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RESUMEN

La presencia de especies de maleza en el cultivo de cafia de az(car de no ser
controladas en forma oportuna y eficaz, pueden causar una fuerte pérdida de rendimiento
del cultivo. En parte por lo anterior y ademas de la especificidad de algunos herbicidas en
control de cierto numero de eépecies, surge la necesidad de evaluar continuamel:lte la
eficacia bio.légica'd'e nuevas formulaciones de herbicidas sobre el control de espeéies de
maleza, seguridad al cultivo y su persistencia activa como se plantea el objetivo en este
estudio. Los objeﬁvos del presente trabajo fue evaluar la efectividad biolégica del
herbicida 2,4-D sobre el control de especies de maleza de hoja ancha anuales y la
fitotoxicidad al cultivo de la cafia de azticar (Sacchérum officinarum L.). El trabajo se llevé
a cabo en el predio "Potrero La Gotera" del ejido de La Venta del Astillero,” municipio de
Zapopan, Jalisco en la zona cafiera de influencia del ingenio de Tala, Jalisco durante el
ciclo de temporal de primavera-verano de 1999. Se evaluaron cuatro tratamientos a
base del herbicida 2,4-D, un testigo siembre limpio y un testigo absoluto (sin control
de maleza). De acuerdo a los resultados .obtenidos del presente ensayo y bajo las
-condiciones ambientales y. de manejo del rﬁisrho los resultados obte"nidos'
indicaron que el 2,4-D a las dosis de 720 y'960'g.r. i.a./ha ejercié un control
durénte los primeros cuarenta dias superior al'80% de Tithonia tubaeformis y
Amaranthus hybridus resultando superior el control a tratamiento a base de 480 ar.
i.a./ha. Las especies Bidens pilosa, Simsia sp. y Sibyos angulatus présentaron
mayor' tolerancia a la accion de los tratamientos a base de 2,4-D. Sin embargo, los
tratamientos a base de 720 y 960 gr. i.a./ha ejercieron un control superior al 80%
l’Jnicamentev durante los primeros 20 dias _posteriores a la aplicacién, ya
posteriormente su contro( diminuyé en espécia a la dosis de 480 gr. i.a./ha. El 2,4-
D a la dosis de 480 gr. i.a./ha no resultd suficiente para el control de especies de
hoja ancha que présentaron una altura superior a los 25 cm al momento de la
- aplicacién y en especial en especies como Bidens pilosa, Simsia sp. y Sicyos
angulatus. Ninguno de los tratamientos a base del herbicida 2,4-D aplicados en |

posemergencia ocasionaron sintomas de toxicidad en plantas de cafia de azucar.

vii




INTRODUCCION

La teoria de la seleccién natural establece que los organismos vivos
compiten por recursos limitados. Aquellos individuos ¢on fenotipos que les
‘permite obtener més eficientemente los recursos limitados y transmitirlos a sﬁs
descendientes, se favoreceran a través del tiempo y seran seleccionados con el
irhisr'ho propésito. La maleza interactda con los cultivos en varias formas
(Radosevich y Holt, 1984; kropff, 1993). La maleza puede fungir como huésped
alterno ‘ de n_emétodos, insectos destructivos, y patégenos causantes
~enfermedades en plantas, o pueden también fungir como huéspédes alternos
“de insectos benéficos (Patterson, 1995). La maleza también puede interferir
con los cultivos a través de los procesos de alelopatia. Sin embargo, el impacto
negativo primario de la maleza sobre el desarrollo y rendimiento de los cultivos
es a través de la competencia por los recursos ambientales limitados de los
cuales depende el desarrollo de las plantas (Patterson, 1995). En el caso de las
plantas, la competencia entre vecinos por la luz solar, agua, y nutrientes influye
en los patrones de desarrollo y reproduccion (Harper, 1977). La ‘competencia
por luz resulta del sombreo, el cual puede alterar la morfologia, y por lo tanto la
competencia por agua y nutrientes que ocurre en el suelo, y los efectos de tal
- competencia se puede también reflejar con cambios en la morfologia aéreay

en el crecimiento.

La presencia de especies de maleza en el cultivo de cafia de azlcar de
no ser controladas en forma oportuna y eficaz, pueden causar una fuerte
pérdida de rendimiento del cultivo. La maleza compite directamente con la cafa
de azcar por él agua, nutrientes (fertilizantes) y luz y puede ocasionar pérdidas
de rendimiento cuando se deja competir libremente coh el cultivo. Los efectos
de competencia que ocasiona la presencia de maleza son aln mas, fuertes en
el cultivo bajo condiciones de temporal, ya que el agua es el factor mas |

limitante, y en consecuencia se agudiza la competencia por éste recurso.



De ahi, que el manejo de la maleza en un cultivo puede représentar el
mayor costo de produccion de'algunos cultivos. Sin embargo también se debe
de considerar que el incremento en los costos de los herbicidas, equipo, diesel
mano de obra hace del manejo y control de la maleza mas costoso. Por otra
parte, las preocupaciones sobre el impécto de estos en el ambiente, tales como
la contaminacién de mantos freaticos, el impacto en la salud humana y residuos
de los mismos en la cadena alimenticia entre otos, puntualizan la necesidad de
reducir el uso de herbicidas (Barbour y Bridges, 1995)

v .

En la actualidad, los herbicidas sbn !a herramienta primaria que se utiliza
‘para el‘ control de especies de maleza en el cultivo de cana de azucar. Sin
embargo, se debera de tomar en cuenta que no son el tnico método.mediante
la cual podemos controlar la maleZa ya que también existen las practlcas
culturales las cua|es ofrecen una mayor segundad al ambiente y la salud
humana (Pleasant et al., 1994). En parte por lo anterior y ademas de la
especnf|0|dad de algunos herb|01das en control de cierto nimero de espemes |
surge la necesidad de’evaluar contmuamentela eficacia biolégica de nuevas
formulaciones de herbicidas sobre el con‘troll de especies de maleza, seguridad

al cultivo y su persistencia activa como se plantea el objetivo en este estudio.

+




OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivos:

e Evaluar la eficacia bioldgica del herbicida 2,4-D sobre el control de las
especies de maleza de hoja ancha asociadas al cultivo de cafia de

azucar.

¢ Evaluar el efecto toxico en cafia de azlcar / ‘
‘o Determinar la(s) dosis 6ptima(s) en la aplicacion posemergente del
herbicida 2,4-D para el control de maleza en el cultivo de cafa de

azucar.
Hipétesis:

¢ El herbicida 2,4-D aplicado en posemergencia ejerce un espectro amplio
de accion sobre las especies de maleza anual de hoja ancha asociadas

al cultivo de la cafna de azulcar.

‘e Las diferentes especies de maleza asociadas al cultivo de ‘Ia cana de
‘azlcar presentan susceptibilidad diferencial al control del herbicida 2,4-
D. '

e La planta de cafa de aztcar presenta tolerancia a la accién del herbicida
2,4-D '




REVISION DE LITERATURA

El cultivo de la cafia de azicar en México

En México se siembran aprdxirﬁadamente 7.00,000 has. de cana de
azucar tanto en condiciones de Iriegocomo de temporal con un rehdimiento
‘promedio de nacional de 74.87 tbn/ha. En el rea de influencia del Ingenio José
Maria Martinez de Tala, Jalisco se siembran aproximadamente 25,000 has de
_tempor'al‘(5 cortes) y de riego (8 cortes) con un rendimiento prome‘d‘io de 74
ton/ha (inédito). Las variedades més' comunes en el area de influencia del
Ingenio José Maria Martinez de Tala, Jalisco son; CP 72-2086; Méx. 57-473 y
Méx. 80-1410 (inédito). |

A continuacién se describen los- ‘aspeéfos taxondmicos, biolégicos ¥y
| productivos mas relevantes de la cafia de azUcar de acuerdo a Perafan (2000):

' "

Descripcién taxonémica y origen de la cafia de aziicar

En el desarrollo de la industria azucarera, las variedades comerciales de
cafia que han contribuido a destacar la importancia de esta rama en la
economia de los paises, perteneceh basicamente a especies e hibridos del
género Saccha.rum (Sanchez, 1972). La planta de la cafia de azlcar pertenece
a la familia de las gramineas, del género Saccharum. Las variedades cultivadas

-son hibridos de la especie officinarum y otras afines (spontaneum). Procede del
‘Extremo Oriente, de donde llegd a Espafia en el siglo IX. Espana la llevo a
Amegrica en el siglo XV. Es un cultivo plurianual. Se corta cada 12 meses, y la

plantacion dura aproximadamente 5 a 8 afos. Tiene un tallo macizo de 2 a 5




metros de altura con 5 6 6 cm de diametro. El sistema radical o compone un
robusto rizoma subte(réned; puede propagarse por estos rizomas y por trozos
de tallo. '

Sistematica de la planta | [ .

Reino: | Vegetal

Division: o Espermatofitas o fangrégamas :

Sub-Division: Angiospermas

Clase: : Monocotiledéneas
Orden: o Zacates o Gluminifloras
‘ Fémilia: Graminea.

Sub-familia: | Panicoideae.

Tribu: Andropogoneae

Sub-tribu: Sacarineas

Género: - ~ | Saccharum

Especie: spp.

