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RESUMEN

La produccion de metabolitos secundarios que las plantas utilizan como estrategia de
sobrevivencia puede ayudar en el control de la maleza por su efecto alelopatico inhi-
bidor. El objetivo de este estudio fue evaluar, por primera vez, el efecto fitotoxico de
extractos de Metopium brownei (MB) y Viguiera dentata (VD) caracterizados por su
potencial alelopatico en estudios previos in vitro. Se evalu6 la capacidad inhibitoria
de extractos botanicos (EB) solos, combinados y con atrazina (AZ) en dosis variables,
en ensayos de campo en suelo desnudo y cultivo de maiz. La presencia de metabolitos
secundarios en los EB se analiz6 por tamizaje fitoquimico. Ademas, se determind el
efecto de los EB sobre la germinacion y desarrollo inicial del maiz. La composicion
de metabolitos en los EB de ambas especies tuvo escasa diferencia: se encontraron de
manera exclusiva quinonas en el de MB y cumarinas en el de VD. Se comprobd la nula
influencia de los EB en la germinacion y crecimiento inicial del maiz. Los estudios
de campo indicaron que a 60 dias de la aplicacion de los tratamientos en las parcelas
con maiz el control de maleza por la mezcla VD:AZ (2 kg/ha) en relacion 3:1 (v/v)
fue similar al de AZ a la dosis minima recomendada. Se propone esta formulacion
como opcion ecologica para el control de malezas en maiz incluso con la adicion de
dosis reducidas de AZ, dado que permite establecer alternativas sostenibles y menos
dependientes de quimicos sintéticos toxicos para el control de la maleza.
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ABSTRACT

Secondary metabolite production, utilized by plants as a survival mechanism, may assist
in weed control due to its inhibitory allelopathic effect. This study aimed to evaluate, for
the first time, the phytotoxic effects of Metopium brownei (MB) and Viguiera dentata
(VD) extracts, characterized by their allelopathic potential as reported in previous in
vitro studies. The inhibitory effect of botanical extracts (BE) alone, combined, and
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with atrazine (AZ) in variable doses was assessed through field trials on both bare soil
and cultivated maize. The presence of secondary metabolites in the BE was analyzed
by phytochemical screening 24 and 72 h after preparation. Furthermore, an in vitro
effect of the BE on germination and initial development of maize was analyzed. Both
species’ composition of BE metabolites presented scarce differences; quinones were
found exclusively in MB, while coumarins were only found in VD. No influence from
de BE was shown on germination and initial growth of maize. Field studies indicated
that 60 days after the application of the treatment in maize plots, weed control was
similar both with the VD:AZ (2 kg/ha) mixture in a 3:1 (v/v) ratio and with atrazine at
the minimum recommended dose. This formulation is proposed as an environmentally
friendly option for weed control in corn, even with reduced doses of AZ. It allows for
establishing sustainable alternatives that are less dependent on toxic synthetic chemi-

cals for weed control.

INTRODUCCION

Una de las principales desventajas del uso in-
adecuado de herbicidas de origen sintético es la
generacion de resistencia en las arvenses, lo que
implica aumentos constantes en las dosis de aplica-
cion (Khan y Khan 2015). En EUA se ha observado
que, en terrenos cultivados con soya, en los cuales
son recurrentes las aplicaciones de glifosato [N-
(fosfonometil) glicina], arvenses como Sorghum ha-
lepense han adquirido resistencia a dicho herbicida
(Johnson et al. 2014). Otro de los problemas del mal
uso de herbicidas es que pueden contaminar cuerpos
de agua y causar dafios a especies no objetivo entre
las que se encuentran algunos microorganismos
benéficos como los fijadores de nitrogeno y los
solubilizadores de fosforo (Mahmood et al. 2016).
Este tipo de situaciones destaca la necesidad de
desarrollar tecnologias para el control de la maleza
que ademas de eficientes sean amigables con el
ambiente.

La alelopatia constituye una de las opciones
ambientalmente amigables para el manejo de ar-
venses debido a su baja residualidad en el suelo y a
su amplitud para el control de diversas especies. La
alelopatia es una propiedad de algunas plantas para
estimular o inhibir la vegetacion circundante a través
de la liberacion de metabolitos secundarios (Muller
1969), los cuales actian de forma similar a los her-
bicidas sintéticos, pero con menos efectos nocivos
para el ambiente (Cheng y Cheng 2015).

Uno de los inconvenientes del uso de las propie-
dades alelopaticas de los extractos botanicos (EB)
como herbicidas, es que tienen un umbral de accion
menor y su efecto es menos prolongado que el de los
herbicidas de origen quimico (Cerda et al. 2019). Una
alternativa de solucion a este problema es utilizar una
mezcla de EB y herbicidas sintéticos, lo cual ofrece

un control amplio de arvenses, pero con menor apli-
cacion de agroquimicos (Thsan et al. 2015).

