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RESUMEN

Esta investigacion se realizd en el fondo Callampampa, propiedad del Instituto
Tecnoldgico Superior Narciso Villanueva Manzo, en terrenos agricolas dedicados a
cultivos estacionales. El estudio tuvo lugar en el distrito de Conchucos, provincia de
Pallasca, departamento de Ancash, durante un periodo de cuatro meses, desde octubre de
2008 hasta enero de 2009. Se estima que la infestacion de malezas alcanz6 un 14 % en
especies de hoja ancha y un 86 % en aquellas de hoja angosta. Los tratamientos incluyeron
la aplicacion de cuatro herbicidas en diferentes dosis y combinaciones, organizados de la
siguiente manera: T: (Gramocil 3 L), T2 (Gramocil 4 L), Ts (Glifosato 2 L), T4 (Glifosato 3
L), Ts (Glifosato 4 L), Ts (Glifosato 2 L + Diuron 1 kg), T7 (Glifosato 3 L + Diuron 1 kg),
Ts (Glifosato 4 L + Diuron 1 kg), To (Glifosato 2 L + Atrazina 1 L), Tiwo (Glifosato 3 L +
Atrazina 1 L), Tu (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) y T2 (control absoluto). El estudio se
desarroll6 utilizando un disefio de Bloques Completamente Ramdomizados con 4
repeticiones. Se analizaron los siguientes parametros: el porcentaje de infestacion de
malezas previo a la aplicacion de los herbicidas, el momento de aplicacion, el efecto
potencial del control a los 15, 30, 45 y 60 dias, el efecto residual a los 75, 90 y 105 dias,
ademas del costo de aplicacion. El tratamiento T1: (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) alcanz6
un control de malezas del 74.5%, calificAndose como efectivo; en tanto que los demas
tratamientos tuvieron un rango de control de 43.25 a 58 %, que es considerado como
regular segun la escala del ALAM. Los tratamientos T: (Gramocil 3 L), T> (Gramocil 4 L),
Ts (Glifosato 2 L), T4 (Glifosato 3 L) y Ts (Glifosato 4 L) perdieron su efectividad residual
a los 105 dias posteriores a la aplicacién, ya que presentaron un 100% de rebrote. En
cambio, los tratamientos con mezclas lograron mantener un buen efecto residual,
alcanzando una duracion de 114 dias en el tratamiento Ts (Glifosato 2 L + Diuron 1 kg) y
hasta 120 dias en el tratamiento T1: (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L). El Glifosato en mezcla
con Atrazina mostré mejores resultados en el control que cuando se aplicd de manera
individual, aun cuando la eficiencia de éstos ha sido afectados directamente por el climay
la presencia de especies agresivas como “kikuyo” (Pennisetum clandestinum,) El
Itratamiento T (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) demostrd ser el mas econémico, con un
costo de S/. 1.183, y mostrd un potencial de control del 74.5 % a los 45 dias después de su

aplicacion.
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ABSTRACT

This research was carried out in the Callampampa fund, property of the Narciso
Villanueva Manzo Higher Technological Institute, on agricultural land dedicated to
seasonal crops. The study took place in the district of Conchucos, province of Pallasca,
department of Ancash, during a period of four months, from October 2008 to January
2009. It is estimated that weed infestation reached 14% in broad-leaved species and 86% in
those with narrow leaves. The treatments included the application of four herbicides in
different doses and combinations, organized as follows: T: (Gramocil 3 L), T> (Gramocil 4
L), Ts (Glyphosate 2 L), T4 (Glyphosate 3 L), Ts (Glyphosate 4 L), Ts (Glyphosate 2 L +
Diuron 1 kg), T7 (Glyphosate 3 L + Diuron 1 kg), Ts (Glyphosate 4 L + Diuron 1 kg), To
(Glyphosate 2 L + Atrazine 1 L), Tio (Glyphosate 3 L + Atrazine 1 L), T1: (Glyphosate 4 L
+ Atrazine 1 L) and T2 (control absolute). The study was developed using a Completely
Ramdomized Block design with 4 repetitions. The following parameters were analyzed:
the percentage of weed infestation prior to the application of herbicides, the time of
application, the potential effect of control at 15, 30, 45 and 60 days, the residual effect at
75, 90 and 105 days, in addition to the cost of application. The Tu: treatment (Glyphosate 4
L + Atrazine 1 L) achieved weed control of 74.5%, being classified as effective; while the
other treatments had a control range of 43.25 to 58%, which is considered regular
according to the ALAM scale. The treatments T: (Gramocil 3 L), T> (Gramocil 4 L), Ts
(Glyphosate 2 L), T4 (Glyphosate 3 L) and Ts (Glyphosate 4 L) lost their residual
effectiveness 105 days after application, since they presented 100% regrowth. On the other
hand, treatments with mixtures managed to maintain a good residual effect, reaching a
duration of 114 days in the Te treatment (Glyphosate 2 L + Diuron 1 kg) and up to 120
days in the Tu: treatment (Glyphosate 4 L + Atrazine 1 L). Glyphosate mixed with
Atrazine showed better control results than when applied individually, even though their
efficiency has been directly affected by the climate and the presence of aggressive species
such as “kikuyu” (Pennisetum clandestinum,). The Tu: treatment (Glyphosate 4 L +
Atrazine 1 L) proved to be the most economical, with a cost of S/. 1,183, and showed a

control potential of 74.5% 45 days after its application.