Composicion de la caha de azucar

La cafia tiene una riqueza de sacarosa del 14% aproximadamente,
aunque varia a lo largo de toda la recoleccion. El azucar es un endulzante de
origen natural, sélido, cristalizado, constituido esencialmente por cristales -
sueltos de sacarosa obtenidos a partir de la cafia de azucar o de la remolacha
azucarera mediante procedimientos industriales apropiados (Sanchez, 1972;
Perafan, 2000). | |



El azlOcar es sacarosa, un carbohidrato de origen compuesto por
carbono, oxigeno e hidrégeno (carb-o-hidr-ato). Los azucares blancos son
alimentos muy puros con mas del 99% de sacarosa. Los azticares crudos
poseen un contenido algo menor de sacarosa ‘(> 94%) pues conservan adn
parte de la,miel a partir de la cual fueron fabricados (Perafan, 2000; Lingle,
1894). ‘ '

Constituyentes de la cana

'\
'

La cafa de'azlcar esta compuésta'por una parte sélida llamada fibra y
una parte liquida, el jugo, que contiene agua y .sacarosa. En ambas partes
también se encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias. La
sacarosa es la forma basica de la energia en. el reino vegetal. Las"plan_fas
~convierten el agua y el didxido de carbono (que' es un contaminante del aire) en
sacarosa, utilizando Ia energia del sol en el proceso de fotosintesis. La
sacarosa de la' cafia de azlcar es un disacarido natural formado ""’por los

monosacaridos glucosa y fructosa.

’ /EMD\ | / L
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SACAROSA [B-D-fructofuranosil-a-D-giucopiranosida)

Figura No. 1 Estructura quimica de la sacarosa




Las proporciones de los componentes varian de acuerdo con la variedad
(familia) de la cafia, edad, madurez, clima, suelo, método de cultivo, abonos,
l(uvigs, riegos, etc. Sin embargo, unos valores de referencia general pueden

‘Ser: ' ' .

' : Agua: 73 -76 % / .
Sacarosa: 8 - 15 % | |
Fibra: 11 - 16 %
La sacarosa del jugo es cristalizada en el proceso como azicar y la fibra

constituye el bagazo una vez molida la cafia.

Otros cdnstituyentes de la cafa presentes en el jugo son:
Glucosa: 0,2 - 0,6 %
Fructosa: 0,2 - 0,6 %F
Sales: 0,3-0,8 %
- Acidos organicos: 0,1 - 0,8 %
Otros: 0,3-0,8 %

Fisiologia de la cafia de aztcar

El desarrollo de la cafia de azlcar depende en gran medida de la luz del
sol, razén por la cual su cultivo se realiza en las zonas tropicales que poseen
un brillo solar alto y prolongado. La clorofila existente en las células de las hojas
de la cafia absorbe la energia de la luz solar [1], la cual sirve como combustible
en la reaccion entre el didxido de carbono que las hojas toman del aire [2] y el
agua que junto con varios minerales las raices sacan de la tierra [3],.para

formar sacarosa [4] que se almacena en el tallo y constituye la reserva




alimenticia de la planta, a partir de la cual fabrican otros aztcares, almidones y
fibra [5] (Figura 2): o .

Didxido de carbono + agua = sacarosa + oxigeno.

1_2002 + 11.ﬂ20 = CqioH20041 + 120,

s

Figura No: 2. Procesos fisidlégicos en la cafia de azdcar

La caﬁa_de aziicar se encuentra dentro del grupo mas eﬁCiénte_ de
convertidores de la energia solar que existen. Algunas plantas han desarrollado
un proceso previo al Ciclo de Calvin (el cual se conoce como metabolismo C-3),
este preproceso se conoce como C-4. Mientras la mayor parte de la fijacién del

‘carbono inicia con la molécula Ribulosa bifosfato carboxilasa/oxigenasa
(conocida como Rubisco), el metabolismo C-4 inicia con una nueva molécula,
Fosfoenol piruvato carboxilasa (FEP), un quimico de 3-carbonos que es
convertido a acido oxalacético (AOA, una molécula quimica de 4-carbonos)
cuando el CO, se combina con FEP. El AOA es convertido a Acido malico y |

posteriormente transpertado desde las celulas del mesofilo a las células del haz



de vaina, donde el AOA es descompuesto en FEP mas diéxido de carbono
‘(COZ). El CO; posteriormenfe entra al Ciclo de Calvin, con la molécdla de FEP
regresandose a I.as}células del mesdfilo. Estos aziicares resultantes son ahora
‘unidos a las venas de las hojas y répidamehte pueden éer .t.r'ansportados a

través de la planta, como a continuacién se describe en la siguiente Figura 3:

) . /

{ [

METABOLISMO DE FIJACION DE CARBONO EN CANA DE AZUCAR

c4

Figura No. 3. Metabolismo de fijacion de carbono en cafia de aziicar

Las plantas son los Unicos organismos fotosintéticos que poseen hojas

(no todas las plantas poseen hojas). Una hoja se puede considerar como un

colector lleno de células fotosintéticas.




Los materiales para la fotosintesis, agua y diéxido decarbono, entran a
las células de la hoja, y los productos de la fotosintesis, como azlcares y
oxigeno, abandonan la hoja (Salisbury y Ross, 1992). |

Interaccion maleza — cultivo (Competencia)

La maleza interactia con 'los cUIt‘i\(os en varias formas. Pueden servir
‘como huéspedes alternos para nematodos, insectos destructivos,
enfermedades vegetalés, o pueden también servir como reservorios de
_ insectos benéficos. La maleza puede interferit con el desarrollo de los cuitivos a
través de los procesos de alelopatia.'Sin embargo, el principal impacto nhegativo
de la maleza sobre el desarrolio y rendimiento dé los cultivos es a través de la
competencia por los recursos ambientales limitantes sobre los cuales depende
el crecimiento de las blanta_s. La compe,t‘encia 6c_urre cuando la .dis‘ponibili'dad
de un recurso no es adecuada para saﬁsfaper las demandas combinadas de
organismos vecinos y cuando Ias demandas de un vecino limitan. el

abastecimiento a otro (Kropff, 1993).

Los pfincipales factores en la competencia vegetal son el ag'u,é, fuz, y
nutrientes mine'rales, siendo su importancia generalmente en el orden dado. La
competencia empieza cuando la disponibilidad de cualquiera de estos esta por
debajo de los requerimientos de ambas plahtas. Asi de esta forma, si existe
~una abundancia de nutrientes'y agua, la luz puede ser un factor critico o bien
puede haber una suficiencia de agua y luz para las dos plantas en competencia
pero una deficiencia de nutrientes, puede ser el factor en competencia; o la
- competencia puede ser unicamente por agua cuando la luz y los nutrientes
estan en cantidades disponibles (Kropff, 1993; Patterson, 1995).
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De igual forma se deberan de considerar otros factores biolégicos que
‘estan interrelacionados con la competencia -maleza/cultivo. Los factores
biolégicos que influyen en la competencia incluyen la especie de maleza y la
,der;sidad, la distribucion espacial, y la duracién del periodo de cfecimiento tanto
de la maleza como del cultivo. Sin embargo, estos factores son-modificados por
el estrés ambiental y fisico- ambiental (Coble et al., 19,81). De ahi que sea
importante tomar en consideraciéon tanto los factores ambientales y las
respuestas de los cultivos y maleza lo cual daréd una respuesta satisfactoria de
la explicacién de causa y efecto. Para lograr un mejor entendimiento de estas
respuestas, es necesario incluir en los: éstudios de éompetencia entre
maleza/cultivo, mediciones de la temperatura del aire, evaporacion, y radiacién
solar asi como también algun indicador del estrés de humedad de la planta’
(Schreiber, 1982).

Inmediatamente después de la germinacién una plantula debera de
llegar a ser independiente de los recursos derivados de la p|anté madre que
e‘s,,tén asociadas ‘con la semilla. La plantula deb_eré de empezar a existir como
Lin individuo y empezar a extraer de su medio los rec‘ursos necesarios para su
vida. La habilidad de una planta para obtener la luz, agua y nutrientes para su
desarrollo, generalmente determina el éxito de ese individuo en su ambiente.
Los individuos con éxito se desarrollan répidamenté‘ a través de los varios
estados de su ciclo de vida y eventualmente son reemplazados en el ambiente

por sus progenies (Grime, 1979).