En la Peninsula de Yucatan, el chechén (Metopium
brownei) y el tajonal (Viguiera dentata) son dos es-
pecies vegetales silvestres con distribucion espacial
amplia en las cuales se ha encontrado la presencia de
metabolitos secundarios con capacidad de inhibicion
de otras especies de plantas consideradas maleza
(Anaya et al. 1999, Benvenuti et al. 2017). Por tan-
to, es posible inferir que las mezclas que contienen
extractos acuosos de M. brownei y V. dentata son
eficientes para el control de arvenses. El objetivo de
esta investigacion fue determinar a través de bioen-
sayos in vitro y de campo los efectos fitotoxicos para
control de otras arvenses de disoluciones preparadas
con EB acuosos de M. brownei y V. dentata solos,
combinados entre si y mezclados con el herbicida de
sintesis quimica atrazina.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos in vitro se realizaron en el Laborato-
rio de Biotecnologia Vegetal y los experimentos de
campo se llevaron a cabo en la Unidad Experimental
rancho Xamantun (19°43°10.0” N, 90°24°55.0” W)
del Instituto Tecnoldgico de China en Campeche,
México.

Elaboracion de los tratamientos evaluados

Las hojas de M. brownei'y de V. dentata se corta-
ron en secciones de 5 cm. Este material se deposito
por separado para cada especie en un contenedor
de 20 L al cual se le agregd agua potable hasta con-
seguir una relacion 1:3 (v/v). La mezcla se dejo en
reposo por 24 h a 18 °C, y fue filtrada con dos capas
de gasa de algodon colocadas sobre un embudo
de plastico. La solucion obtenida se denominara
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extracto botanico (EB), el cual se utiliz6 para prepa-
rar 12 tratamientos al realizar combinaciones entre
ellos y con atrazina (6-cloro-N2-etil-N*-isopropil-
1,3,5-triazina-2,4-diamina), tal como se indica en el
cuadro I. La atrazina es uno de los herbicidas de
origen sintético mas utilizados a nivel mundial en
cultivos de maiz (LeBaron et al. 2008). La proporcion
de atrazina utilizada fue de 1.0 y 2.0 kg/ha, correspon-
diente a las dosis minima y méaxima recomendadas
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura para cultivos de maiz
(Labrada et al. 1996).

La cantidad de EB utilizados en los tratamientos
fue la correspondiente a la dosis con efecto inhibitorio
de la germinacion y del desarrollo inicial de rabano
(Raphanus sativus) y lechuga (Lactuca sativa) segin
Farooq et al. (2018).

Analisis de metabolitos secundarios en los extrac-
tos botanicos acuosos

Los procedimientos para el analisis de metabolitos
secundarios en los EB de M. brownei y V. dentata
fueron los descritos por Rufai (2016). Los EB se
mantuvieron a 18 °C, sellados de manera hermética
durante su almacenamiento y protegidos de la luz
en frascos de vidrio de 1 L cubiertos con papel alu-
minio. El tamizaje fitoquimico de los EB se realizd
transcurridas 24 y 72 h desde su preparacion y tuvo la
finalidad de identificar de forma cualitativa la presen-
cia'y abundancia relativa de cumarinas, flavonoides,
compuestos glucosidicos, quinonas, saponinas, tani-
nos y xantonas, los cuales representan metabolitos

CUADRO I. TRATAMIENTOS EVALUADOS.

secundarios con actividad alelopatica (Hasan et al.
2021, Motmainna et al. 2021).

Efecto de los tratamientos sobre la germinacion
y el desarrollo inicial del maiz

Para evaluar el efecto de los EB sobre la ger-
minacion y en las plantulas de maiz, se colocaron
cinco semillas en cajas de Petri de 10 cm de didmetro
sobre papel filtro humectado con 3 mL de alguna
de las disoluciones indicadas en el cuadro I. Para
fines estadisticos se realizaron tres repeticiones por
tratamiento. Las cajas de Petri se mantuvieron en una
cabina de flujo laminar horizontal marca Labconco
(Missouri, EUA) modelo 37400-00, con 12 h de luz,
temperatura de 25 a 28 °C. Diariamente se aplico
1 mL de agua potable a cada caja para mantener las
semillas hidratadas. Después de 10 dias se calcul6 la
tasa de germinacion, y se midieron la longitud de la
radicula y el tamafo del coleodptilo de las plantulas
de maiz.

