709 3519 3497 3439 3407 2091 2914 2823 2632 2621

4 GIF2 | 4189
6 GIF3 | 39.62
5 G1H3 | 37.09
7 (1 35.19
3 GIH2 | 3497
2 GiF1 | 3438
14 G2 34.07
9 G2F1 | 2991

13 G2F3 | 29.14
12 G2H3 {2823
G2H2 | 26.32
G2H1 | 28.21

G2r2 | 23.14

Tratamientos: Iguales

El comportamiento de los resultados entre los 8 y 21 dda (Tablas 13 a 18), resulté
consistente ya que el tratamiento con el mayor porcentaje de efecto fue el numero 4
{G1F2) en todos los casos, el cual corresponde a la dosis de herbicida de 1.68 kg
i.a/ha y acidos fulvicos de 18g de i.a./ha. Ademas, este tratamiento resultd
estadisticamente igual al 1 (G1H1) y 6 (G1F3), en los que la dosis de herbicida fue
la misma, asumiéndose que las diferencias en los porcentajes entre ellos, aunque
no son significativas, pueden asociarse a los acidos himicos y fllvicos. Asi mismo,
el tratamiento 4 resultd diferente a los tratamientos 2, 3, 5,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ¢
14 como se observa en las tablas 13a, 14a, 15a, 16a, 17a y 18a. Con respecto a los
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tratamientos que se les aplico Gnicamente el herbicida 7 (G1) y 14 (G2),
presentaron menor efecto con respecto a los tratamientos 1, 4 vy 6 en todo el
experimento, esto se observa en las tablas de la 12a a |la 18a. Ei efecto entre los
tratamientos 7 y 14 resultd estadisticamente similar, aunque la diferencia fue del
25%, resaltando que la dosis menor, 25% de la recomendada, presentd un
porcentaje de efecto del 7% mayor de la dosis mas alta (50%).
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__Tabla 13. Efectos de clorosis a los 8 dias después de la aplicacion.

Repeticlones .
Teat 1 n 1]

T fonto Nom. Porciento Incremento Num. Pomiento Increments Nim.  Porclento  Incremento
hojas  declorpsis  declorosis  hojas  declorosis  declorosis  hojas  de clorosis  de clorosis |

1 24 12 _ 53 _18 g 54 26 1 B2
2 17 ? 39 ] 10 40 58 24 64

3 17 7 40 15 8 48 20 [ 44
4 30 16 59 27 14 45 K} 18 6

5. 26 10 52 17 9 45 2 12 45
] 24 10 43 25 14 85 38 17 &1 .
7 - 3B 15 57 13 7 a 0 _ 5 _ 43 ,
8 14 8 32 18 7 T 20 & M .

. 9 25 13 48 [] 3 26 15 8 38
: 10 p3) 10 38 12 6 3% 24 12 s,

" 17 8 35 13 6 11 14 (] 44
12 iy 8 35 1" 8 » 25 12 <

13 2 8 43 16 8 _ 3% _ 22 11 42

14 k7] 17 55 n 14 45 32 14 47
ANOVA (incremento de los efecto de clorosis) :
FV. G.L. S.C. C.M. F.c. Fit Conclusidn |
. Hay diferencia en los '

TRATAMIENTOS 13 2699 208 3.15 215_ tratamientos

, REPETICIONES _ 2 539 270 4.10 3.37 _ f
ERROR 26 171 66 e i
_TOTAL _ 41 4949 121 )

Tabla 13a. Comparacion de los promedios de los tratamientos a los 8 dda

Tratamisnto 4 6 1 14 2 5 7 3 13 12 8 10 8

GIF2 G1F3 GIH1 G2 GIFt GIH3  G1  G1H2 G2F3 G2H3 G2F1 G2HZ GZH1

% 57.68 5327 65276 48.96 47.86 47.37 4387 4201 37.95 3747 3740 3548 3343
6 G1F3 5327
1 GiH1 5276
14 G2 48.96
2 G1F1 4788
5 GIH3 47.37
71 4387
3 GiH2 4291
13 G2F3 379
12 G2H3 3747
9 GzF1 3740
10 G2Hz 35.48

3343
29.94

Tratamientos:

Iguales
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_ Tabla 14. Efectos de clorosis a los 10 dias después de la aplicacion.