I.  INTRODUCCION

Las malezas son un factor limitante en la produccion agricola, ya que afecta el
rendimiento optimo de los cultivos. Por ello, es fundamental utilizar de manera racional los
recursos, el tiempo y el esfuerzo en su control, con el objetivo de maximizar la
rentabilidad. Las malas hierbas que emergen en las Ultimas fases del crecimiento suelen
causar dafios minimos. En la agricultura convencional, comprender el “periodo critico”
permite a los agricultores optimizar el uso de los recursos disponibles, logrando asi un
ahorro significativo de tiempo y costos en el manejo de malezas (Dieleman y Mortensen,
1997).

Asimismo, los habitantes rurales del Per(, como en muchas otras regiones del
mundo, han enfrentado histéricamente la ardua tarea del deshierbo. Esto ha motivado el
interés por estudiar la aplicacion de herbicidas y sus combinaciones para el control de

plantas no deseadas.

La eleccion de herbicidas y sus combinaciones para areas agricolas depende del
tipo de malezas presentes en el campo. Es fundamental conocer las malezas que cada
herbicida controla para, con los resultados obtenidos, asesorar a los agricultores en la
seleccion mas adecuada. De este modo, podra optar por el herbicida o la mezcla méas

conveniente segln las condiciones.

Al manejar adecuadamente las malezas en las zonas agricolas de cultivos
temporales en la ciudad de Conchucos, se evita la competencia con los cultivos y se facilita
la preparacion del suelo antes de la siembra. Esta preparacion incluye el arado, una tarea
especialmente desafiante en las zonas andinas a 3,410 msnm, donde el terreno es
accidentado y el uso de maquinaria agricola, como tractores, no es viable. En estas
condiciones, la labor se realiza exclusivamente con yunta. Evaluar el efecto de control

fitotoxico de los tratamientos en estudio.

En la actualidad, se dispone de informacion sobre los efectos de ciertos herbicidas,
los cuales, en comparacion con el control manual, ofrecen beneficios como una aplicacién

sencilla, resultados inmediatos y un costo que parece ser mas accesible.
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Con el proposito de ofrecer al agricultor mas opciones para el manejo de malezas y
evaluar tanto los costos como la eficacia del control, se llevé a cabo el siguiente estudio de

investigacion con los siguientes objetivos:

1. Evaluar el efecto de control fitotoxico de los tratamientos en estudio.
2. Evaluar el efecto residual de los tratamientos en estudio.
3. Realizar el costo econdmico o la relacion beneficio costo de aplicacion de los

tratamientos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Delas malezas

2.1.1. Concepto

La palabra "maleza™ tiene su origen en el latin "malitia”, que significa
"maldad"”. Segun el primer diccionario etimoldgico general de la Lengua Espafiola, se
define como un antiguo femenino de "maldad”, y se refiere al crecimiento abundante de

hierbas no deseadas que perjudican los cultivos (Teo, 2011).

Las malezas son plantas no deseadas que deben ser erradicadas, ya que se
desarrollan en sitios no deseados, lo que impide el crecimiento de plantas beneficiosas y
dificulta el logro de los objetivos o necesidades de los agricultores (Garcia y Fernandez,
1991).

Las plantas indeseadas son aquellas que crecen junto a los cultivos
agricolas, interfiriendo con su desarrollo normal al competir por recursos como espacio,

suelo, luz, entre otros (Rodriguez, 2009).

2.1.2. Clasificacion de las malezas

Las malezas pueden clasificarse de diversas maneras, dependiendo del
enfoque o prioridad que tengan las personas en un contexto especifico (Villarias, 1992).
a. Clasificacion por su ciclo de vida

En este sistema de clasificacion, las plantas se organizan de acuerdo con su
ciclo de vida. Diversos autores las categorizan en anuales, bienales y perennes. En el caso
de Venezuela, las plantas pueden agruparse en anuales, perennes y semiperennes o

perennes forzadas (Villarias, 1992).
b. Clasificacion por su habito de crecimiento
De acuerdo con Villarias (1992), las malas hierbas se agrupan en:

Erectas: Son plantas o tallos que crecen de forma erecta u ortotropica.

Un ejemplo de esto es el "mastranto” (Hyptis suaveolens L. Poit.).
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Rastreras: Son plantas cuyos tallos se desplazan sobre la superficie del
suelo. En este grupo, se pueden identificar dos variedades: aquellas que forman raices
principalmente en los nudos, como ocurre con los tallos estoloniferos de especies como la

"paja bermuda”, el "pelo de indio" o la "paja guzman" (Cynodon dactylon L. Pers.).

Trepadoras o volubles: Este grupo incluye plantas de crecimiento en
forma de inclinacion que pueden trepar sobre las plantas de maiz, como la “batatilla”
(Ipomoe atiliacea Willd Choisy.), el “bejuquillo” (Rhynchosia minima L.), la “picapica”

(Mucuma prurins L.).
2.1.3. Propagacion de las malezas

Las malezas pueden reproducirse tanto de forma sexual como asexual,
dependiendo de las condiciones en las que crecen. Frecuentemente, la propagacion asexual
se ve impulsada por practicas agricolas inadecuadas que, en lugar de controlar las malezas,
generan un ambiente favorable para el crecimiento de rizomas y estolones (Villarias,
1992).