La competencia entre plantas puede depender de muchas.
caracteristicas tales como la morfologia, su capacidad para extraer nutrientes o -
humedad del suelo, respuesta diferencial a las temperaturas o una variedad de

otros factores. Sin embargo, la habilidad competitiva depende sobre la
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capacidad de una planta para asimilar diéxido de carbono y usar los
fotosintatos para desarrollar su follaje e incrementar su tamafo. Las. plantas
que fijan CO; a altas cantidades tienen una ventaja inicial qué las convierte ya
sea como cuitivos de rendimiento muy alto o una maleza muy problemética
(Black, et al,, 1968). Si las altas cantidades de fijacién de CO son combinadas
con caracteristicas como diseminacion por componentes reproductivos
radicales cbmo estolones, rizomaé, tubéfCqus, etc., o la produccién de muchas
'semillas de facil diseminacion, dard como resultado una planta muy
competitiva. | "

Las especies de maleza C-4 (eficientes) llegan a ser relativamehte mas
competitivas conforme la intensidad de la luz se incrementa. Ademas, estas
especies tienen una temperatura optima alta para la fotosintesis y asi pueden
ser mas competitivas conforme a la temperaturélse incrementa de 20 a 30° C o
~ 40° C. Estas condiciones son comunes en muchas zonas agricolas del pais. Al
medio dia- cuando la inténsidad de luz y la temperatura alcanzan sus maximos
valores las especies como el quelite‘A}naranthUS retroflexus L. y el zacate
Johnson Sorghum halepense (L.) Pers. fijaran. CO; a mucho mayor cantidad”
qué algunos cultivos como la soya Glycine Max Merrill. y algodén Gossypium
hirsutum L. En cultivos tales como él maiz Zea mays L., el cual pertenece al
grupo de plantas eficientes, las malezas que carecen de la habilidad para fijar
CO: (no eficientes) a grandes cantidades no seran tan competitivas como

aquellas espeéies dentro del grupo eficiente (Black, et al., 1968).

Es importante considerar que existe una productividad vegetal maxima
“bajo condiciones especificas de humedad, temperatura_ y condiciones
nutricionales. La propercién de la productividad presente en el rendimiento del
cultivo o de la maleza depende sobre la poblacion y habilidad competitiva de
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las especies de maleza y el cultivo. Si se retarda o impide el desarrollo de la
maleza se incrementa la ventaja competitiva relativa del cultivo. Por ejemplo, en
estudios realizados han reportado que los cultivos de maiz y soya infestados
con zacate cola de zorra Setaria faberii, el incremento en la produccién de
materia seca de cola de zorra fue casi el equivalente a la reduccion en el
rendimiento de materia seca de estos cultivos. Por otra parte, el rendimiento
total de materia seca del cultivo mas el del zacate cola de zorra fue igual al
rendimiento de materia seca obtenido del cuitivo que se mantuvo libre de
maleza (Knape y Slife, 1962). . , O

t

Efecto del estrés ambiental sobre las Interacciones Maleza/Cultivo

Se deberan de considerar otros factores bioloégicos qué esfén
_interrelacionados con la competencia malezalcultivo. Los factores biologicos
que influyen en la competencia incluyen la especie de maleza y la densidad, la
distribucion espacial, y la duracién dell periodo de crecimiento tanto de la
maleza cbmo del cultivo. Sin embargd, estos factores son modiﬁcvados por el
estrés ambiental. El estrés ambiental sobre las plantas ocurre cuando el nivel
de una condicién o la disponibilidad de un recurso ambiental afecta
adversamente el crecimiento y des',arroll'o de una planta a través de algun
proceso fisiolégico 0 condicion. Bajo‘condi.cio_nes normales de campo, el estrés
ambiental impide a cualquier planta su maximo crecimiento fijado por su
potencial hereditario o genotipo. El estrés ambiental afecta la susceptibilidad de
la maleza a los insectos y enfermedades asi como también al potencial
alelopatico, sin embargo, este capitulo estara enfocado Unicamente al efecto

del estrés ambiental sobre la competencia maleza/cultivo (Patterson, 1995).
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Competencia por agua

La maleza compite con los cultivos por el aguay reducé"la cantidad de
agua disponible en el suelo para sostener el desarrollo y crecimiento de los
cuifivos. y por consiguiente contribuyen al estrés de hum/édad def cultivo. Las
eficiencias en el uso de agua, las tasas de transpiracién,'y las respuestas a la
reduccion del agua ‘disponible y estrés de agua, varia ampliamente entre
especies de maleza y cultivos e influencia el proceso de. la competencia
maleza/cultivo (Knape y Slife, 1962). | ‘

- En la actualidad existe un gran nimero de publicaciones con resultados

tanto de campo como de laboratorio los cuales han resailtado los efectos de la
disponibilidad .de>agua en.la competencia maleza/cultivo. Por ejemplo, tal es el
caso de un estudio llevado a cabo en invernadero, donde se comparo el
crecimiento y habilidad competitiva del sorgo (Sorghum vulgare Pers., C,), maiz
(Zea mays L., C4), y ocho especies de malezé a tres niveles de humedad del
~suelo. El maiz produjo la mayor biomasa, independientemente de la humedad
del suelo. Entre las especies de maleza, aquellas especies que normalmente
se desarrollan en regiones himedas o cultivos de riego como Xanthium
strumarium L., Cs, Echinochloa crus-galli (L.) Beauv, C4, Digitaria sanguin'alis
(L) Scop., C4 fueron mas competitivas bajo condiciones himedas. Las
especies de maleza tipicas de areas secas Kochia scoparia (L.) Schrad., C4 y

Salsola iberica Sennen & Pau, C4 fueron mas competitivas bajo condiciones

secas y se desarrollaron raquiticamente en competencia a altos niveles de

humedad (Wiese y Vandiver, 1970).

Muchas especies de maleza presentan una menor sensibilidad en sus
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estomas a la reduccién del potencial de agua en la hoja que los cultivos .con los
cuales compiten. Si se combina esta caracteristica con un sistema radical mas
extensivo y/o una mejor tolerancia fisiolégica a la sequia, la maleza puede
,redﬁcir rapidamente la disponibilidad de agué para el culti'vo'(Geddes et al,
1979) Légicamente que los efectos de la competencia’ por agua pueden variar
en relaclon con las especies en conS|deraC|on asi corrllo con los cultlvos y
sistemas de labranza (Patterson, 1995).

El estrés de agua o disponibilidad de humedad . puede tamblen
influenciar la duracién del periodo critico de competenma Por ejemplo, el
periodo critico de competencia para soya en competencia con poblaciones
naturales de Ambrosia artemisifolia L. fue de dos semanas en un afio seco y de
cuatro s'eman.a”s en un afio humedo (Coble et al., 1981).

El agua o la carencia de esta, es el factor ambiental mas frecuentemente
limitante del desarrollo de cultivos y de Ioé rendimientos de éstos, ain en
. regiones templadas himedas (Begg y Turner,‘ 1976). El déficit de agua de la

| plénta o estrés de agua ‘ocurre cuando la pérdida de agua por transpiracion
excede la absorcion de agua a través de la raiz. Esto induce una reduccién del
turgor de las células guarda, por lo tanto reduce la conductancia estomatal y Ié
absorcion de CO,. El déficit de agua también reduce la fotosintesis al interferir
con la sintésis de clorofilas, el transporte de electrones, la fotofosforilizabién, y
la sintesis y actividad de las enzimas carboxilasas. También se ve afectado el
proceso de expansién de la hoja debido a su depehdencia sobre el turgor
positivo y el abastecimiento de asimilados por su sensibilidad a[ estrés de
humedad (Patterson, 1995).

La maleza compite con los cultivos por el agua y reduce la cantidad de
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agua disponible en el suelo para sostener el desarrollo y crecimiento de los
cultivos y pof consiguiente contribuyen al estrés de agua del cultivo. Las

eficiencias en el uso de agua, las tasas de transpiracién, y las respuestas a la
reduccién del agua disponible y estrés de agdua, varia ampliamente entre
especies dg maleza y cultivos e influencia el proceso de la competencia
maleza/cultivo. Habra que resaltar que la competencia por agua por los cultivos
también reduce la disponibilidad de humedad a la maleza asociada. La
importancia de la competencia maleza/cultivo por agua o cualquier ofro recurso,
depen‘de de las habilidades relativasyde la maleza y el cultivo para obtener el
recurso y tolerar un déficit del recurso ('Raddsévich y Holt, 1984).

La competencia por agua del suelo es especialmente critica en, zonas
agricolas con baja precipitacion pluvial donde él agua del suelo es una _I'imita.hte
_para la produccién. Los requerimientos de agUé de especies de maleza para
producir un kilogramo de materia seca varian desde 300 a 1900 Kg (Patterson,
1995). B | T A

La cantidad y distribucion de raices en el suelo influencian la eficiencia
della planta para absorber agua y nutrientes del suelo (Kroff, 1993). vEspecies
de maleza con un sistema radicular profu_ndo y con sistemas densos de raices
laterales pueden explotar mejor el suelo que aquellas plantas con un sistema
radicular somero y esparcido. Sin embargo, es conveniente enfatizar que las
especies de maleza requnde_n diferentemente a las condiciones de humedad
presente en el suelo. Por ejemplo algunas especies de maleza que no se
desarrollan bien bajo condiciones de humedad alta del suelo, tales como
'Kochia scoparia y Salsola kali, compiten mejor cuando existen condiciones
bajas de humedad del suelo. Por el contrario, aquellas plantas que se

desarrollan mejor bajo condiciones altas de-humedad, tales como el zacate de
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agua Echinochloa crusgalli y Xanthium sp., son com'pefidores débilés bajo
condiciones bajas de humedad del suelo. Sin embargo, existen también
espeCIes que se desarrollan igual ya sea en suelos que contienen humedad
.baja media y/o alta como el caso de Amaranthus palmeri la cual es indiferente
a la cantidad de humedad presente en el suelo.’ '
: | | | | / |

La competencia por agua entre una especie de maleza y un cultivo
puede inducir en éste ultimo, una reduccidén de la presién de turgor y el
potencial de agua de la hoja como una consecuencia de la baja. tasa de
transpiracion y habilidad de la especie de maleza para extraer €l agua del suelo
a mayores profundidades y de esta forma la especie de maleza es menos
afectada adversamente que un cultivo por la baja disponibilidad de agua (Stuart
et al., 1984). |

' MUchas especies de maleza presentan una menor sensibilidad en sus
estomas a la reduccion del potencial de agua en la hoja que los cultivos con los
c'u_ales compiten. Si se combina esta caracteristica con un sistema radicular
més extensivo y/o una mejor tolerancia fisiologica a la sequia, la maleza puede
“reducir rapidamente la disponibilidad de agua para el cultivo. Légicamente que
los efectos de la competencia por agua pueden variar en relacién con las
especies en consideracion asi como con los cultivoély sistemas de labranza
(Patterson y Flint, 1980). o

Cuando el potencial de rendimiento de un cultivo es limitado. p_of la faita
de agua, la competencia de la maleza por otros recursos tales como la luz o
nutrientes tienen un menor efecto. También son importantes los diferenciales
en el grado de crecimiento potencial y tolerancia al estrés. Obviamente el

impacto competitivo se reducira si el estrés de agua limita mayormente el



crecimiento de la maleza que al cultivo (Patterson, 1995).