_ L __Repeficiones
] ] i
Tratamiento Nim. Porclento Incremento NOm. Porciento  Incremento  Num.  Porciento  Incremento
— hojas _ declorosis deciorosts  hojas  declorosls _ declorosis  hojas  de dlorosis  de clorosis |
o1 w7 & 32 17 _ 70 _ 18 8 &0

2 ! "5 T 45 i0 4 45 35 i4 78

3 28 H1_ 51 23 12 58 31 14 58

4 25 13 72 20 10 55 28 16 85

5 18 8 ] 60 17 [+ .5 [ 3 49

8 %y 14 57 14 8 & 28 13 74

7 16 7 84 I 1 B 7 S ) 49

3 9 4 35 2 5 30 17 i 41
. % _ 16 8 56 10 4 30 18 T 48

0 N 44 12 ] /M 20 10 45

11 16 7 42 13 6 17 20 8 53

12 24 10 44 1? 12 51 28 12 51

13 _ 10 4 48 9 4 M 13 8 48

" 28 - 14 89 10 5 8 23 10 57
" ANOVA {Incremento de los efecto de clorosis)

F.V. G.L. 8.C. _CM. F.c. F.t ~ Conclusibén

, Hay diferencia en los
TRATAMIENTOS 13 4081 312 319 2.15 tratamientos
_REPETICIONES 2 884 442 452 3.37 R i
'ERROR 26 2544 98
_TOTAL _ 41 7490 183

Tabla 14a. Comparacion de los promedios de los tratamientos a los 10 dda

Tratamiento

%

4 8 1 14
GIF2Z GIF3 G1Ht G2

2
G1F1

3

G1H2 G1H3 G2H3 Gi  G2ZF1

12 7 2

10 13 [
G2HZ2 G2F3  G2Ht

7087 6474 6327 5838 5583 5540 5437 4868 4860 4399 4350 4272 3870

6 G1F3
1 GiH1
14 G2

2 GIF
3 GiH2
5 GtH3
12 G2H3
7 Gt

8 G2F1
10 G2H2
13 G2F3
8 G2H1
11 G2F2

64.74
63.27
58.38
55.83
55.40
54.37
48.68
48.60
43.99
43.50
42.72
38.70
37.50

Tratamientos:

iguates

Diferenles
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_ Tabla 15. Efectos de clorosis a los 12 dias después de la aplicacién.

S O _ Repeticiones i .
Tratamiento o e i ~ , M
Num. Porciento Incremento  MNam.  Porciento  Incremento  Nim.  Porciento  Incremento
_hojas declorosis declorosis  hojas  declorosis declorosis  hojas  de clososis  de clorosis |
1 10 5 64 13 7 7 13 B 65
2 15 6 51 2 9 54 24 10 88
3 A 6 56 13 7 65 16 T 5
4 a 4 7 8 4 59 15 ) 9
, . & 9 4 _ 65 6 3 57 22 9 58
—— 8 1% 8B ¥ 9 5 €3 7 3 L A
. T g 8 72 16 ) 41 17 B 57
: 8 20 8 44 7 7 46 14 8 a7
. g 3z a7 73 20 8 38 38 1% 61
: 10 7 ) 48 18 7 49 8 4 49
1 12 8 48 6 3 20 7 3 57
12 _ 15 6 50 10 7 58 11 5 56
13 2 8 7 4 17 8 42 17 _8 56
14 8 4 ) 73 12 5 - 86 15 7 63
L ANCVA (Incremento de los efecto de clorosis) o ,
F.V. G.L. S.C. M. _ Fc. F.t Conclusiéon )
Hay diferencia en los f
: TRATAMIENTOS ‘13 o 3854 2-96_ 267 2.15 tratamientos ‘
, REPETICIONES 2 1011 506 455 37
_ERROR 26 2888 A1t B
TOTAL o 41 7754 189

Tabla 15a. Comparacion de los promedios de los tratamientos a los 12 dda

Trotatriento 4 6 1 2 14 3 5 ) 7 17 13 10 ]

G1IF2 GIF3 GIH1 GIF1 G2 G1H2 G1H3 G2F1 G1  0G2H3 G2F3 G2H2 G2HY
% 78.69 7005 6899 6425 63.85 6198 5907 5748 5656 5472 5083 4843 4577

8 GIF3 7005
1 GIH1 8399
2 GIFt 6425
14 G2 63.85
3 GtH2 6198
§ GiH3 5087
9 GIF1 5746
7 6 56.56
12 G2H3 5472
13 G2F)  50.89
10 G2H2 4843
B G2HI 4577
1

G2F2 41.35

Tratamientos: \guales
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__ Tabla 16. Efectos de clorosis a los 16 dias después de la aplicacion.