2.1.4. Morfologiay fisiologia de las malezas

Muchas especies de malezas poseen adaptaciones morfoldgicas vy
fisiologicas que les confieren una mayor capacidad competitiva. En ciertos casos, esto se
debe a un sistema radicular mas desarrollado, mientras que en otros se manifiesta en una
mayor altura y superficie foliar. Ademas, algunas malezas optimizan la fotosintesis de
manera mas eficiente, y una gran parte presenta un metabolismo de tipo C4 en lugar de C3.
Esta particularidad les permite crecer con rapidez en ambientes de altas temperaturas y
buena iluminacion. Asimismo, ciertas especies pueden producir toxinas que inhiben o

ralentizan el desarrollo de otras plantas (Garcia y Fernandez, 1991).

2.1.5. Daos que causan las malezas

Las dicotileddneas, como Amaranthus, Portulaca y Bidens, se caracterizan
por su crecimiento vigoroso, evidenciado en su desarrollo ramificado y en sus hojas de
venacion reticulada que se expanden sobre el cultivo. Esta caracteristica puede influir en la

eficiencia del proceso fotosintético (Morin, 1980).
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Las malezas rivalizan con los cultivos por elementos fundamentales como
agua, luz, nutrientes, espacio y diéxido de carbono. Asimismo, pueden causar
interferencias a través de la alelopatia, un proceso en el que liberan sustancias quimicas

que influyen en el desarrollo de las plantas. (Garcia y Fernandez, 1991).

Se estima que la competencia reduce el rendimiento de las cosechas entre un
40 % y un 60 %, ademas de favorecer indirectamente la propagacion de nematodos,

patdgenos e insectos, que pueden llegar a convertirse en plagas (Cerna, 1994).

2.1.6. De los métodos control de las malezas

a. Control manual

Este es el método mas antiguo y, en algunas circunstancias, su uso es
indispensable. Esto sucede cuando factores como la elevacion del terreno dificultan el
empleo de maquinaria o cuando la abundante vegetacion espontanea impide la aplicacion
de métodos mecanicos o quimicos. No obstante, se trata de una técnica costosa y poco
eficiente, ya que la limpieza del cultivo es temporal y la vegetacion no deseada se
reaparece rapidamente. Ademas, su implementacién conlleva el riesgo constante de dafiar

los tallos de cafia al ser cortados con las herramientas (Estrada, 2003).

b. Control mecénico

Se utiliza con frecuencia en los primeros meses de crecimiento, antes de
aplicar herbicidas. Ademaés de controlar las malas hierbas, cumple otras funciones como el
aporque o desaporque de la cafia, la creacion del surco de riego y la incorporacion de
fertilizantes. Existen diversos tipos de implementos, siendo las discotecas las mas

comunes, aunque también se usan "ganchos" o picos, entre otros (Estrada, 2003).

c. Control quimico

Se utiliza un quimico sintético denominado herbicida, que actla
destruyendo las malezas. Su empleo se ve impulsado por la falta de trabajadores y los
elevados gastos de gestion. Este metodo se aplica cuando las malas hierbas han colonizado

en gran medida el cultivo de café (Rainero, 2007)
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Se obtienen los mejores resultados cuando el control se realiza a
tiempo. Cuando las intervenciones se hacen tarde, se vuelven ineficaces y costosas, ya que
se necesita una mayor cantidad de producto y los resultados no son satisfactorios. En
algunos casos, es necesario complementarlo con control manual para eliminar la flora
espontanea cuyo tamafio dificulta el control quimico o que es mas resistente (Kogan y
Pérez, 2003).

2.2. Herbicidas

Un herbicida es una sustancia quimica que impide o ralentiza el crecimiento de las
plantas. Su uso es comun en la agricultura, la industria y entornos urbanos, ya que, cuando
se emplea de manera adecuada, permite controlar eficazmente las malezas no deseadas a

un costo accesible. (Peterson et al., 2001).

La posibilidad de emplear métodos quimicos en cultivos fruticolas es un sistema de
cultivo sin labranza, consiguiendo asi evitar el dafio de raices y conservar en varios casos

la estructura del suelo en el huerto (Morin, 1980).

2.2.1. Concepto

La palabra "herbicida" se forma a partir de la combinacién de dos términos:
"her", asociado a la hierba o vegetacion, y "cida", que indica la accion de matar o eliminar.
En términos generales, un herbicida es una sustancia quimica que impide, parcial o
completamente, el crecimiento de las plantas, alterando sus procesos bioldgicos y, en

muchas ocasiones, causando su muerte. (Garcia y Fernandez, 1991).

Un herbicida es una sustancia quimica con propiedades fitotoxicas utilizada
para erradicar plantas no deseadas (malezas), impedir o modificar su desarrollo y
perjudicar la brotacion de sus semillas. Herbicidas son todas aquellas sustancias quimicas
que mediante contacto o bien por absorcion foliar o radicular ejercen un efecto téxico
sobre las plantas hasta destruirlas. El principio activo, es el que realiza el efecto tdxico y se
encuentra siempre acomparnado de un compuesto inerte o0 complementario; inerte, aungque
siempre coadyuvante, cuando se comporta solo como excipiente, complementario, en el
caso de que realice una accion sinérgica o de aumento del efecto esperado (Gombes,
1993).
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2.2.2. Modo y tipo de accion de los herbicidas

a. Modo de accion de los herbicidas

Segun Duke y Dayan (2011), s el conjunto de procesos que tienen lugar
desde que la planta absorbe el herbicida hasta que finalmente muere. Los herbicidas con el
mismo mecanismo de accion tienen un comportamiento similar en su absorcion y
transporte, lo que causa sintomas parecidos en las plantas tratadas (Gusolus y Curran,
1996).