Evaluacion de la capacidad herbicida de los tra-
tamientos en suelo sin cultivo

Este proceso experimental tuvo lugar a partir del
13 de mayo de 2019. Se utilizé un predio con una
superficie de 2160 m? que se dividi6 en 12 parcelas
de 9 x 5m, con 1 m de separacion entre ellas. El dia
anterior a la aplicacion de los tratamientos se elimi-
no6 la maleza de forma manual. Durante el periodo
experimental las parcelas se regaron por goteo con
300 mm de lamina total, distribuidos en eventos de
2 h en 2 dias por semana. En cada parcela se aplico

Peso (g) del extracto vegetal acuoso o del herbicida sintético adicionado”

Clave del ..,
tratamiento Composicion . p
M. brownei V. dentata Atrazina

TO1 100 % agua 0.00 0.00 0.00
T02 100 % MB 333.00 0.00 0.00
TO3 100 % VD 0.00 333.00 0.00
T04 1:1 MB:VD 166.50 166.50 0.00
TO5 3:1 MB:AZmin 249.75 0.00 0.67
T06 3:1 VD:AZmin 0.00 249.75 0.67
TO7 100 % AZmax 0.00 0.00 5.40
TO8 100 % AZmin 0.00 0.00 2.70
T09 3:1 MB: AZmax 249.75 0.00 1.35
T10 3:1 VD: AZmax 0.00 249.75 1.35
TI1 1/3 AZmax 0.00 0.00 1.35
TI12 1/3 AZmin 0.00 0.00 0.67

MB: extracto de M. brownei; VD: extracto de V. dentata; AZmin: atrazina, 1.0 kg/ha; AZmax: atrazina, 2.0 kg/ha.
*La masa indicada se disolvié con agua potable hasta completar 1 L.
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el tratamiento correspondiente con una mochila as-
persora de bombeo manual, con la cual se distribuyo
1 L de concentrado en toda la superficie de la parcela
experimental.

Para determinar el control de la maleza, el porcen-
taje de cobertura vegetal se calcul6 de forma visual.
Cada parcela se dividi6 en 27 cuadrantes de 1 x 1 m
y se registrd el porcentaje promedio de superficie
ocupada por arvenses (Raper et al. 2019). La cober-
tura se registro a los 15, 30, 45 y 60 dias después de
la aplicacion (dda) de los tratamientos.

La identificacion de arvenses a nivel familia y
especie se llevo a cabo mediante claves dicotomicas,
y la guia en linea del herbario virtual de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
sidad (CONABIO) denominada “naturalista”.

Evaluacion del efecto de los tratamientos sobre el
control de 1a maleza y el desarrollo vegetativo de
maiz en campo

El maiz se sembr6 el 12 agosto de 2019. Cada
parcela sembrada con maiz tuvo seis surcos de 12 m
de longitud con 1 m de separacion. El procedimiento
de siembra fue manual. Se colocaron dos semillas
cada 30 cm para un total de 72 semillas por parcela.
Se realizo una fertilizacion Unica, simultanea a la
siembra, con urea (46-00-00) a razon de 100 kg de
fertilizante por hectarea.

Para evaluar el desempefio de los tratamientos
sobre el control de la maleza en el cultivo de maiz
se seleccionaron cuatro tratamientos que contuvieran
EB y que hubieran demostrado efecto herbicida en
una fase previa realizada en un terreno sin cultivo.
Ademas, se incluyeron las dosis de atrazina recomen-
dadas y el tratamiento testigo; cada uno de estos siete
tratamientos se aplico a dos parcelas sembradas con
maiz. El control de arvenses se determino a los 15,
30,45y 60 dda de los tratamientos. Adicionalmente,
en cada parcela se registrd el porcentaje de germina-
cion. A los 45 dias después de la siembra, periodo en
que el maiz alcanza su mayor desarrollo vegetativo,
se midio la altura y se conto el nimero de hojas de
las plantas. Para estas dos ultimas actividades se
consideré como unidad de muestreo el promedio de
cinco plantas seleccionadas de forma aleatoria por
cada parcela.

Analisis estadistico

El efecto de los EB de chechén (M. brownei) y de
tajonal (V. dentata) como potenciales herbicidas se
evaluo a través de tres experimentos: i) fitotoxicidad
de los herbicidas botanicos sobre semillas de maiz in
vitro, if) en campo en parcelas sin cobertura vegetal y

iii) sobre un cultivo de maiz. Los resultados obtenidos
de estos tres experimentos fueron sometidos a analisis
de varianza y pruebas Tukey post hoc (p < 0.05) de
comparacion de medias con el programa estadistico
R v. 4.0.2. (R Core Team 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Presencia y abundancia de metabolitos secunda-
rios en los extractos botanicos

El tamizaje fitoquimico permitié detectar dife-
rencias tanto en el tipo de metabolitos como en su
abundancia entre los EB acuosos de M. brownei (MB)
y de V. dentata (VD), ademas de modificaciones en
su contendido debidas al tiempo de almacenamiento
(Cuadro II).

CUADRO II. METABOLITOS IDENTIFICADOS EN LOS
EXTRACTOS ACUOSOS DE Metopium brow-
nei Y Viguiera dentata.

Extracto botanico

M. brownei V. dentata
Metabolito”
Tiempo de almacenamiento

24 h 72 h 24 h 72h
Cumarinas - - + -
Flavonoides ++ ++ ++ ++
Glicosidicos - - - -
Quinonas ++ + - -
Saponinas - - - -
Taninos + + ++ ++
Xantonas ++ + ++ -

*Abundancia relativa del compuesto en el extracto: (++) =
moderada; (+) = baja; (—) = ausente.