También es importante recalcar que el impacto ocasionado por la
competencia de maleza es grandemente influenciado por el momento en que
se presente, el estrés durante el ciclo de desarrollo de la maleza y el cultivo. Los
efectos diferenciales del estrés de agua sobre el desarrollo de los cultivos y
maleza en competencia'probabI‘ementé' contribuyen para los efectos de la
disponibilidad de agua sobre la duracion del periodo critico de competencia. Asi
de esta forma, las especies de malé;a que compiten mejor en suelos himedos
- son importantes en areas huimedas. Las ‘eépecies de maleza que compiten
mejor en suelos secos son mas imbortantes en areas aridas. Por otra parte, las
especies mas problematicas para la agricultura son aquellas especies de
maleza que compiten fuertemente con los cultivos bajo diferentes regim'enes,'de
“humedad del suelo (Wiese y Vandiver, 1970).

u

Competencia por nutriéntes y pH del suelo

La disponibilidad de nutrientes en el suelo y el pH del Suelq también
afectan la competencia maleza/cultivo, a través de efectos diferenciales sobre
el desarrollo. La competencia de eépecies de maleza con los cultivos por los
nutrientes es una dve}las principales causas de la reduccion de rendimientos en
fos cultivos. Cuando los nutrientes son limitantes se intensifica la competencia
por la maleza asi como también la reduccién en rendimientos. La planta que
presente la mayor habilidad para asegurar sus nutrientes posee la ventaja
competitiva. Las especies de maleza generalmente son muy competitivas
debido a que poseen una mayor habilidad para obtener los nutrientes del suelo
y en Consecuencia'por lo general contienen una mayor cantidad de nutrientes

esenciales por unidad de peso seco que los cultivos (Carlson y Hill, 1985).




La aphcacron de altos niveles de fertilizantes puede incrementar el
impacto de la maleza si se estimula mayormente el crecumiento de la maleza
que el cultivo. Por ejemplo, la aplicacion de un suplemento de fosforo
incrementa la competencia de varias especies de mal;eza con, el maiz. La
aplicacién de altos niveles de nitrogeno y' potasio juhto con aplicaciones
suplementarias de fésforo no remedia los efectos negativos de la maleza sobre
el cultivo. Generalmente el crecimiento de la maleza es muy pobre cuando
existen bajas cantidades de fosforo disponiblés en el suelo 'por o que el maiz
puede lograr mayores rendimientos sobre todo cuando esta en competehcia
con especies de maleza como Chenopodium album L. o Amaranthus retroflexus
L. (Pattérson, 1995).

En un estudio sobre los efectos de la fertilidad del suelo en trigo (Triticum
aestivum L.), las menores poblaciones de maleza ocurrieron en un suelo el cual
habia sido continuamente sembrado Con trigo y sin tratamiento de fertilizantes
por un periodo de 47 afios. La aplicaciéon de cualquier suplementb de
fertilizantes asi como de cal agricola increment6 la poblacién de especies de
maleza gramineas. Generalmente las poblaciones de especnes de hoja ancha
se redujeron en los suelos tratados con N, P, K (Banks et al., 1976)

La avena loca (Avena‘fatua L.) en competencia con trigo (Triticum
aestiVum L.) es estimulada por fa aplicacion de fertilizante nitrogenado en forma
de sulfato de amonio a tal grado que se incrementa el impacto ‘competitivo
sobre el cultivo. Cuando las densidades de avena loca exceden 1.6% de la
poblacion total de maleza, la aplicacién de fertilizante nitrogénado tiende a

reducir el rendimiento del trigo como un resultado de una mayor competencia.
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La ventaja de Ia especie de maleza aparentemente estuvo asociada a su mayor

eficiencia en el uso del nitrégeno (Carlson y Hill, 19853).

El pH del suelo afecta significativamente el crecimiento y Ila
competitividgd potencial de la maleza y ‘cultivos. Por ejemplo, la competitividad
del maiz con la maleza aparentemente no es afectada en un rango del pH de
4.8a7.3 (Buchanan et al., 1975; Weaver y Hamill, 1985).

Competencia por luz | , . o

En una condicién potencial bara la productividad vegetal, do_ndé la luz,
temperatura y las caracteristicas ,mo.rfo'légicas y fisiolégicas determinan el
crecimiento de una comunidad vegetal, las plahtas solo compiten por ellrecu,fso
Juz. En los sistemas agricolas donde otros factores como el nitrégeno o el agua
limitan la produccion de los cultivos, la maleza compite con el cultivo por luz asi
como también por los otros recursos. Lg‘ disponibilidad del recurso Uz varia
fuertemente . durante el dia. Su intensidad varia y durante el dia ocurren
cambios muy. rapidos por la presencia de nublados. El recurso luz no puede ser
almacenado como tal en el sistema. La luz es un proceso instantaneo de
captura y la eficiencia de su captura' esta relacionada a la interceptacion de la
luz y caracteristicas de la especie (Krbpff, 1993).

Energialluminica es el recurso ambiental primario por el cual la maleza y

los cultivos compiten. A diferencia de otros recursos ambientales tales como el
agua, los nutrientes, o CO, no existen reservas de luz en el suelo la atmésfera,'A
suelo o planta. Un foton de luz es ya sea capturado y convertido a energia
quimiba a través de la fotosintesis o es disipado como calor La competencia
por luz o estrés pof sombreo influencia la habilidad de las especies de maleza y
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cultivos para competir por agua y nutrientes reduciendo la disponibilidad de
fotosintatos para sostener el crecimiento radical (Kramer y kozlowski, 1979).

La competencia por luz puede ocurrir cuando la hUmedad y los
nutrientes son adecuados para el desarrollo de una especie de cultivo. La luz
en el ecosistema maleza/cultivo regula muchos aspectos /del crecimiento de la
maleza y el cultivo, del desarrollo y de la competencia. Los efectos de la luz
tienen implicaciones tanto para la competencia entre maleza/cuitivo asi como
para €l manejo de la maleza (Paterson, 1985). Por ejemplo, las  plantas
responden a la calidad y fluctuaciones de la IQz, por medio dé lo cual se podria
manejar el ambiente de la luz para favorecer los cultivos y desfavorecer a las

especies de maleza (Casal y Smith, 1989).

Importancia de la /uZ para las plantas. Por ejemplo, muchas: respuestas
 vegetales ‘como el fototropismo y la fotomorfogénesis, responden alaluzenel
. rango de 10 a 10™"° Wim? (Watts/mz), lo cual es aproximadamenté el limite de |

“ Ié visiobn humana. La inhibicién de la flbracién en algunas especies se produce
a una cantidad de luz de 107 a 10" W/m? un nivel similar al creptsculo. El
‘grado de fotosintesis para la mayoria de las plantas cambia en un rango de
radiacion de desde 10" a 10° W/m?, lo cual es aproximadamente entre el
creplsculo y la luz solar brillante. La luz controla muchos otros procesos de-
desarrollo asi como también la dormancia y germinacioén de semillas. Ademas,
el balance de energia de la planta es ampliamente determinado por la radiacién
(Holt, 1995). '

Las respuestas de las plantas no son todas funciones de la cantidad de
la energia de luz total. Las plantas responden a la cantidad de luz (incluyendo

la duracion), la calidad espectral de la luz, cambios o fluctuaciones en los
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ambientes de la luz transitoria (mancha de luz) (Holt, 1995).