S Fepeticiones .
i i W
Tratamiento Ndm. Porciento Incremento Nam.  Porciento  incremento  NUm.  Porctento  Incremento
— hojas _ deciorpsis  daeclorosis_hojas  declorosis _de clorosis _hojas _ de clorosis  de clorosis |
S N | 5 69 11 6 a3 13 € Eal
2 M 5 _ 55 11 5 58 13 5 <
3 1 4 61 3 4 T Y 69
4 7 4 80 8 4 64 7 4 98
. 5 1 7 72 6 3 &0 2 5 63
8 4 6 7 6 3 n - 4 1
. 7 13 € 78 Iy 2 43 5 2 59
' 8 10 4 48 1 5 51 2 1 8
: 9 9 5 77 8 3 A 4 2 63
: 10 8 4 52 ) 4 52 8 4 53
11 9 4 52 2 1 21 13 8 63
12 8 3 54 8 _ 4 62 8 4 60
13 5 Tz 56 12 6 R 3 50
14 2 A 74 3 1 5t 11 5 68
. ANOVA (Incremento de los efecto de clorosis) _
‘ E.V. G.L S.C. C.M. F.c. Ft —_Conclusién )
, Hay diferencia en los ‘
LTRATAMIENTOS 13 . 4105 316 2.56 215 tratamientos :
. REPETICIONES 2 1073 536 4.35 3.37 B - ] )
ERROR 26 3204 123 )
_TOTAL 41 8282 204 - N
Tabla 16a. Comparacion de los promedios de los tratamientos a los 16 dda
Tratamiento 4 1 6 2 14 5 g 7 12 13 10 8
GiF2 GIH1 G1IF3 GIF1  GIH2 G2 G1H3 G2F1 61 G2H3 G2F3 G2H2 G2H1
% B80.882 74370 74275 65088 66225 668221 64982 80832 50644 55431 54541  52.411 48.857
1 GIH1  74.370 "
6 GIF3 74275
2 GIF1  £9.088
3 G1HZ 66.225
14 G2 86.221
5 G1H3 64.982
9 G2F1 60632
7 @1 59.844
12 G2H3 58.431
13 G2F3  54.541
10 G2H2 5241
8 G241  48.957
11 G2F2  45.005

Tratamientos:

iguales
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. Tabla 17, Efectos de clorosis a los 19 dias después de la aplicacién.

) Repaticiones —_—
1 LS m
Tratamiento Nim. Porciento Incremento Nim. Forciento Incremente Nim.  Porciento  Incremento
_hojas _deciorosis  declorosis  hojas  de clorosls  declorosis  hojas _ de crosis de clorosis |
T 1 ) 70 8§ 3 TS 4 2 73
2 2 1 56 4 2 60 5 2 98
3 1 o & 5 3 71 2 1 70
4 2 I Y - 1 1 64 3 2 100
5 - I 73 2 1 61 5 2 65
8 5 2 72 3 2 T 4 2 83
_ 7 0 0 78 1 R 43 4 FI 61
B o 0 48 7 3 54 4 2 50
: 9 3 2 79 -] 3 44 2 A 64
. 10 0 0 52 4 2 84 3 2 85
11 2 1 52 1 0 21 4 2 B4
12 2 1 54 2 1 83 10 5 64
13 0 i 56 4 2 _. 50 _ 6 3 63
14 3 B 75 ry 2 59 3 1~ 69
ANOVA (Incremento de los efecto de clorgsis) .
F.\. G.L s.C. CM. F.c. Ft_ Conclusion ,
, Hay diferencia en los
TRATAMIENTOS 13 4143 319 247 215_ ‘ tratamientos ‘
_REPETICIONES 2 1068 534 418 337 o o
"ERROR 26 3350 129 B ‘
JOTAL 41 8562 208 ;

Tabla 17a. Comparacién de los promedios de los tratamientos a los 19 dda
Tratamients 4 i 1 2 14 3 [ 8 12 T 13 10 8
GiF2 GI1F3 G1HY GiIF1 G2 G1HZ G1H3 G2F1  G2H3 G1 G2F3 G2H2 G2H1
% 81,77  "612 7507 Y080 675 6754 6836 6248 6071 6062 5615 5354 5048
(GiF3) 76.12
(G1H1) 75.97
(GIF1) 7060
(G2) 87.75
(G1H2) 6754
(G1H3} 66.36
G2F1) 6248
(G2H3) 60T
GN 50.62
(G2F3) 568.15
(G2HZ) 5354
{G2H1) 50.48
G2F2 48.08

el ol R N2 R R

Tratamientos: Iguales
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_ Tabla 18. Efectos de clorosis a los 21 dias después de la aplicacion.