De los siete grupos quimicos de metabolitos se-
cundarios analizados, en cada extracto solamente se
detectaron flavonoides, taninos, xantonas, cumarinas
y quinonas. La presencia de flavonoides, taninos y
xantonas fue comtn en los dos EB. Las cumarinas
se encontraron de manera exclusiva en el extracto
de VD y las quinonas en el de MB. En ninguno de
los dos EB se identifico la presencia de compuestos
glucosidicos, pero tampoco de saponinas, lo cual
es congruente al ser estas ultimas derivadas de los
primeros (Garcia y Carril 2009).

Alas 24 h de la preparacion de los EB, la abundan-
ciarelativa de metabolitos secundarios fue moderada.
En general, los flavonoides y las xantonas, ademas
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de ser compuestos comunes, tuvieron abundancia
similar tanto en MB como en VD; el contenido de
taninos fue menor en MB y el de cumarinas en VD.
De entre los compuestos identificados en los EB, la
literatura especializada sefala que las cumarinas son
especialmente inhibidoras naturales del ciclo celular
y sustancias promotoras de la senescencia en las
plantas (Abenavoli et al. 2003).

La presencia de los metabolitos fue similar en am-
bos EB tras 72 h de su elaboracion para flavonoides y
taninos, mientras que la de xantonas fue menor en VD.
En MB también se observo que la presencia de las qui-
nonas disminuy6 y en VD la de las cumarinas. Tanto
los flavonoides como los taninos y las xantonas son
compuestos hidrosolubles (Ferreira y Aquila 2000), lo
cual facilita su dispersion en el suelo; sin embargo, esta
caracteristica tiene dos aspectos a resaltar: ) su estruc-
tura es mas inocua para el ambiente al otorgarles una
vida media corta y ii) esta corta persistencia pudiera
no ser suficiente para que se manifieste su efectividad
herbicida (Dorota et al. 2013; Motmainna et al. 2021).

Debido a los contrastes en la presencia y abundan-
cia de los metabolitos secundarios identificados en
los extractos acuosos de MB y VD, es posible esperar
que cada tratamiento preparado a partir de estos EB
(Cuadro I) posea diferente potencial herbicida.

Fitotoxicidad de los extractos botanicos sobre
semillas de maiz

En el ensayo in vitro con semillas de maiz, después
de 10 dias de observacion, la tasa de germinacion, la
longitud de la radicula y el tamafio del coledptilo de

las plantulas tratadas con las mezclas de EB y atrazina
resultaron similares a los del testigo (T01, 100 % agua)
(p>0.05, para los tres casos), al observarse que la ger-
minacion fue de 100 %, la longitud de la radicula de 0.9
a2.4 cmy el tamano del coledptilode 1.0a 1.7 cm. Dada
esta respuesta fisioldgica, ninguno de los tratamientos
influyé de forma negativa en la germinacion o el de-
sarrollo inicial de las plantulas de maiz (Cuadro I1I).
Lopes et al. (2022) indican que la longitud de la radi-
cula es el indicador mas sensible de la accion de los
aleloquimicos; sus estudios muestran que la toxicidad
se manifiesta principalmente de forma cualitativa, vi-
sible en deformaciones de la raiz o tejidos necroticos.
Aunque en esta investigacion no se detectd ningun
tipo de lesion en la radicula, es importante considerar
que este tipo de efecto puede dar acceso a patdgenos o
enfermedades que afectan el crecimiento de las plantas
(Lopes et al. 2022).

Control de arvenses en parcelas sin vegetacion

La efectividad bioherbicida de los tratamientos en
el control de malezas vari6 a lo largo de los cuatro
muestreos (p < 0.05). Fue especialmente notable en
los primeros tres (15, 30 y 45 dda) en comparacion
con el ultimo (60 dda). Dichas diferencias fueron
mas visibles entre los tratamientos que incluyeron
atrazina (AZ) en su formulacion (T05 a T12), en los
cuales se observo un alto porcentaje de maleza a los
60 dda respecto a los muestreos en fechas anteriores
(15,30 y 45 dda; Fig. 1a).

El analisis estadistico indic6 que para el control de
la maleza existio una interrelacion entre el tratamiento

CUADRO III. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA GERMINACION Y EL DESARROLLO INICIAL

DE PLANTULAS DE MAIZ.

Clave del Composicion de Germinacion™ Longitud de la radicula*  Tamafio del coledptilo*
Tratamiento la disolucion (%) (cm) (cm)
TO1 100 % agua 100+ 0.0 24+0.4 1.6+04
T02 100 % agua 86.7+6.7 1.2+0.2 1.7+£03
T03 100 % VD 93.3+6.7 1.1+£02 1.4+03
T04 1:1 MB:VD 100 +0.0 22+0.8 1.0+03
TO0S 3:1 MB:AZmin 80+ 11.6 1.2+03 1.4+0.5
T06 3:1 VD:AZmin 86.7+13.3 1.2+03 1.4+£03
T07 100 % AZmax 100+ 0.0 1.3+0.2 12+03
TO8 100 % AZmin 86.7+13.3 1.2+0.2 1.1+0.2
T09 3:1 MB: AZmax 100 +0.0 1.0+0.2 1.7+0.5
T10 3:1 VD: AZmax 93.3+6.7 0.9+0.2 1.5+0.3
T11 1/3 AZmax 100 +0.0 1.8+0.2 12+03
T12 1/3 AZmax 93.3+6.7 09+0.2 1.4+03

M. brownei: extracto acuoso de M. brownei; V. dentata: extracto acuoso de V. dentata; AZmin: atrazina, 1.0 kg/ha

AZmax: atrazina, 2.0 kg/ha.