Se refiere a un concepto amplio que incluye la interaccién completa de todas las
respuestas anatomicas, fisioldgicas y bioquimicas que se generan en una planta despueés de
la aplicacion de un herbicida. Este mecanismo comprende la absorcion, penetracion,
translocacion y, finalmente, el efecto del herbicida en su sitio de accion, lo que provoca la
muerte de la planta (Pytty, 1995).

Para que un herbicida desarrolle su efecto fitotoxico de forma eficaz, es crucial que
entre en contacto con la planta, sea asimilado y se desplace hacia el lugar donde actuara,
produciendo cambios nocivos en los procesos vitales de la planta. El deseso de una planta
puede ocurrir cuando se destruye un grupo de células vitales para su supervivencia,
conocido como el "sitio de accion”, que es donde el herbicida ejerce su efecto. Los
herbicidas que se distribuyen a lo largo de toda la planta reciben el nombre de sistémicos,
y necesitan moverse desde el lugar donde se aplican hasta los meristemos apicales o
yemas, donde se concentran hasta llegar a niveles toxicos.. Las raices, rizomas y
tubérculos de las plantas no deseadas son ejemplos de areas en las que diversos herbicidas

ejercen su accion cuando se aplican sobre las hojas. (Cerna, 1994).

Cuando un herbicida entra en contacto con las malas hierbas, se
producen diversas interacciones y reacciones gque siguen una serie de etapas: inicialmente,
el herbicida es absorbido o penetra en diferentes partes de la planta, como las hojas, raices
0 brotes (coledptilo e hipocétilo). A continuacion, se lleva a cabo la translocacion, que
consiste en el movimiento del herbicida dentro de la planta, desde el punto de absorcion
hasta las areas donde ejerce su accién. Este proceso depende de la capacidad del herbicida

para desplazarse a través de la planta, utilizando sistemas como el simplastico (bisepétalo),
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apoplastico (acropétalo), aposimplastico y los espacios intercelulares (Gombes, 1993).

El proceso metabdlico de los herbicidas en las plantas determina su
selectividad, diferenciando entre cultivos y malezas o entre malezas resistentes y sensibles.
Las plantas resistentes tienen la capacidad de neutralizar el herbicida rapidamente,
impidiendo que se acumulen niveles perjudiciales de su ingrediente activo en el simplasto.
Este proceso metabdlico conlleva modificaciones que mejoran la solubilidad en agua y, en
la mayoria de los casos, se vinculan con la conjugacion con azlcares 0 aminoacidos
(Gombes, 1993).

a. Tipo de accion de los herbicidas

Segun su forma de accidn, los herbicidas se clasifican en dos grupos:

1. Herbicidas de contacto: actian Unicamente sobre las partes de la planta con las
que hacen contacto y tienen una movilidad interna limitada. Por esta razon, son

empleados principalmente para el control de malezas anuales.

2. Herbicidas sistémicos: pueden aplicarse al follaje o al suelo, desde donde son
absorbidos y transportados por toda la planta, alcanzando incluso las raices y otras

estructuras subterraneas.

Por esta razon, para mas efectividad en malezas perennes se usa los los

herbicidas sistémicos (Gusolus y Curran, 1996).

2.2.3. Fundamento fisioldgico y bioquimico de los herbicidas

Los herbicidas son productos quimicos creados para evitar el crecimiento y
desarrollo de plantas vulnerables. Para que su efectividad sea Optima, deben cumplir
ciertos requisitos: 1) entrar en contacto con la maleza a eliminar, 2) ser absorbidos por sus
tejidos, 3) moverse dentro de la planta hasta los puntos de accién sin perder su eficacia, y
4) acumularse en niveles toxicos adecuados en las areas especificas de accion (Kogan y
Perez, 2003).

El modo de accion de los herbicidas hace referencia al punto especifico en
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el que el herbicida interactta bioquimicamente. Sin embargo, algunos herbicidas no acttan
sobre un solo sitio, sino que parecen involucrar procesos metabdlicos generales. Los
distintos lugares pueden tener diferentes niveles de vulnerabilidad frente a un herbicida
especifico. Aunque el &rea principal o mas sensible puede ser la primera en verse afectada,
la reaccion inicial podria ser dificil de notar. Con el incremento de la concentracion del
herbicida, otros lugares menos sensibles también pueden sufrir efectos. En términos
generales, cuando los herbicidas actian sobre varios sitios de la planta, la combinacién de
estos efectos provoca la muerte de las especies susceptibles. De acuerdo con el
conocimiento vigente, los herbicidas pueden afectar diversas areas de la planta, lo que
facilita su clasificacion en ocho grupos. Estos grupos comprenden reguladores del
crecimiento, inhibidores de la sintesis de lipidos, bloqueadores de la produccion de
aminoacidos, inhibidores de la fotosintesis, agentes que desestabilizan las membranas
celulares, supresores de pigmentos, inhibidores de la division celular y bloqueadores de la

biosintesis de celulosa (Kogan y Pérez, 2003).