. L Repeticlones
] I 1
Tratamierto Nim. Porcienie Incremento Nom. FPorciento  Incremente Num.  Porciento  Incremento
hojas  declorosis  declorosis  holas  declorosis  de clorosks  hojas _de clorosis  de clorosis |
1 4 2 72 z 1 a7 5 2 75
2 0 0 56 2 1 81 0 0 __ %
3 2 1 62 2 1 72 3 1 71
4 0 0 81 2 1 85 0 0 100
~ 6 2 1 74 K 1 62 2 1 65
8 3 1 73 2 1 74 2 1 NN
. 7 L2 1 79 0 o 43 1 0. &1
C 8 3 1 49 3 1 55 4 2 51
. 9 1 1 80 2 1 4 1 0 64
: 10 2 1 53 1 0 55 1 1 55
11 3 1 54 4 2 23 1 0 85
12 4 2 5% 2 1 65 5 2 .
] K 57 8 3 52 0 [}
14 o 0 75 0 0 ] 4 g 71
ANOVA (Incremento de los efecto de clorosis) '
F.V. G.L. S.C. CM. Fc. F.t Conclusién }
, Hay diferencia en los “
JRATAMIENTOS 13 4055 7 312 250 7 215 tratamientos
REPETICIONES 2 1049 524 421 3.37
ERROR 26 3241 125
_TOTAL A 41 - 8M5 204 L N
Tabla 18a. Comparacién de los promedios de los tratamientos a los 21 dda
Tratamients 4 1 [] 2 3 14 5 ] 12 7 13 10 B8
GIF2 G1Ht G1F3 GIF1  GIH2 G2 G1H3  GZF1  G2H3 61 G2F3 G2H2 G2H1
% 8212 7187 7720 7088 6862 6833 6714 6308 8249 6105 5735 5418 51.87
1 (GIH1} 77.67
B (GIF3) 7720
2 (Gz) 7088
3 (G1H2) 6862
14 (G2) 68.33
5 GIZHI) 6T.14
8 (G2F1) 8206
12 {G2H3) 6249
7 (GY) 81.05
13 [G2F2) 57.35
10 (G2HZ) 54.18
8 (G2H1) 51.87
11 G2F2 47.33

Tratamientos: Iguales

79

ESTA TESIS NO SALK
DE LA BIBLIOTECA



~ Tabla 19. Resumen de los promedios de amarillamiento y el ANOVA

RESULTADOS

A manera de resumen en la tabla 19 se presenta el promedio de la evaluacién a

diferentes dias y el resumen del ANOVA para el numero de hojas con

amarillamiento, el porcentaje y el incremento de efecto de los tratamientos.

Dias de_s_g ués mmm

Tr 4 8 8 BEC 18 e
"N % a4 No % & No % & No % 4 No % a4 No % & MNo % & No % o,
. QossdqWée@&km&mg .
T..95 20 21 44 1 42 23 11 83 % & 19 5 74 3 2 76 4 2 78
2 4820 20 B 14 M B 13 48 1B 3 se 20 8 64 2 5 €8 4 2 Tt 0 T,
3 33 35 15 44 20 35 97 8 43 Sy 12 55 14 7 62 9 4 66 3 1 68 2 1 65,
4 48 26 26 28 15 42 29 1§ 56 24 13 71 10 6 77 Y 4 g2 1 82 1 0 &
8 39 9 1 39 18 37 22 t0 47 4 7 54 12 8 &0 ¥ S5 65 3 1 66 2 1 &
8 3B 1B 15 50 23 40 29 14 53 25 11 65 12 § T 89 4 74 4 2 78 2 v 77
73 15 15 44 20 35 19 6 M 1§ 4¢ 17 8 57 F 3 e0 2z t 81 1 0o &1
) . . N DmbGGWDMquU%Ml.&ma ] . L.
6 31 13 13 3% 13 17§ 33 11 5 %8 7 46 6 3 48 a4 2 50 3 1 B2
L% 4 20020 24 10 a w T 3T 15 T 84 30 13 57 73 6 4 2 62 1 1 @
L1630 14 14 2 42 26 18 § 35 1% 8 44 10 & 48 8 4 52 2 1 .54 1 1 &4,
M3 14 W 20 ¢ 23 15 7 330 15 B T8 4 41 8 4 45 2 .1 46 a3 1 47,
12 %0 5 15 W 13 28 19 8 37 P 1 48 12 € 55 7 4 58 5 ¥ e 4 2 62
13 20 12 12 39 17 29 20 @ 3 1t 5 43 19 B_51 § 4 55 3 2 56 a3 1 5§,
14 42 1 18 2 15 34 32 15 49 0 o 58 12 5 €4 5 2 g6 3 2 68 1 1 &8
Re NS N§ NS N3 NS =+ NS * v ~TTETUeTT e W TS N NS 0 NS NS NS NS 7
No NUmero de hojas amarillas
% Porcentaje de clorosis
'S Incremento de clorosis
Tr. Tratamientos
Re Resultado
NS No significativo, los tratamientos son iguales