*Los valores son el promedio (n = 15) + el error estandar de la media.
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Fig. 1. (a) Cobertura vegetal de la maleza (%) por cada tratamiento evaluado a los 15, 30, 45 y 60 dias

después de su aplicacion en las parcelas sin cultivo; (b) agrupacion de los tratamientos en funcion
de su efectividad para el control de la maleza. Las barras de error representan el error estandar
de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). Tratamientos:
TO1, 100 % agua; T02: extracto 100 % VD; T3: extracto 100% MB; T04: disolucion MB:VD
1:1 (v/v); TOS: disolucion MB:AZmin 3:1 (v/v); T06: disolucion VD:AZmin 3:1 (v/v); TO7:
disolucion 100% AZmax; TO8: disolucion 100 % AZmin; T09: disolucion MB:AZmax 3:1 (v/v);
T10: disolucion VD:AZmax 3:1 (v/v); T11: disolucion 1/3 AZmax; T12: disolucion 1/3 AZmax.

(MB: extracto acuso de M. brownei; VD: extracto acuso de V. dentata; AZmin: atrazina, 1.0 kg/

ha; AZmax: atrazina, 2.0 kg/ha.

y el tiempo de contacto de éste con el suelo. Es de-
cir, la capacidad herbicida de los tratamientos se ve
afectada con el paso del tiempo, pero no de manera
lineal (Fig. 1a). Al no ser compuestos estables, los
componentes presentes en las disoluciones acuosas
aplicadas como tratamientos sufren cambios con el
paso del tiempo en funcién de su interaccion con el
medio, debido a procesos naturales de transformacion
y degradacion. Dorota et al. (2013) indican que es
comun encontrar este tipo de respuesta debido a las
modificaciones de los compuestos alelopaticos, a su

comportamiento, su persistencia y reaccion a otros
componentes presentes en la disolucion en que se
encuentran y a las interacciones con los componentes
del suelo y el medio.

El desempeiio de los tratamientos para el control
de la maleza, considerando el promedio por trata-
miento durante los cuatro eventos (15, 30, 45, y 60
dda), se puede dividir estadisticamente en tres grupos
(p £0.05). El primero, en el cual se observo un mejor
control de arvenses con coberturade 11.2+1.1a16.5
+ 1.3 %, estuvo constituido por cuatro tratamientos:
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T02 (100 % MB), T04 (1:1 MB:VD), T06 (3:1
VD:AZmin )y T11 (1/3 AZmax). El segundo grupo
estuvo conformado por los tratamientos que ejercie-
ron control intermedio (cobertura porcentual de 18.2
+1.3a19.5+ 1.4 %) conformado por los tratamientos
T03 (100 % VD) y T09 (3:1 MB:AZmax). Asi, el
tercer grupo estuvo conformado por los tratamientos
TO1 (100 % agua), TO5 (3:1 MB:AZmin), TO7(100 %
AZmax), T08 (100 % AZmin), T10 (3:1 VD: AZmax)
y T12 (1/3 AZmin), los cuales ejercieron control de
arvenses inferior al 20 %, con coberturas de 20.9 +
1.4a27.2+1.53 % (Fig. 1b).

Las diferencias en el control de la maleza por
efecto de los EB puros de MB y VD, pudiera estar
relacionado con el tipo y concentracion de los meta-
bolitos que los constituyen (Cuadro II). Por ejem-
plo, las diferencias en el control de la maleza entre
extractos acuosos puros de MB (T02, 100 % MB)
con 16.5 + 1.3 % de cobertura y VD (T03. 100 %
VD) con 18.5 + 1.2 % pudieran atribuirse a que en
el primero se detecté mayor cantidad de quinonas.
Diversos estudios han indicado que las quinonas
inhiben la germinacién y el crecimiento de Abutilon
theophrasti, Amaranthus retroflexus, Echinochloa
crusgalli, Digitaria sanguinalis y Setaria viridis,
especies identificadas como maleza (Li et al. 2021).