2.2.4. Relacion herbicida - medio ambiente

El suelo es fundamental para el desarrollo de las especies y la efectividad de
los herbicidas. Su estado influye significativamente en la aparicion y expansion de las
malas hierbas. En suelos con alta humedad y/o particulas finas, la maleza crece de forma mas
rdpida y abundante en comparacion con aquellos que presentan una superficie seca y/o
compacta. Es fundamental conocer la textura del suelo, el contenido de materia organica y
el nivel de humedad para evaluar la viabilidad y la dosificacion adecuada de algunos

herbicidas residuales (Garcia y Fernandez, 1991).

Cuando se utiliza un herbicida, comienza una interaccion entre el producto
y el entorno que perdura hasta que el efecto del herbicida cesa y se desvanece. Esta
interaccién ocurre en diversos niveles, incluyendo la atmésfera, la superficie del suelo, el
agua y el interior de la planta, y estd marcada por dindmicas complejas. El entorno afecta
la actividad y selectividad del herbicida, alterandolas y, por lo tanto, determinando su
impacto en la planta. A su vez, esto permitira el transito de ciertos materiales en funcién de
su estructura, actividad bioquimica y otros aspectos. Esto guarda vinculado con las
propiedaes bioldgicas y fisicoquimicas del producto, su posicion en la planta, entre otros

aspectos, donde el entorno influye en los diversos procesos (Gombes, 1993).
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Bajo condiciones constantes de uso, dosis, clima, suelo y otros factores, un
herbicida actuard de manera practicamente idéntica de forma continua. No obstante, si las
condiciones ambientales varian, el comportamiento del herbicida podria modificarse de tal
manera que los resultados no sean comparables en distintos entornos. EIl agrénomo y el
agricultor deben tener en cuenta aspectos como la temperatura, la humedad, la cantidad de
luz solar, el tipo de suelo, la relacién entre el cultivo y las malezas, el viento, las
caracteristicas fisicoquimicas del herbicida, entre otros, con el fin de lograr efectos
positivos al aplicar estos productos fitosanitarios (Gombes, 1993).

Los factores ambientales juegan un papel importante, ya que impactan la
eficacia de los herbicidas. Aunque algunos de estos factores escapan al control humano, es
esencial considerarlos para elegir el momento adecuado para aplicar los productos. La
eficacia de los herbicidas esta determinada por factores ambientales, como la humedad (ya

sea del suelo, el rocio o la lluvia), la temperatura y el viento (Cerna, 1994).

2.2.5. Selectividad de los herbicidas

Algunas plantas, ya sean maleza o cultivos, pueden verse afectadas sin
dafar a otras. La forma en que una planta responde a la aplicacion de un herbicida indica
su grado de susceptibilidad, lo cual puede ir desde una respuesta inexistente hasta cambios
severos o incluso la muerte de la planta. Esta clasificacion permite diferenciar las plantas
(ya sean malezas o cultivos) en distintos grados de susceptibilidad: resistentes, tolerantes,
moderadamente susceptibles y altamente susceptibles. La selectividad puede estar
condicionada por diversos elementos, entre ellos: Factores fisicos y mecanicos, como la
aplicacion dirigida, localizada, en parches o en banda, la incorporacion al suelo, el uso de
inyectores y protectores, la formulacion del herbicida y el momento en que se aplica;
Factores anatdmicos y morfolégicos, tales como la disposicién de las hojas, el tamafio
del area foliar, la presencia de cuticulas gruesas, depositos de cera, pilosidad en las hojas,
cantidad de estomas y la localizacion de meristemos 0 yemas; Habito de crecimiento y
factores fisioldgicos (detoxificacion: por actividades metabolicas se rompen las moléculas
del herbicida, produciendo compuestos innocuos o Utiles para la planta; activacion:
capacidad de una planta para transformar metabolicamente un herbicida que no le causa

dafo alguno en otro compuesto que es letal; antidotos: sustancias que inhiben la accion
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fitotoxica sobre determinadas plantas: permeabilidad selectiva de la membrana celular)
(Gombes, 1993).

Varios factores de las plantas, como su etapa de desarrollo, edad, anatomia,
morfologia, fisiologia, asi como sus mecanismos bioguimicos y biofisicos, junto con
aspectos hereditarios, influyen en la selectividad de ciertos herbicidas (Garcia y
Fernandez, 1991).

2.2.6. Clasificacion de los herbicidas
Segln Cerna (1994), los herbicidas pueden clasificarse de distintas maneras,
de las que mencionamos 6 tipos de categorias.
a. Clasificacion segun su grupo quimico. Segun (Cerna, 1994):

a.l. Compuestos inorganicos
- Acidos.
- Sales.

a.2. Componentes organicos
- Compuestos no nitrogenados.

Ejemplo: Fenoxiacéticos: 2, 4 — D.

- Compuestos nitrogenados.

Ejemplo: Tiocarbamatos: Molinate.

- Amidas.