La importancia de la radiacién en el balance de energia vegetal, y otras
facetas del erecimiento y desarrollo necesita su medicion y cuantificacién. Por
ejemplo, en los estudios de balance de -energia se requiere la medicién total de
la energia incidente‘ ‘sobré la hoja', mientras los estudios sobre la fotosintesis
requiere mediciones de fotones dé fa Radiacion Fotosintéticamente Activa
(RFA, 400-700 nm) absorbida por la hoja. La intercepcién de la luz en los
follajes tipicamente es medida utilizando sénéores de radiacién o mediante el

uso de métodos fotogréaficos (Holt, 1995). -

Efectos de la cantidad de luz en el follaje. La energia radiante incident'e sdbre
una superficie o la irradiacion, es determinada por el angulo solar y el
fotoperiodo, el cual varia con la latitud y estacién, por el tiempo prevaleciente y
por la hora del ‘dia. La presencia de hojas altera la cantidad, asi como la
distribucion espectral, o calidad, de la luz debajd de estas. Para la vmayoria de
las plantas, el maximo desarrollo y grado de fotosintesis ocurre en la luz total, y
las cantidades se reducen conforme la luz se reduce. Muchas plantaé'poseen
plasticidad para aclimatarse a condicionles reducidas de luz a través de la
redistribucion de la fnateria seca, altérando_ la anatomia de la hoja, reduciendo
el grado de respiracion, reduciendo la actividad enzimatica, y reduciendo la
capacidad de tfansporte de electrones (Holt, 1995; Patterson, 1995).

Los efectos de la cantidad de la luz han sido investigados en un gran
numero de especies de maleza y cultivos. La cantidad de luz interceptada es un
 determinante principal del crecimiento y rendimiento de los cultivos. Los cultivos

son capaces fisiolbgicamente y genéticamente de una mayor productividad y
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eficiencia fotosintética que la que se obtiene a nivel de campo, lo que viene a
confirmér que la intercepciéh de la luz es un factor limitante. Los efebtos de la
disposicion reducida de luz sob‘re el crecimiento de los cultivos sug'ieren que la
manipulacién del follaje para incrementar la cantidad de luz dishonible puede
incrementar el rendimiento de los cultivos (Bugbee y Salisbury, 1988). '

Los cultivos y las especies de maleza muestran diferencias en el grado
de tolerancia al sombreo. Por ejemplo, en una comparacion de soya (Glycine
max. L. Merr.) y las especies de maleza comunmente asociaqés a éste. cultivo,
Solanum ptycahthum Dum., Xanthium strumarium L., y Amaranthus albus L
fueron las mas eficientes fotosintéticamente bajo condiciones de radiacién baja
" debidd a la combinacion de adaptaciones mbrfolégicas y fisiolégicas. Muchas
otras especies de maleza se aclimatan a los efectos de una baja radiacién por
medio de respuestas plasticas que reducen los efectos de sombréo limitantes
del crecimiento y permiten la restauracion de‘ altos grados de fotosintesis
' cuando la planta subsecuentemente es expuesta a la alta radiacion (Regnier et
al., 1988). | |

Las especies de maleza no solo estan altamente adaptadas a los
ambientes con alta disposicién de luz sino que tambiép son mas 'capaces_de
adaptarse a las variaciones extremas en el ambiente de la luz, particularmente:
en condiciones fuertes de sombreo. La plasticidad de las es.pecies de maleza
en la respuesta fotosintética al nivel de luz puede dar como resultado la
sobrevivencia y reproduccion de las mismas adn en condiciones
extremadamente bajas de luz, de tal forma que sera dificil el manejo del medio
ambiente de la luz en un cultivo en el campo para manejar las especies de
maleza (Holt, 1995).
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Efectos de la cantidad de luz sobre la asociacién cultivo/maleza. A las
densidades a las cuales la mayoria de los cultivos son sembrados la
competencia por luz es casi inevitable. La presencia de especies de maleza en
un cultivo intensifica las condiciones limitantes de'la luz. Entre otros aspectos,
para mejorarda productividad de un cultivo en los ambientes limitados de luz es
la seleccién de genotipos mas competitivos con la maleza, tal vez a través de
una mayor eficiencia en la utilizacién de la'luz por el follaje del cultivo (Orty
Baker, 1988).

‘
'

i

No obstante que muchos estudios han cuantificado los efectos de la
competencia por luz entre cultivos y maleza, sélo. pocos han examinado los
mecanismos de estos efectos. Por ejemplo, en un estudio entre la avena loca
(Avena fatua L.) y el trigo (Triticum aestivurh) se demostro que la ayeria Io¢a
redujo la penetracién de luz y crecimiento’ del tfigb a través de un crecimiento
maybr que el trigo. Sin embargo, cuando la avena loca fue cortada a la altura
del trigo, la penétracién de la luz fue'si'milar tanto en la asociacion avena
loca/trigo como en donde Unicamente 'se desarrolllé el trigo sélo (Cudney et al,,
1991). En este mismo estudio se demostré6 que cuando la avena lo,ca sé
sembré a baja densidad la interferen;:ia fue debido a una reduccion del area -
foliar del trigo en los estados tempranbs de desarrollo, mientras que cuando se
sembré a altas densidades se redujd la penetracion de la luz a las hojas del

trigo en estados de desarrollo avanzados.

Este y otros resultados de investigacion demuestran que la arquitectura
de la parte aérea del cultivo y la maleza, especialmente Ia altura de planta,
ubicacion de las ramas, y altura de la maxima area foliar, determinan el impacto
de la competencia por luz teniendo de esta forma una mayor influencia Sobre el

rendimiento del cultivo. Solo entendiendo totalmente Jos mecanismos
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fisiologicos y morfolégicos de la competencia por luz entre cultivo y maleza sera-
posible disefiar o manipular el follaje aéreo del cultivo para suprimir a las

especies de maleza (Beyschlag et al., 1990). .

Efecto de la calidad de la luz. Algo de relevancia bara los ecosistemas
maleza/cultivo es el papel que juega la calidad espectra'il de laluz en las
interacciones entre plantas. Las hojas absorben luz en las regioneé azul y rojoy
reflejan o transmiten en las regiones verde y rojo lejano del espectro solar. Asi
de esta fdrma, conforme se incrementa la profundidad en un follaje vegetal, la,

luz se enriquece con longitudes de onda rojo léjano (Casal y Smith, 1989).

La distribucion de la radiacion espectrallde fotones dentro de un follaje
eé severamente disipado en el rango de 400 a 700 nm y es estimulado en las
longitudes de onda por arriba de 700 nm (luz rojo lejana). Este efecto se ha
~ observado en la radiacion propagada tanto horizontalmente como verticalment'e'
~ (Smith et al., 1990) Las respuestas morfolégicas al sombreo incluye el
‘incremento en la elongacion de los tallos, reduccion dél radio de peso seco

entre el tallo y la hoja, y reduccion del rebrote.

Cambiando el medio ambiente de la luz. Muchas plantas poseen la habilidad
para adaptarSe rapidamente, en dias o ain en horas, a los cambios en los
niveles de luz durante el ciclo de vida. Las adaptaciones fisiblégicas y
morfoldgicas que ocurren en respuesta a los cambios en los niveles de luz
durante el crecimiento incluyen alteraciones en el gradd fotosintético, grosor de
la hoja, contenido de proteina y clorofila, actividades enzimaticas, asignacion
del peso seco, biomasa, y altura (BUrkey y Wells, 1991). Estas adaptaciones se
han observado en especies de maleza como Amaranthus palmeri S. Wats.,

Crotalaria spectabilis Roth, Cyperus rotundus L. y C. esculentus L., Imperata
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cylindrica (L) Beauv. y diversas otras especies de maleza. Tal plasticidad en la
aclimatacion a los cambios en la luz habilita a las especies de maleza que se
desarrollaron en condiciones de sombreo a alcanzar altas tasas de fotosintesis
y crecimiento si repentinamehte son expuestas a altas intensidades de luz
(Patterson, 1982). | |

+

_ Cuando el follaje se cierra, el ambiente se transforma de uno con alta
intensidad de luz a uno con sombred o baja intensidad de luz. En estos casos
muchaé especies de maleza responden con adaptaciones que redtcen los
efectos de sombreo que son Iimitantes‘ del crecimiento. Incremento en el radio
del area foliar (cantidad de area de hoja por unidad de biomasa vegetal) y
altura de planta son las respuestas comunes al sombreo que pueden mducnr a
reducciones en el grado fotosintético vy produccnon de blomasa que
comunmente ocurre. Sin embargo cuando Ias reducciones en la luz son
extremas generalmente se reduce la produccion de semilla y Ia reproduccion
vegetativa por. los rebrotes, rizomas 'yltubér'culos (Burkey y Wells:"f 1‘99'1;
DallArmellina y Zimdahl, 1988; Keeley y Tullen, 1978; MacWhorter y Jordan,
1976). |

En un estudio con soya (Glycine max [L.] Merr. cv. Young) demostrd la
aclimatacién a la luz bajo condiciones de campo (Burkey y Wells, 1991).
Durante la transicion de un ambiente soleado a uno sombreado el cual ocurrié
cuando el follaje superior se desarroll, se redujo la fotosintesis maxima y el
transporte de electrones de los cloroplastos de las hojas de dos a tres veces en
un periodo de seis semanas y fue acompafiada por una rapida senescencia y
abscision de las hojas. Por el confrario, la maxima fotosintesis y el transporte
de electrones en Ios cloroplastos se incrementd en respuesta a la luz que

resultd de un raleé manual del follaje. Asi, la manipulacién del medio ambiente
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de la luz por medio de la reduccion de la densidad de plantas retardé la
senescencia de las hojas de soya. | '