En la evaluacion de tratamientos herbicidas en las
parcelas sin cultivo, no hubo una correlacion evidente
entre el tipo de maleza predominante y el tratamiento
herbicida aplicado. Es decir, no se pudo establecer
que un tratamiento especifico fuera selectivo para
alguna especie en particular de maleza. Autores
como Dorota et al. (2013) han indicado que las
monocotiledoneas son plantas mas resistentes a los
aleloquimicos que las dicotiledoneas; sin embargo,
en general en esta etapa en nuestro experimento las
arvenses dominantes fueron de las familias Poaceae
y Fabaceae en todas las parcelas, independientemente
de tratamientos, y las especies con mayor abundancia
relativa en comparacion con otras especies fueron Di-
gitaria ischaemum, Senna tora'y Sorghum halapense.

Control de 1a maleza y efecto de los tratamientos
sobre el desarrollo vegetativo del cultivo de maiz
en campo

Los tratamientos elaborados con EB seleccio-
nados para investigar el control de la maleza en
campo en un cultivo de maiz fueron: T02 (100 %
MB), T04 (1:1 MB:VD) y T06 (3:1 VD:AZmin),
que mostraron mejor desempefio en el control de
arvenses; T10 (3:1 VD:AZmax), con contenido
de atrazina bajo, que mostré control de arven-
ses similar al testigo; TO1, el tratamiento control

(100 % agua); TO7, tratamiento con atrazina a
dosis méaxima (100 % AZmax), y TOS8, tratamien-
to con atrazina a dosis minima (100 % AZmin).
El control de arvenses de estos tratamientos a los 15,
30, 45 y 60 dda en las parcelas sembradas con maiz
se presenta en la figura 2a.

Existi6 efecto de los tratamientos en el control
de la maleza en las parcelas cultivadas con maiz.
Ademas, hubo diferencias entre la cobertura vege-
tal observada para un mismo tratamiento segun el
tiempo de contacto del herbicida con el suelo, a los
15, 30, 45 y 60 dda. A través del analisis estadistico
también se detectd un efecto significativo (p <0.05)
sobre el control de la maleza a partir de la interaccion
entre el tratamiento y el tiempo de contacto de los
tratamientos con el suelo, fenomeno explicado por
las transformaciones y degradacion natural de los EB
a través del tiempo.

La cobertura vegetal promedio de la maleza varid
significativamente en los dias 15, 30, 45 y 60 dda para
un mismo tratamiento. La menor cobertura vegetal
fue en el primer muestreo, 15 dda, cuando se registrd
25.2+2.1 % de la superficie de las parcelas cubiertas
por maleza. A los 30 y 60 dda se detect6 una superfi-
cie ocupada por arvenses de49.2 +£2.7a53.7+3.1 %.
El mayor porcentaje de cobertura vegetal se registro
45 después de haber aplicado los tratamientos (60.4
+2.9 %). El crecimiento de la maleza que se registrd
en este experimento es un comportamiento tipico de
arvenses anuales, las cuales después de alcanzar su
maximo desarrollo en la floraciéon empiezan su de-
caimiento (Batlla y Benech-Arnold 2014), como se
observo en el muestreo a los 60 dda (Fig. 2a).

La eficacia de los tratamientos aplicados para
el control de malezas en terrenos cultivados con
maiz refleja los porcentajes de cobertura vegetal
observados a los 15, 30, 45 y 60 dda. Por ejemplo,
a los 60 dias postaplicacion, el porcentaje mas bajo
observado de cobertura vegetal fue del 17.3 % con el
TO07, que representa el tratamiento con mayor eficacia
(82.7 %), mientras que valores intermedios y bajos se
observaron con el T06 (49.1 % de cobertura, eficacia
del 50.9 %)y el TO2 (cobertura de 68.7 %, eficacia del
31.3 %). Después del andlisis de medias post hoc se
logro identificar a cinco grupos estadisticos segun la
eficiencia del tratamiento aplicado. EI mejor control
de la maleza se observd en las parcelas en que se apli-
c6 atrazina a la maxima concentracion recomendada
(T07, 100 % ATZmax), en las cuales se cuantifico
una cobertura de 14.8 = 1.9 %. En segundo lugar de
eficiencia estuvieron los tratamientos T10 (3:1 VD:
AZmax) y TO8 (100 % ATZmax), con cobertura de
30.7+£1.7a36.9 +2.5 %. El tercer lugar de eficiencia
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Fig. 2. (a) Cobertura vegetal de la maleza (%) por cada tratamiento evaluado a los 15, 30, 45 y 60 dias
después de su aplicacion en las parcelas cultivadas con de maiz; (b) agrupacion de los tratamien-
tos en funcion de su efectividad para el control de la maleza. Las barras de error representan el
error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05).
Tratamientos: TO1, 100 % agua; T02: extracto 100 % VD; T04: disolucion MB:VD 1:1 (v/v);
T06: disolucion VD:AZmin 3:1 (v/v); TO7: disolucién 100% AZmax; TO0S: disolucién 100 %
AZmin; T10: disolucién VD:AZmax 3:1 (v/v). (MB: extracto acuso de M. brownei; VD: extracto
acuso de V. dentata; AZmin: atrazina, 1.0 kg/ha; AZmax: atrazina, 2.0 kg/ha.

correspondio6 al T06 (3:1 VD:AZmin) con cobertura
de 48.3 £ 1.8 %. El cuarto lugar fue para la parcela
con el tratamiento T04 (1:1 MB:VD), en la cual se
registr6 59.8 + 1.8 % de cobertura vegetal. El quinto
grupo se compuso de los predios en que se aplicaron
los tratamientos T02 (100 % MB) y TO1 (100 %
agua), en que la cobertura fue la mayor registrada
para todos los tratamientos, fluctuando entre 68.7 +
1.7y 71.0 £ 1.7 % (Fig. 2b).