- Propanil.

a.3. Misceldneo

b. Clasificacion segun su modo de accion. Segun (Cerna, 1994).
b.1. Contacto

b.2.  Sistémicos:

- Simplasticos.
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- Apoplasticos.
- Aposimplasticos.
c. Clasificacidn segun su aspecto de accion. Segun (Cerna, 1994).
c.l.  Generales o totales (no selectivos).
c.2.  Selectivos.
d. Clasificacion segun época de aplicacion. Segun (Cerna, 1994).

d.1l. Pre-siembra: son todos los herbicidas que se aplican antes de

sembrar el cultivo.

d.2.  Pre-emergencia: son herbicidas que se aplican después de la

siembra del cultivo, pero antes de que broten tanto el cultivo como las malezas.

d.3. Post-emergencia: son aquellos herbicidas que se aplican
después de la emergencia del cultivo, cuando las malezas tienen de 15 a 20 cm de altura.
- Post-emergencia temprano. Cuando las malezas tienen de 2 -
5 cm de altura y tienen 2 a 3 hojas.
- Post-emergencia tardio. Cuando las malezas tienen una altura
superior a 20 cm.

e.  Clasificacion segun el lugar de aplicacion. Segun (Cerna, 1994).

e.l. Follaje.
e.2. Suelo.
e.3. Basal

f. Clasificacion segun su forma de aplicacién. Segin (Cerna,

1994).

f.1. Terrestres.
- Total.
- Banda.

f.2. Aérea.
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2.3. Descripcion de los herbicidas estudiados

2.3.1. Atrazina

Grupo quimico: Triazinas

Nombre quimico: 2 — cloro - 4 - (etilamina)-6-isopropilamino)-1,

3,5-triazina.

Nombre comun: Atrazina

Nombre comercial: Atranex 50 SC.
Férmula empirica: CsH14CINs

Férmula estructural:

Cl

Ay
I A~

N
H H
(Kogan y Pérez, 2003)

Caracteristicas fisicoquimicas

Masa molecular  :215.7
Presion de vapor :10a20°C
Punto de fusion  :175°C

Solubilidad : bajo
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A medida que la presién de vapor aumenta, la solubilidad se reduce,
lo que limita su movilidad dentro de la planta. Del mismo modo, un incremento en la

presion de vapor favorece un aumento en la volatilidad (Chem, 2002).

Modo de accion: Se trata de un herbicida selectivo para el maiz,
formulado para su aplicacion en el suelo. Actia de manera sistémica con movimiento
acropétalo, proporcionando un control duradero sobre malezas gramineas y de hoja ancha,

tanto anuales como algunas perennes, en etapas de preemergencia y postemergencia.

Las malezas lo absorben mayormente por las raices y, en menor
grado, por las hojas. Se transporta de manera acropétala a traveés del xilema,
concentrandose en los tejidos encargados de la fotosintésis y en las areas de crecimiento
meristematico. Se puede emplear tanto antes como después de la emergencia, brindando un
efecto residual duradero que varia segun la textura del suelo, las condiciones climaticas y
la cantidad utilizada. Para un control eficaz de las malezas, es fundamental contar con una
adecuada humedad en el suelo. Impide el transporte de electrones y bloquea la reaccion de
Hill, lo que interfiere con la fotosintesis. Sus efectos se manifiestan entre 10 y 15 dias tras
su aplicacién. Segun la clasificacion de la HRAC, pertenece al grupo C1 de inhibidores de
la fotosintesis (Fotosistema Il) y a la familia de las triazinas, con un riesgo de persistencia
de bajo a medio (Pitty, 1995).

Formulacion: Suspension acuosa

Dosis: 1.5a3 L/ ha

Toxicidad:

DLso Oral de i.a : 2540 mg/kg de peso vivo
DLso Oral formulado : 5080 mg/kg

Categoria toxicologica : Grupo IV

Aplicacién:
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Momento: Antes de la aparicion del cultivo y la maleza, asi como en

las primeras etapas de pos-emergencia, cuando la maleza no supera los 4 cm de altura.

Lugar: Directamente sobre el suelo, asegurando que esté bien

acondicionado, esponjoso y con la humedad necesaria.

Método de aplicacion terrestre: Se deben utilizar aspersores
instalados en un tractor, con un volumen de agua de 200 a 400 L/ha, una presién de 30 a 40
Ib/pulg? y agitacion constante. Se aconseja emplear boquillas Teejet 8003/04 y filtros con
una malla de al menos 50. Para la aplicacion manual, es importante mantener una presion y
agitacion uniformes, con un volumen de agua no menor a 60 L/ha. En el caso de la
aplicacion aérea, se deben usar boquillas SS6515 (26 por aeronave), colocadas con un
angulo de 135° en relacion con la linea de vuelo y a una altura de 1.5 m sobre el cultivo. Se

recomienda evitar la aplicacion entre las 11:00 y las 15:00 horas.

Precauciones: En caso de intoxicacion, se debe inducir el vomito de
forma inmediata. Para ello, el paciente debe ingerir un vaso de agua tibia con una
cucharada de sal o estimular su garganta con un dedo. Este procedimiento debe repetirse
hasta que el liquido expulsado sea transparente. El tratamiento medico deberd ser

sintomatico (Gombes, 1993).

Principales malezas que controla:

a) Hojas angostas:

Cadillo Cenchrus echinatus.
Carricillo Panicum fasciculatum.
Pinto Echinocloa colonum.

b) Hojas anchas:

Acahual Encelenia mexicana.
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Calabacilla Sicyos angulata.
Verdolaga Portulaca oleracea.