Significativo, hay diferencia en los tralamientos
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7. CONCLUSIONES

Conforme al objetivo de este trabajo de evaluar la efectividad del control del lirio
acuatico con bajas concentraciones del herbicida glifosato {50%; 1.68 kg i.a/ha y
25%, 0.84 kg i.afha) en combinacién con sustancias que promuevan el crecimiento
de las plantas (acidos humicos: 72, 18 y 4.5 g i.a/ha y fulvicos 72, 18 y 4.5 g i.a/ha)

resultd lo siguiente:

¥ Debido a que la reduccion en el nimero de inflorescencias y cambios en el
color de lila a blanco se presentaron Gnicamente en los tratamientos que se
aplicé el herbicida y sus combinaciones, a diferencia del testigo y los
tratamientos con acidos organicos que fueron de 5 a 8 veces superiores en
nimero de inflorescencias y que no presentaron ninguna blanca, se asume

que se deben a la accidén del herbicida.

v De igual forma, la presencia temprana de inflorescencias desde el 2 dda
puede deberse a la accién del herbicida, ya que en los tratamientos con
acidos organicos y el testigo se presentaron Onicamente en los dias 8 y 10
dda.

v Los primeros efectos de amarillamiento de las plantas de lirio acuatico se
observaron a los 2 dias después de la aplicacién del herbicida con los acidos
organicos prolongandose hasta los 21 dias. Sin embargo, las diferencias
debidas a los tratamientos no fueron evidentes sino hasta los 6 dias despugés

de la aplicacion.
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v El mayor efecto de amarillamiento de las plantas de liric acuatico se presentd
en los tratamientos que contenian la dosis de glifosato de 1.68 kg i.a./ha
(50% de la dosis recomendada) combinado con los acidos organicos. Es
decir, se aumento fa efectividad cuando se combind el herbicida con los
acidos orgéanicos y por lo tanto se observd una reduccion en el tiempo en que

se presento el efecto de amarillamiento.

v De igual forma puede decirse que bajo condiciones contrcladas, el efecto de
las concentraciones del herbicida al 50% y 25% se presentaron en un tiempo
menor al esperado, ya que autores como Asthon, ef al, (1981) y NAS
(1990), mencionan que los efectos del glifosato bajo condiciones de campo

tardan de dos a tres semanas después de la apiicacion.

v De acuerdo al analisis de varianza los tratamientos en los primeros cuatro
dias dda resultaron iguales estadisticamente. Sin embargo, el tratamiento 4
(G1F2) con la dosis de herbicida de 1.68 kg i.a/ha y acidos flulvicos de 18 g
ia./ha resultd con un mayor efecto de amarillamiento en las plantas (26%),
seguido del tratamiento 1 (G1H1), 21%. con la dosis de herbicida de 1.68 kg
i.atha y acidos humicos de 72 g ia./ha. Como al comparar los efectos de los
tratamientos con el herbicida solo 7 (G1) y 14 (G2) con concentraciones de
1.68 vy 0.84 kg i.a/ha y efectos de 15 y 19% respectivamente, puede asumirse
que el incremento a 21 y 26% de efecto en las primeras combinaciones se

debe a los acidos organicos

v Alos 6 dias dda, el tratamiento con el mayor efecto de amarillamiento es ¢! 1
(G1H1) con 42.04%, resultando estadisticamente igual al tratamiento 4 con
41.6%, siendo ambos superiores a los efectos con el herbicida solo, por lo
cual se mantiene la aseveracion que el incremento en el porcentaje de efecto

se debe a la accién de los dcidos organicos.
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v Como a partir del dia 8 y hasta el 21 dda el tratamiento 4 presenta el mayor
porcentaje de efecto, en relacién con las demas combinacicnes y las dosis
del herbicida solo, incrementandose de 57.66 a 82.12% es posible atribuir tal
incremento a la accion del acido falvico en la dosis intermedia de 18 g iatha.
Asi mientras que con el glifosato al 25% de la dosis recomendada se
esperaria lograr un efecto de hasta 68%, la combinacion G1F2 (tratamiento