Los tratamientos de control de malezas eva-
luados fueron mas efectivos en suelo desnudo que
en terrenos cultivados con maiz. Cabe senalar que
la Sociedad Europea para el Estudio de la Maleza

(European Weed Research Society, EWRS) indico
que coberturas superiores a 18 % corresponden a un
nivel de eficacia del herbicida no adecuado (Burril
etal. 1977), porcentaje que tinicamente se consiguio
cuando los tratamientos se aplicaron a suelos sin
cultivo. La participacion de la microbiota presente
en la rizosfera del maiz podria ser una de las razones
que aceleraron el proceso de degradacion de los me-
tabolitos con potencial herbicida de los tratamientos
aplicados. Al respecto, De Souza et al. (1998) encon-
traron que los microrganismos utilizan a la atrazina
como fuente de nitrogeno; en este mismo sentido,
Serafini et al. (2022) indicaron que la microbiota de
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la rizosfera se ve beneficiada por la aplicacion de
atrazina, observando en sus estudios un aumento en
la cantidad de microrganismos en suelos que tuvieron
contacto con el herbicida.

La aplicacidon de fertilizante al suelo es un factor
que podria explicar la mayor proliferacion de maleza
en las parcelas sembradas con maiz. El fertilizante no
unicamente promueve el desarrollo del cultivo, sino
que la maleza también se ve beneficiada por el aporte
de nutrientes, ademas de ser fuente de alimentacion
para la microbiota del suelo, al introducir una fuente
de nitrégeno mas asimilable. Se pudo garantizar una
mayor persistencia de atrazina en el suelo y por lo
tanto se observo un incremento en la efectividad para
el control de arvenses en la parcela en que se aplicd
atrazina a la dosis maxima (T07, 100 % AZmax).

Sin embargo, existen otros factores a tomar en
cuenta en la eficiencia de un bioherbicida cuando
se realizan experimentos de campo. Uno de los mas
importantes es la influencia de elementos ambientales
como la luz, el contenido de carbono, la temperatura,
la humedad del suelo, la humedad relativa ambiental,
la lluvia y el viento. Estos factores podrian impactar
directamente la efectividad de los bioherbicidas al
alterar la penetracion de las raices de las plantas y
los mecanismos de traslocacion, o indirectamente al
modificar las caracteristicas fisiologicas y de creci-
miento de las plantas. Por ello la efectividad en el
control de la maleza entre los experimentos de suelo
desnudo y el ensayo con cultivo se pudo ver afectada
significativamente por las diferencias estacionales
en que se realizaron las mediciones, debido a que el
primero se realiz6 antes del periodo sin lluvias, y el
segundo después de éste.

No se detectd algun patron distintivo de creci-
miento de alguna especie o familia entre la maleza
que crecio en las parcelas sembradas con maiz. Ar-
venses de la familia Fabaceae fueron las dominantes
en todas las parcelas experimentales. Las especies
mas abundantes, presentes en todas las parcelas expe-
rimentales, fueron S. tora 'y Ballota nigra, por lo que
se puede decir que la aplicacion de los tratamientos
no fue un factor condicionante para el crecimiento y
desarrollo de un determinado tipo de maleza.

En campo, al igual que en el experimento in
vitro, no se detectaron diferencias en el porcentaje
de germinacién (p > 0.05). La totalidad de semillas
sembradas en los siete casos (TO01, T02, T04, T06,
T07, TO8 y T10) nacieron. Por otra parte, después de
45 dda de los tratamientos, se registraron diferencias
(p <0.05) en el tamafio de las plantas y la cantidad
de hojas producidas. La mayor altura (50.4 + 4.8 a
56.0 = 3.8 cm) la alcanzaron las plantas de maiz que

se desarrollaron en las parcelas en las que se apli-
caron los tratamientos T02 (100 % MB) y T10 (3:1
VD:AZmax), mientras aquellas en las que se aplica-
ron disoluciones compuestas de atrazina sola, ya sea
a la concentracion minima (T08, AZmin) o maxima
(T07, AZmax), presentaron el menor crecimiento
(24.6 £ 1.4 a 25.8 £ 2.3 cm). Las plantas en que se
aplicaron los tratamientos T04 (3:1 VD:AZmin) y
T06 (3:1 VD:AZmin), asi como el testigo TO1 (100 %
agua), tuvieron un crecimiento intermedio con alturas
de 32.1 £3.5243.0 £ 6.6 cm (Fig. 3a).