Efecto de la temperatura y estrés de temperatura
C | | | / |

La temperatura es un factor significante que gobierna el crecimiento
estacional de las especies de maleza y su distribucién geogréfica El desarrollo
fenolégico tanto de la maleza como de cultivos esta muy ligado a Ia
temperatura. Las especies de maleza y cultlvos responden dlferentemente a Ios
requerimientos térmicos sobre las bases de temperaturas de dia / noche. El
estrés inducido por temperaturas desfavorables altas o bajas pueden influir en
la competencia maleza / cultivo. Esto ha sido ampliamente copfirmado-por
observaciones de campo y en experimentos con ambientes controlados en los
cuales Ias diferencias en las. respuestas de la maleza y cultivos a las
temperaturas extremas tales como heladas. durante la estacié.'n inicial de
cfecimiento- han demostrado afectar su competitividad relativa. Por ejemplo, en
ocasiones algunos cultivos pueden ser mas favorecidos en su desarrollo que
las especies de maleza con la presencia de temperaturas frias al inicio de la
estacion de crecimiento. Sin embargo, la presencia de temperaturas mas altas
en las etapas maés tardias de la estacion de crecimiento acelera el desarrolio de
especies de maleza y la competencia puede llegar a ser mas severa (Hawton,
1979; Cordes y Barman, 1984). '

'Las temperaturas del aire pueden inducir la germinacién temprana de
algunas especies de maleza y a la vez favorecer un mas rapido desarrollo de
las mismas por lo que habria que pensarse en siembras tempranas de algunos

cultivos con la finalidad de incrementar su competitividad, esto légicamente



donde las condiciones ambientales lo permitan. Las temperaturas bajas pueden
reducir la fotosintesis, la acumulacion de materia seca y la expansion de las
hojas de maleza y cultivos como se ha reportado para Anoda cristata (L.‘
Schlecht.), Abutilon theophrasti y algodon (Gossypium hirsutum L), sin
embargo, I3, maleza se recobré mas rapidamente de las temperaturas bajas, y
en consecuencia su potencial competitivo se incrementé (Patterson y Flint,
1979). En estudios-posteriores se encontrd que el algodén fue un competidor
superior a temperaturas de dia / noche de 32/23 C, mientras que Anoda cristata
fue superior a 26/17 C (Flint ef al., 1983). Estos resultados nos indican que los
cambios de temperatura pueden 'eje.rCer dife.rente efecto sobre el desarrollo y
fisiologia de ‘las especies de maleza y cultivo y sobre todo en la éboca de
desarrdllo tanto de la maleza come del cultivo en la cual se presentan, lo que
puede influenciar grandemente las habilidades' competitivas de ambos 'tipos, de
plantas (Chandler, 1977). .

Principales especies de maleza presentes en el cultivo de cafia de azicar

En Jalisco, la comunidad de especies de maleza asociada é la cafia de
az('Jcar es diversa, y estd compuesta por especies de hoja ancha
(dicotiledéneas) y de hoja angosia (monocdtiledéneas), sobresaliendo la
presencia de estas ultimas conocidas también como zacates por presentar

mayores poblaciones (Cuadro 1y 2) (Pimienta; comunicacién personal).
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Cuadro 1. Principales especies de maleza de ho;a ancha asomadas al cultlvo
de cafa azucar en Jalisco. .

Noriibre coman Nombre cientifico Ciclo de vida'
Quelite Amaranthus spp. - A
Tacote o acaute Tithonia tubaeform/s A
Chayotillo ' Sicyos spp. / A
Aceitilla - Bidens spp. A
Correhuela lpomoe purpurea P
Tripa de pollo . Commelina sp. _ A
Falso cadillo L Xanthium strumarium A
Tomatillo ' Physalis angulata ' A
Toloache Datura stramoniun A
Amargosa : Ambrosia artemisiifolia A
Quesillo Anoda cristata A
Lechosa Euphorbia spp. A

'A = ANUAL ; P= PERENNE

. Cuadro 2. Principales especies de maleza de hoja angosta asociadas al cultivo
de cafa de azlcar en Jalisco.

Nombre comin Nombre cientifico =~ Ciclo de vida'
Zacate cola de zorra Setaria spp. A
Zacate pata de gallo " Eleusine indica A
Muela de caballo Brachiaria plantaginea A
Zacate de agua : Echinochloa colona A
Zacate salado Leptoclhoa filiformis A
Zacate pitillo Ixophorus unisetus A
Coquillo Cyperus esculentus A
Zacate Johnson Sorghum halepense P
Zacate fresadilla Digitaria sp A

TA = ANUAL : P= PERENNE
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Descripcion del herbicida 2,4-D

A continuacién se describen las principales caracteristicas del herbicida 2,4-D
de acuerdo a Dodge (1989):

v
Informacion basica:

Molécula quimica:

.Figura No 4 Molécula quimica del herbicida 2,4-D

' Formula molecular: CsHsCl.05 |
Nombre quimico: 2,4-Acido Diclorofenoxiacetico

Nombre Comun: 2,4-D .
Los herbicidas que contienen el 2,4-D utilizan las formas de sales amina
o esteres del compuesto. “2,4-D” colectivamente se refiere al acido, sal, amina,

y formas esteres. Las formas aminas o esteres pueden diferir en su actividad y
destino ambiental.

Clasificacién: Herbicida y regUIador de crecimiento vegetal

' Usos: Control de especies de maleza de hoja ancha en cultivos gramineas

30



Modo de accién: El 2,4-D es un regulador del crecimiento Vegetal que estimula
la sintesis de acido nucleico y proteinas y afecta la actividad en‘zimét'ica,v la
rgspiracién y la divisién celular. Es absorbido por las hojas, tallos y raices y se
,muéve a través de la planta. Se acumula en los puntos de créc;imiento de las
plantas. '

‘ . ‘ /

Dosis de aplicacion: De 1 a 2 litros por hectarea

Momento de aplicacién:

Se aplica cuando la maleza es pequefia y se encuentra en activo
crecimiento y antes del estado de formaciébn o presencia de yemas. En
'especies perennes debera de aplicarse cerca del estado yemas, pero no en
floracion. |

El 2,4-D tiene el potencial de desplazarse desde el sitio de aplicacion y
p'u,ede danar plantas deseadas, por lo que debera de evitarse aplicarlo con la
presencia de vientos.
Efectos ambientales:

Suelo:

Actividad residual en suelo: El 2,4-D perménece activo de una a seis

semanas en el suelo B

Adsorcién: Con el tiempo, el 2,4-D sera adsorbido a la materia organica. Los

suelos altos en materia organica adsorberan mayormente el 2,4-D.
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Persistencia y agentes de degradacién: El 2,4-D no es persistente en suelo.
A su maxima dosis de aplicacion persiste por 30 dias en el suelo. El 2,4-D es
degradado rapidamente en suelos, especiaklmente por los mic‘roorganismo's. Se
degrada mas répidamenté bajo condiciones calientes y humedas. También es
absorbido por las plantas. Algunas formas del 2,4-D se pueden evaporar del
suelo. '

Productos de la degradacion / metabolitos y efectos ambientales

potenciales: En suelos el 2,4-D puede ser metabolizado por microbios

Agua:

Solubilidad: La forma &cida del 2,4-D, las sales aminas solubles en aceite y

los esteres de baja volatilidad no se disuelven bien en agua. Otras sales

aminas se disuelven muy bien en agua.

LY}
' !

Potencial de lixiviacion en suelo: E| 2,4-D s'olo tiene limitado potencial de
contaminaciéon de aguas subterraneas. El 2,4-D puede ser desde movil hasta
altémente moévil en suelos arénoSos, francos y areno arenosos. Sin embargo,
no es un agente riesgoso para la cbntam}inacién del agua debido a su rapida

degradacién del 2,4-D en la mayoria de los suelos y la rapida absorcion por las

~plantas.

Aire:

Volatilizacién: La tendencia del 2,4-D a evaporarse depende de la forma

quimica utilizada. Las formas con menos tendencia a evaporarse son las sales

- &cidas e inorganicas, las aminas y las cadenas largas de esteres. Las aminas
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solubles en aceite son las menos volatiles. Estas formulas pueden ser
utilizadas cerca de vegetacion deseada si se .impide la atomizacién. Otras
formulacnones esteres se evaporan rapldamente y no deberan de utilizarse

.cerca de vegetacién deseada.

Poiencial de productos a partir de la vegetacioén qu?mada: La quema de
~ vegetacién tratada con 2,4-D no ha detectado productos a partir del 2,4-D
genérados en la combustién en el campo.

Efectos ecolégicos: Toxicidad a organismosjno objeto de control:

Microorganismos del suelo: El 2,4-D no tiene efectos sobre microorganismos
a las dosis de campo recomendadas. A dosis superiores, el 2,4-D suprime

hongos y algas ﬁjadorés de nitrégeno del suelo.
Plantas: El 2,4-D es altamente toxico a muchas plantas no objeto de control.