2.3.2. Diuron
Grupo quimico: ureas

Nombre quimico: 3-(3,4-diclorofenil-1,1-dimetil urea)
Nombre comercial: Durex
Formulacion: Granulos dispersables (800 g de i.a. /kg)

Formula estructural:

(Kogan y Pérez, 2003)

Modo de accién: El compuesto es absorbido por las raices desde el suelo y
trasladado hacia las hojas, donde altera el proceso de fotosintesis al bloquear la actividad
clorofilica. Esto provoca que la planta consuma sus reservas de nutrientes hasta quedar sin
energia, lo que finalmente causa su muerte. Los primeros sintomas incluyen un tono verde
palido, seguido de un progresivo amarillamiento y la aparicion de zonas oscuras y
necroticas. Al mezclarse con un surfactante, puede actuar tanto de forma sistémica como

por contacto sobre la maleza en crecimiento (Pitty, 1995).

Formulacion: granulos dispensables

Dosis:

De 400 a 3200 g. de i.a./ha. (cultivos)
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De 4000 a 8000 g de i.a./ha (areas no agricolas)

Toxicidad:

DLso oral de i.a. 3400 mg/kg (grupo I11)

DLsg oral formulado 4250 mg/kg (grupo I11)

Riesgos: Para que una persona de 60 kg sufra un dafio grave, tendria que

ingerir 225 g. de i.a. 6 319 g. del formulado.
Aplicacién

Periodo: Antes de la emergencia del cultivo y la maleza, asi como en las

primeras etapas posteriores a su brotacion, cuando la maleza no supera los 5 cm de altura.

Lugar: El terreno debe estar correctamente preparado y contar con la
humedad necesaria. Si la humedad es insuficiente, la siembra puede efectuarse a una
profundidad maxima de 3 c¢cm. La aplicacién foliar debe enfocarse Unicamente en la
maleza, garantizando su cobertura total y evitando el rociado sobre las plantas ya
establecidas, especialmente en ambientes con alta humedad y temperaturas superiores a
21°C.

Forma: ElI método terrestre consiste en el uso de aspersores manuales o
instalados en un tractor, con un rango de volumen de agua de 200 a 800 L/ha. Se utilizan
boquillas TK-50 y filtros con mallas de 50 o superiores. Ademas, se describe el método
aéreo, que emplea un volumen de agua de entre 80 y 100 L/ha (GOmez de Barreda et al.,
1993).

Cultivos utilizados:

a) Hojas anchas:
Algodon Gossypium hirsutum.
Citricos Citrus sp.
Vid Vitis sp.
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b) Hojas angostas:
Cafa de azGcar Saccharum sp.
Maiz Zea mays
Sorgo Sorghum bicolor.

Malezas que controla:

a) Hojas Anchas:

Calabacilla Cucurbita digitata.

Chual cenizo ~ Chenopodium album.

Girasol Helianthus annuus.

b) Hojas angostas:

Arrocillo Echinochloa colonum.
Cadillo Cenchrus echinatus
Salado Leptochloa filiformes.

2.3.3. Paraquat + Diuron
Grupo quimico: Paraquat (bipiridilos)
Diuron (Urea substituida)

Nombre comun: Paraquat + Diuron

Nombre quimico: Paracuat (ion de 1,1dimetil 4,4 bipiridilo en forma de

cloruro de Paracuat). Diuron 3-(3,4 diclorafenil) -

1,1dimetil - urea.

Composicién quimica: Paraquat equivalente a 200g de i.a./L
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Diuron 100 g i.a./L
Nombre comercial: Gramocil

Formulacion: Suspension concentrada 200 g de Paraquat, 100 g de

diuron/L de producto comercial.

Modo de accidn: El efecto herbicida se genera mediante la formacion de
radicales perdxidos, los cuales dafian rapidamente la membrana celular y el citoplasma, lo
que provoca el colapso de la estructura celular y, como resultado, la deshidratacién total de
los tejidos verdes (Pitty, 1995).

El efecto sinérgico: Ajuste en la tasa de fotosintesis, disminuyendo la
descomposicion celular y optimizando la dispersion del Paraquat.

Dosis: Los cultivos de manzano, nogal, platano, citricos, durazno y cafia de
azucar requieren de 2 a 3 L/ha, mientras que para el sorgo y el maiz la dosis varia entre 1.5
y 3 L/ha.

Forma de aplicacion: Es crucial realizar la aspersion con exactitud,
garantizando una cobertura completa de la maleza. Asegurese de que las boquillas estén en

Optimas condiciones y regule la altura del aspersor para asegurar una aplicacion uniforme.

No aplique el producto sobre los tejidos tiernos de los cultivos. Aunque
Gramocil no causa dafios en la corteza madura, puede afectar las zonas verdes de las
plantas. En arboles o arbustos establecidos, evite su uso en la corteza joven del tronco y en

los tallos.

Compatibilidad: Se puede utilizar junto con herbicidas residuales y

hormonales, pero su mezcla con productos de reaccion alcalina no es aconsejable.

Categoria toxicologica: Categoria Il: Peligro Moderado. Informacién

complementaria.
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Fitotoxicidad: ElI Gramocil es un herbicida de contacto de accion no

selectiva que puede ser fitotoxico.