Alos 45 dias de la aplicacion de los tratamientos,
la cantidad de hojas producidas por las plantas de
maiz alcanz6 una diferencia de hasta cuatro hojas
entre aquellas plantas que crecieron en la parcela
en que se aplicd el T02 (100 % MB), con 11.4+ 0.5
hojas, y las de las parcelas tratadas con el testigo TO1
(100 % agua), que produjeron 7.3 + 0.4 hojas. El
resto de los tratamientos tuvieron diferencias de
menor grado: entre el T0O4 (1:1 MB:VD) y el T06
(3:1 VD:AZmin) la diferencia fue de alrededor de
tres hojas, y para las plantas que crecieron en los
terrenos en que se aplicaron los tratamientos TO7
(100 % AZmax), TO8 (100 % AZmin) y T10 (3:1 VD:
AZmax), el nimero de hojas fluctud entre 7.8 + 0.5
y 9.4 £ 0.9 (Fig. 3b). La importancia de la cantidad
de hojas producidas por las plantas de maiz radica
en su capacidad para realizar actividades fisioldgicas
como transpiracion, respiracion y fotosintesis. Una
reduccion en el numero de hojas se refleja directa-
mente en el rendimiento del cultivo. Estos resultados
indican que existio un efecto positivo de los EB sobre
el desarrollo vegetativo de las plantas de maiz, mien-
tras que se tuvo una respuesta fisioldgica negativa de
las plantas a los tratamientos en cuya formulacion
habia atrazina.

Laaplicacion de EB en combinacion con dosis re-
ducidas de plaguicidas de sintesis quimica ha resulta-
do una practica adecuada para el control de arvenses,
ademas de favorecer el desarrollo y rendimiento de
los cultivos. Se han probado extractos botanicos de
sorgo, girasol, mostaza y morera blanca solos o en
mezclas, con dosis reducidas de los herbicidas quimi-
cos bromoxinil (3,5-dibromo-4-hidroxibenzonitrilo)
(Igbal et al. 2010), mesosulfuron [Metil 2-(4-metoxi-
6-metil-1,3,5-triazin-2-ilcarbamoilsulfamoil)ben-
zoato] + idosulfuron [({[5-yodo-2-(metoxicarbonil)
fenil]sulfonil } carbamoil)(4-metoxi-6-metil-1,3,5-
triazin-2-il)azanida de sodio] (Mahmood et al. 2013)
y atrazina (Ihsan et al. 2015) en cultivos de trigo y de
maiz, con los que se obtuvo un control efectivo de la
maleza con beneficios en el desarrollo de los culti-
vos. Esta combinacion de beneficio a los cultivos en
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Fig. 3. (A) Altura y (b) cantidad de hojas de las plantas de maiz 45 dias después de la aplicacion de los
tratamientos. Las barras de error representan el error estandar de la media. Letras diferentes indican
diferencias significativas (Tukey, p < 0.05). Tratamientos: TO1, 100 % agua; T02: extracto 100
% VD; T04: disolucion MB:VD 1:1 (v/v); T06: disolucion VD:AZmin 3:1 (v/v); TO7: disolucién
100% AZmax; TOS8: disolucion 100 % AZmin; T10: disolucién VD:AZmax 3:1 (v/v). (MB: ex-
tracto acuso de M. brownei; VD: extracto acuso de V. dentata; AZmin: atrazina, 1.0 kg/ha; AZmax:

atrazina, 2.0 kg/ha.

cuanto al control de la maleza y mejoras fisiologicas
en las plantas se observo en las parcelas en las que se
aplico el tratamiento T10 formulado con el extracto
de VD y atrazina en relacion 3:1 (v/v), lo que ofrece
una reduccion en la aplicacion de atrazina de 75 %
respecto de la dosis maxima recomendada, ademas
de promover el desarrollo vegetativo del maiz.

CONCLUSIONES

La efectividad de los herbicidas sintéticos en el
control de malezas superd a la de los extractos bota-
nicos; sin embargo, los resultados de la investigacion

son concluyentes: el uso de extractos de plantas con
capacidad alelopatica puede contribuir al control de
malezas y favorecer el desarrollo fisiologico de los
cultivos de interés agronoémico, lo que permitiria
disminuir tanto los costos econémicos como los
impactos ambientales.

Se evaluaron 12 tratamientos constituidos por
extractos botanicos elaborados a partir de V. dentata
y M. brownie solos o mezclados entre si o con el
herbicida de sintesis quimica atrazina. El tratamiento
que presentd mejor resultado fue el elaborado con
extractos botanicos acuosos de V. dentata y atrazina,
en dosis de aplicacion de 2 kg/ha con en relacion
3:1 (v/v). Esta formulacion tuvo efecto inhibidor de
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la maleza sin afectar la germinacidon y contribuyé
a incrementar tanto la altura de las plantas de maiz
como la cantidad de hojas producidas, lo cual indica
que este tratamiento es una alternativa viable para el
control de la maleza en el cultivo de maiz y permite
la reduccion del uso de atrazina.
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