Animales acuéaticos: Las formas del 2,4-D pueden ser desde practicamente no
“toxicas hasta altamente tdxicas a peces e invertebrados acuaticos. Las formas
de sales aminas del 2,4-D por lo general no son tOXIcaS a los peces Aquellos
compuestos mas toxicos a los peces incluye las formulacnones esteres, entre
otras. Aquellos compuestos del 2,4-D que son mas toxicos a invertebrados son

las formulaciones esteres y las dimetil amina.
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Cuadro 3. Concentracion letal del 2,4-D para animales

Especie CL 50
Invertebrados 0.1a> 100 ppm
Anfibios 8 a > 346 ppm
v Peces ~ [0.3a2840 bpm %

Animales terrestres: Las formas del 2,4-D pueden ser desde practicamente no
téxicas a moderadamente téxicas a pajaros. El ester butil del"‘2,4-D es
practicamente no 'toxica a péjaros: EIV 2,4-D es practicamente no téxico a las
abejas. Las formulaciones esteres son las menos toxicas a los aceites. Los

mamiferos tienen moderada sensibilidad a la exposicion del 2,4-D.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio experimental
El trabajo se llevo a cabo en el predio "Potrero La Gotera” del éjido de La
Venta del Astillero, municipio de Zapopan, Jalisco en la zona carfiera de
influencia del Ingenio de Tala durante el ciclo de temporai primavera-verano de
1999. '

Estado fenolégico del cultivo

"El trabajo se llevo a cabo en un sembradio de cafia con una altura de
entre 20 a 50 cm de altura. |

Formulacién del herbicida

" Nombre comun: 2,4-D

‘Liquido miscible al 45.9% de ingrediente activo.

Equivalente a 480 g de i.a./lt de sal de dimetil"amina del acido 2,4-

diclorofenoxiacetico
Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos a base del herbicida 2,4-D, un testigo

siempre limpio y un testigo absoluto (enhierbado):
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Cuadro No 4 Ndmero de los tratamientos que se utilizaron en el desarrollo del
experimento. . ‘

Tratamientos - Dosis i.a./ha Dosis producto

' | formulado /ha
1. Testigo enhierbado 0.0 0.0
2.2,4-D , 480gr. 1.01
3.2,4-D : 720 gr. . 1.51
4.24-D 960 gr. 2.01
5. Hierbamina 720 gr. . 1.51

6. Testigo siempre limpio 0.0 0.0

v

Disefio experimental

Los tratamientos fueron evaluados bajo un disefio experimental de
blogues al azar con cuatro repeticion,'es. El tamafio de la parcela total fue de 4
surcos a 1.5 m de ancho por 10 m de largo (60 m?). '

Distribucién de tratamientos en el campo:

Cuadro No. 5 Distribucion de los tratamientosfen campo

4362171735,
a1 2163 5] 4
w61 4[5 3]2] 1.
vl 2 3 [ 7456

Método y equipo de aplicacion de herbiéidas

Los herbicidas fueron aplicados en posemergencia a la maleza y cultivo
el d_ia 28 de julio de 1999 sobre un suelo hiimedo, por la manana con cielo
despejado (600 pmol m? s™) y viento en calma. Previo a la aplicacion de Io's 
‘herbicidas, se determino el gasto de agua a utilizar mediante una aspersora _

motorizada equipada con una barra horizontal (aguilén) con cuatro boquillas del
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tipo Tee Jet 8003 de abanico plano, obteniéndose un gasto de agua de 600

litros por hectarea (3.67 litros por parcela).

Parametros de medicién para la efectividad biolégica y fitotoxicidad al

-cultivo.

Evaluacion visual del control de espe'c;'ies (cualitativa)}‘Se realizaron
‘evaluaciones visuales del control total y por especie en forma a!éatoria en cada
unidad lexperimental a los 10, 20, y 40 dias 'posteriores’ a la aplicaciéon del
herbicida de acuerdo a la escala de evaluacién prop’uesta pér la EWRS
»(Europeén Weed Research Society) y tomando cbmo referencia el testigo
~ absoluto. |

Evaluacién cuantitativa (conteos de especies): Las . evaluaciones
cualitativas fueron complementadas con evalu'aciones cuantitativas a los 10,
20, y 40 dias posteriores a la aplicacion mediante el conteo de especies en dos
puntos diferentes utilizando un cuadrante de .50 m x .50 m (.25 m?),
registrandose el nimero de cada especie presente para determinar la poblacion
promedio de individuos por tratamiento y determinar la eficacia de los mismos

- con relacion al testigo absoluto.

Evaluacién de la fitotoxicidad al cultivo: La fitotoxicidad al cultivo fue
evaluada visualmente en cada unidad experimental a los 10, 20, y 40 dias
posteriores a la aplicacion de los herbicidas utilizando para ello la escala de
dafio propuesta por la EWRS tomando como referencia el testigo siempre

limpio.

Anélisis de la informacion : Los datos obtenidos de las evaluacipnes en el
control de especies tanto cualitativas como cuantitativas asi como la
fitotoxicidad al cultivo fueron sometidos a un andlisis de varianza y pruebas de

separacién de medias (Tukey os). Los datos sobre el conteo de especies de
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maleza en los tratamientos fueron previamente transformados mediante la raiz

cuadradade Y + 7. ‘
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al conteo previo a la aplicacion de los tratamientos herbicidas la
‘comunidad de especies de maleza de hoja ancha presentes en el lote. experimental
fueron las siguientes especies:

i

Cuadro 6. Composicién de especies de hoja ancha e importancia relativa en la
comunidad de maleza en el cultivo de cafia de azucar. CiPV. 1999.

Especie | % de presencia 7 K
Amaranthus hybridus | 81

Tithonia tubaeformis 11 |
S)’cyos angulatus 4

Bidens piloéa. 2

Simsia sp. B : 2

Cabe hacer notar que se presentd una mayor infestacion de especies gramineas
como Brachiaria plantaginea, Digitaria sanguinalis y Cynodon’ dactylon.

Control de especies de hoja ancha (dicotiledoneas)

Los tratamientos a base de 24D a las ‘<Ijosis de 720 y 960 gr
i.a./ha fueron superiores al tratamiento de 480 gr. i.a./ha y de hierbamina a la dosis de
720 gr. i.a/ha (P < 0.05) en la primera evaluacién visual realizada a los primeros 10 dias
después de la aplicacion (d.d.a.), ejerciendo un excelente control de las especies de
tacote (Tithonia tubaeformis), Simsia (Simsia sp.) y quelite (Amaranthus'hibridus) con |

| porcentajes superiores al 80, 80 y 90 % respectivamente y en especial en plantas que
alcanzaron una altura menor a los 20 cm al momento de la aplicaciéon (Cuadro 2). La

especies de chayotillo (Sicyos angulatus) y aceitilla (Bidens pilosa) presentaron una
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mayor tolerancia a la accion de los tratamientos herbicidas ya que solo ejercieron un
control del 50 al 60 %, en espe¢ial en los tratamientos a base de 2,4-D a la dosis de

480 gr. i.a./ha y hierbamina a la dosis de 720 gr. i.a./ha, resultando inferiores (P < 0.05) |
en el control al tratamiento a la dosis de 960 gr. i.a./ha (Cuadro 2). El porcentaje de
control obtenido por los tratamientos a dosis inferiores a 960 gr. i.a./ha*sobre .las
especies de chayotillo (Sicyos angulatus) y aceitilla (Bidens pilosa) se presentd
| principalmente en la forma de dar’ios como clorosis, inhibicién del crecimiento y una
ligera necrosis sin llegar a ocasionar Ia. rrlluerte' de laé especies en esta primera

evaluacién a los 10 d.d.a.

Cuadro 7. Porcentaje de control visual por especie de maleza de hoja ancha a los 10
dias después de la aplicacién de los tratamlentos herbicidas posemergentes en cafia
de azucar CIPV. 1999 : . o '

Tratamiento ‘Dosis | Tithonia Amaranthus | Sycios Bidens |Simsia
' i.a./ha |tubaeformis|hybridus | Angulatus |pilosa |Sp.
Testigo absoluto 0 0d Oc Oc Oe |' 0Od
2,4-D 480 gr. 74 c 84b | 43b 57d 53¢
2,4-D 720 gr. 83 ab 92 a 56 ab 70b 82 a
- 12,4-D 960gr. [ 89a 94a 71 a 77 a 82 a
Hierbamina 720 ar. 77 be ~84b = 50 b 62c [ 65b
Testigo limpio 0 0d Oc Oc Oe 0d

: Medlas dentro de cada columna con letra diferente, son diferentes segin Tukey (P <
0.05) '

A los 20 dias posteriores a la apliéacién de los tratamiéntos, el control .
sobre las especies en general se increménté (Cuadro 3). En esta segunda evaluacion
visual se presehto la misma tendencia en el control individual de cada especie ya que
las especies de Simsia (Simsia.sp.), tacote (Tithonia tubaeformis), quelite (Amaranthus
hibridus) fueron. controladas en un 90% 92% y 95%, respectivamente con el
tratamiento a base de 2,4-D a la dosis de 960 gr. i.a./ha. El incremento en el contfol a
los 20 d.d.a. fue méas notorio en las especies de chayotillo (Sicyos a'ngdlatus) y aceitilla’

(Bidens pilosa) al lograrse un 80% de control sobre las misma a la dosis 720 y 960 gr.
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i.a./ha (Cuadro 3), resultado superior en el control (P < 0.05) a la dosis de 480 gr.
i.a./hay al obtenido a los primeros 10 d.d.a.

-Cuadro 8. Porcentaje de control visual por especie de maleza de hoja ancha a los 20
dias después de la aplicacion de los tratamientos herbicidas posemergentes en cafna
de azucar. CIPV. 1999.