4) lograria un incremento del 14%.

v La predominancia del tratamiento 4 como el de mayor efecto puede deberse
a las propiedades de solubilidad bajo todas las condiciones fisicas y quimicas
de los &cidos fulvicos, asi como a sus propiedades electroliticas que hacen
que se considere un elemento clave en el transporte de nutrientes.

v La actividad del glifosato y las combinaciones de éste con los acidos
organicos, al parecer se relacionan con la actividad metabdlica de las
auxinas, las cuales se activan como parte de los primeros efectos del
herbicida, promoviendo el crecimiento apical y preparando en forma alguna el
sustrato donde actia el glifosato, el cual se reconoce que se mueve

rapidamente la zona apical de la planta e inhibe la sintesis de proteinas.

v Otra observacién de importancia fue el nulo recrecimiento de las plantas a las
que se les aplicd la mezcla del herbicida con los acidos organicos lo que
resulta de interés para el manejo de ésta maleza, ya que una parte
fundamental en un programa de control es la recuperacién de las plantas y la

reinfestacién de los cuerpos de agua.
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v Como el analisis estadistico permitid estimar los porcentajes de efectos y
clasificd como iguales a los tratamientos aplicados, fundamentalmenie del
herbicida a 50% y 25% de la dosis recomendada, se puede concluir que la
dosis empleada actualmente para el control de lirio acuatico puede ser

reducida, toda vez que la evaluacion se realice bajo condiciones de campo.

v Finalmente, la reduccion de los dosis del herbicida puede favorecer
potencialmente la reduccion de los costos y dafios al ambiente, asi como los
riesgos por su manejo técnico. Por otro lado la combinacidén con los acidos
organicos podra verse favorecida, toda vez que se siga reconociendo ia
importancia de éstos compuestos no sélo a nivel del transpeorte de nutrientes
en las plantas, sino en otros organismos, inclusc el humano y se comercialice

su produccion, distribucién y uso.
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8. SUGERENCIAS

o Conforme a los resultados se sugiere probar concentraciones de dacidos
fulvicos entre 18 y 72 g, combinadas con la dosis de herbicida de 1.68 kg i.a/ha
(50% de la actualmente recomendada por los fabricantes) para comprobar si
se incrementa el efecto de amarillamiento debido a la accién de los acidos

falvicos, que en la concentracién intermedia 18g ia/ha resultd de 82%.

s Evaluar la combinacion del herbicida con acidos humicos y fulvicos en
diferentes condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa, entre

otros.

+ Evaluar combinaciones asociadas con otros productos como surfactantes,

adherentes, que mejoren su penetracioén y transporte en el lirio.

+ Evaluar la toxicidad de la combinacion del herbicida con los acidos organicos y
los productos que resulten adecuados, asi como un posible efecto residual y

sinergistico por su permanencia e interaccion en el ambiente.

+ Realizar el ensayo en condiciones de campo con las dosis que resulten con los
mayores porcentajes de efecto, tratando de confinar las poblaciones sujetas a

experimentacion.

e Llevar a cabo ensayos en los cuales se evallen aplicaciones repetidas de
acidos humices y fllvicos solos, para distinguir en forma precisa sus efectos

sobre la floracion y el amarillamiento de las plantas y se recrecimiento.
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Dependiendo de los resultados obtenidos en campo se estaria en la posibilidad
de recomendar el uso de los acidos humicos y fulvicos para aumentar ia
eficiencia del herbicida y de esta manera reducir la dosis o cantidad de
producto quimico utilizado, con su consecuente andlisis econdomico y de

reduccion de aporte de contaminantes.

Evaluar diferentes productos comerciales cerificados de acidos humicos y
fulvicos, considerando tanto sus efectos sobre las plantas, como la factibilidad
técnica y econémica para su aplicacion, esto es su aceptacion social, costos,

disponibilidad en el mercado, riesgos a la salud y los ecosistemas.
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