Tratamiento Dosis | Tithonia Amaranthus | Sycios - |Bidens |Simsia
i.a./ha | tubaeformis | hybridus angulatus |pilosa .|sp.
Testigo absoluto 0 0d Oc Oc Oc Oc
2,4-D . 480gr| 76c 84 a | 62b ;| 63b 70 b
2,4-D 720gr| 90 ab 92a 79a ' | 80a | 77b
24-D ' 960 gr| 92a 95 a 84 a 85a 90 a
Hierbamina 720gr| 82bc 84 b 65 b 67b 69 b
Testigo limpio 0 0od Oc Oc - 0c Oc

Medias dentro de cada columna con letra dlferente son dlferentes segun Tukey (P <

0.05)

A Ios 40 dias posteriores a la aphcaC|on en general, el control sobre las
espemes se empezb a reducir debido a que las plantas que al momentode la aplicacion |
presentaban una altura superior a los 30 cm iniciaron su recuperacion de los darios
ocasionados por los tratamientos herbicidas (Cuadro 4). Sin embargo las especies
como tacote (Tithonia tubaeformis) y quelite (Amaranthus hibridus) aun seguian
presentado un control del 80% con el tratamiento a base de 2,4-D a la dosis de 960 gr.
i.é. Por el contrario, los tratamiento a dosis inferiores redujeron su control por abajo del
70% sobre estas dos especies (cuadro 4). La reduccion en el control fue mas expresiva
en las especies de Simsia (Simsia sp.), chayotillo (Sicyos angulatus) y aceitilla (Bidens
pilosa) ya que incluso a la dosis mayor (960 gr. i.a.) de'2,4-D, su control se rédujo por
abajo del 70% en el caso del chayotillo. A excepcion de Ia dosis superior de 2,4-D (960
gr. i.a.) el resto presentaron un control inferior al 60% y en especial el chayotillo (Sicyos
angulatus) ya que esta especie logré una recuperacion de los efectos indgcidos por los
tratamientos y en general junto con la especie aceitilla (Bidens pilosa) presentaron la

mayor tolerancia a los tratamientos evaluados.
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Cuadro 9. Porcentaje de control visyal pdr especie de maleza de hoja ancha a los 40
dias después de la aplicacién de los tratamientos herbicidas posemergentes en cafa
de azucar. CIPV. 1999.

Tratamiento Dosis | Tithonia Amaranthus | Sycios Bidens |Simsia
i.a./ha |tubaeformis | hybridus Angulatus | pilosa _|sp.
Testigo absoluto 0 - 0d 0d 0b 0d {" 0d
2,4-D . 480gr| 67b ' 66 be 20b 42c | 30c
2,4-D 720gr| 70b 71b 20b 45 ¢ 50 b
2,4-D 960gr| 81a 85 a 54 a 85 a 72 a
Hierbamina +|720gr| 62c¢ 59 ¢ : 17 b 62 b 40 bc
Testigo limpio 0 0d 0d 0b 0d | Od

Medias dentro de cada columna con letra dlferente son diferentes segin Tukey (P <
0.05) .

En general, el control total sobre las especies de hoja ancha presentes en el .
ensayo, los tratamientos a base de 2,4-D é'dosis de 720 y 960 gr. i.a./ha ejercieron un

control superior al resto de los tratamientos evaluados (Cuadro 5).

Cuadro 10. Porcentaje de control visual total de especies de maleza de'hojé ancha a
los 10,20 y 40 dias .después de la aplicacion -de los tratamientos herbicidas
posemergentes en cafa de azucar. CIPV. 1999,

Tratamiento Dosis | 1ra. Eval, " |2da. Eval |[3ra. Eva

'+ [li.a./ha 10dd.a. .. [20d.d.a 40 dda ”
Testigo absoluto 0 ' 0d -~ 0c 0d
2,4-D 480 gr. 76 ¢C - 81b 64 bc
2,4-D , 720 gr. 87b |. 90a 71 ab
24D 960gr. 95 a 94 a 82a
Hierbamina 720 gr. .79¢ 79b 52 ¢
Testigo siempre limpio 0 ‘ od Oc O0d

Medias dentro de cada columna con letra dlferente son diferentes segun Tukey (P <
0.05)

Los resultadds sobre el nimero de especies de maleza presentes en cada
tratamiento confirman los resultados obtenidos en la evaluacion visual, destacando los
tratamientos a base de 2,4-D a las dosis de 720 gr. i.a./hay 960 gr. i.a./ha en los cuales
la presencia de individuos de espeCIes de maleza como Tithonia tubaeformis y
Amaranthus hybridus fue inferior al resto de los tratamientos a base de 2-4-D y el

testigo absoluto (siempre enhierbado) (Cuadros 6,7 y 8). Sin embargo, en especies
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como chayotillo (Sicyos angulatus) y aceitilla (Bidens pilosa) el analisis sobre el numero
de individuos no presentan mucha concordancia con la evaluacién visual ya que estas
especies presentaron una baja poblacién asi como un patrén de distribucion muy

-aleatorio.

Cuadro 11. Nimero de especies de maleza de hoja ancha presentes/0.25 m? después

de la aplicacién de los tratamientos herbicidas posemergentes en cafia de azucar a los

10 d.d.a. CIPV. 1999.

Tratamiento Dosis | Tithonia Amaranthus | Sycios Bidens |Simsia
' i.a./ha | tubaeformis | hybridus angulatus | pilosa _|sp.

| Testigo absoluto 0 16 a 24a 3a 1a 2a
2,4-D 480 gr 0b 7b 1 ab 0a 0a
2,4-D 720 gr 0ab 4 bc 1b _ODa Oa
2,4-D 960 gr 0b 1 bc 0b 0a | Oa
Hierbamina 720gr| Ob 8b 1ab | Oa Oa
Testigo limpio 0 Ob 0c Ob Oa O0a

Medias dentro de cada columna con letra dlferente son diferentes segun Tukey (P <
. 0.05)

Cuadro 12. Namero de especies de maleza de hoja ancha presentes/O 25 m2 después
~ de la aplicacién de los tratamientos herbncndas posemergentes en cafia de azicar a los

20 d.d.a. CIPV. 1999.

Tithonia

Tratamiento Dosis Amaranthus | Sycios Bidens |Simsia |
. “li.a./ha | tubaeformis | hybridus angulatus pilosa |sp.

Testigo absoluto 0 18 a 13 a 4a 1a 1a
2,4-D 480 gr Oa’ 4b 1a O0a 0a
2,4-D 720 gr Oa 1bc Oa Oa Oa
2,4-D 960 gr Oa 1 bc 0a Oa Oa
Hierbamina 720 gr 2a 4b 1a’ Oa Oa
Testigo limpio 0 Oa Oc -0a Oa Oa

Medias dentro de cada columna con letra diferente, son diferentes segun Tukey (P <

0.05)
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Cuadro 13. Nimero de especies de maleza de hoja ancha presentes/0.25 m2 despuées
de la aplicacion de los tratamientos herbncudas posemergentes en cafia de aztcar a los
40 d.d.a. CIPV. 1999.

Tratamiento Dosis | Tithonia Amaranthus | Sycios Bidens | Simsia
i.a./ha | tubaeformis | hybridus angulatus |pilosa |sp.
Testigo absoluto 0 11 a 20a . 1 ab 1a “1ab
2,4-D 480 gr 4 ab + 8b 1 ab 2a | 1ab
2,4-D {720 gr 2ab 4c . _1ab 1a 1 ab
2,4-D 960 gr 2 ab 1c¢ 1 ab 2a 1ab
Hierbamina 720gr| 4ab 8b 2a 1a 1a
Testigo limpio 0 0b Oc 0b Qa | 0b

Medias dentro de cada columna con letra dlferente son diferentes segun Tukey (P <
0.05)

Toxicidad al cultivo

Durante la evaluacion, ninguno de los tratamientos herbicidas reflejaron algun

sintoma de toxicidad en plantas de cafia de azucar.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resu_ltadoé obtenidos del presente ensayo y bajo las

condiciones ambientales y de manejo del mismo se concluye lo siguiente:

e 2,4-D a las dosis de 720 y 960 gr. i.a./hé ejercio yn control durante los
primeros cuarenta dias superior al 80% de Tit;honia tubaeformis y
Amaranthus hybridus resultando superior el control a tratamiento a base
de 480 gr.iatha, |

e Las especies Bidens pilosa, Simsia sp. y Sicyos angulatdé presentaron
| mayor tolerancia a la accion de los tratamientos a base de 2,4-D. Sin
embargo, los tratamientos a base de 720 y 960 gr. i.a./ha ejercieron un
control superior ai 80% unicamente durante los primeros 20 dias
posteriores a la aplicacién, ya posteriormente su confrol-diminuyé en

especia a la dosis de 480 gr. i.a./ha.

e 2,4-D a la dosis de 480 gr. i.a./ha no result6 suficiente para el control de
especies de hoja ancha que presentaron una altura superior a los 25 cm
al momento de la aplicacién y en especial en especies como Bidens

pilosa, Simsia sp. y Sicyos angulatus.

e Ninguno de los tratamientos a base del herbicida 2,4-D aplicados en
posemergencia ocasionaron sintomas de toxicidad en plantas de cafa

de azucar.
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