Precauciones: Tiene un tono azul verdoso y desprende un aroma intenso y
desagradable. Para reducir el riesgo de intoxicaciones accidentales, es esencial tomar las
precauciones adecuadas, como no ingerir alimentos mientras se manipulan, evitar la
inhalacion de sus vapores o la nube de aspersion y emplear equipos de proteccion personal
apropiada. Asimismo, antes de comer, se aconseja quitarse la ropa contaminada y lavar con
abundante agua las zonas de la piel que hayan estado expuestas (Vademécum Agrario,
2011-2012).

2.3.4. Glifosato

El glifosato es un agente quimico que se origina de la glicina, un
aminoéacido presente de forma natural. Su denominacion surge de la fusion de los términos
"glicina" y "fosfato", lo que hace alusion a la base conjugada de un &cido (Gonzales y
Jaime, 2008).

Al ser aplicado, el Glifosato impide que las plantas produzcan aminoacidos
aromaticos, lo que conduce a su muerte rapida. Este herbicida contiene glifosato como su
principio activo y se comercializa bajo el nombre de Roundup, fabricado por Monsanto.
Mediante la transgénesis con el género Agrobacterium , Monsanto patent6 el proceso de
resistencia al Glifosato, incorporando esta resistencia en la soja (Kaczewer, 2002).

Grupo quimico: Glicina

Nombre comun: Glifosato

Nombre quimico: N- (phosphonomethyl) glicina

Composicion quimica: Sal de monoisopropalamina 41% p/p

Formula estructural:
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(Kogan y Pérez, 2003)
Nombre comercial: Roundup, Glifonox 480 cs.

Descripcion del producto: Este herbicida de accion sistémica, de efecto
posemergente, no selectivo y no residual, pertenece al grupo de los compuestos derivados
de la glicina. Se sugiere su aplicacién en cultivos como café, platano, banano, arboles
frutales, palma africana, citricos, cacao y en areas no agricolas. Ademas, se utiliza como
regulador del crecimiento en la cafia de azlcar y para el control eficiente de la mayoria de

las malezas anuales y perennes, tanto de gramineas como de plantas de hojas anchas.

Modo de accién: ElI compuesto es absorbido por los tejidos vegetales y
transportado a través del floema hacia las zonas de crecimiento, como las hojas jovenes y
los meristemos, donde se acumula. En estas areas, bloguea la accion de las enzimas
mutasa, corismato sintasa y deshidratasa de la profenilalanina, interfiriendo en la sintesis
de aminoécidos, acidos nucleicos y proteinas. Dado que se inactiva en el suelo tras su
aplicacion, no genera residuos que perjudiquen futuras siembras ni afecten las raices de los
cultivos ya establecidos. Las plantas afectadas muestran sintomas de clorosis, que

progresan a necrosis, y finalmente mueren, incluso las perennes.

Es un herbicida sisttmico de accién no selectiva que combate malezas
anuales y perennes en la etapa posterior a la emergencia. Se absorbe principalmente por las
hojas y se traslada a toda la planta a través del floema, alcanzando también los érganos
subterraneos. Al entrar en contacto con el suelo, su eficacia se reduce y no impacta a las
semillas. Su accién se basa en la inhibicion de la enzima EPSP (5-enopiruvilshiquimato-3-
fosfato sintasa), encargada de la sintesis de aminoacidos aromaticos esenciales y otros

compuestos clave, como la lignina, los fenoles y el acido indolacético (Kaczewer, 2002).

La toxicidad del Glifonox se debe a su capacidad para inhibir la sintesis de
proteinas. Se absorbe a traves de la cuticula foliar y se desplaza por toda la planta, desde el
sitio de aplicacion hasta las raices. El movimiento dentro de la planta ocurre
principalmente a través del simplasto, acumulandose en los tejidos en crecimiento, como
los meristemos y las hojas jovenes. Los primeros indicios de dafio, como marchitez,

amarillamiento y deterioro de las estructuras subterraneas (raices, rizomas y tubérculos), se
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manifiestan entre 4 y 6 dias en malezas anuales y entre 8 y 10 dias en malezas perennes.
Tras su aplicacion, el crecimiento se detiene de inmediato, seguido de clorosis generalizada
y necrosis en las hojas. Ademas, las bajas temperaturas pueden retrasar la aparicion de
estos efectos (Kaczewer, 2002).

El glifosato actlia como herbicida al inhibir la enzima enol-piruvilshikimato-
fosfato sintetasa (EPSPS), lo que detiene la produccion de tres aminoacidos aromaticos
necesarios para el desarrollo y supervivencia de las plantas. Dado que los animales no
poseen la ruta metabdlica del acido shikimico, su toxicidad aguda es minima. Aungue el
glifosato puede afectar ciertas funciones enzimaticas en animales, los signos de
intoxicacion solo aparecen con dosis extremadamente altas. No obstante, los productos que
contienen glifosato suelen incluir otros componentes que pueden ser tdxicos (Kaczewer,
2002).

Dosis: La dosis varia entre 1 y 5 L/ha, dependiendo de la concentracion del

ingrediente activo.

Forma de aplicacion: El producto debe utilizarse cuando las malezas ya
han emergido y han llegado a un estado de desarrollo 6ptimo, el cual difiere dependiendo
de la especie. Una vez aplicado, se desactiva en el suelo, evitando la acumulaciéon de
residuos que perjudiquen siembras posteriores y sin ser absorbido por las raices.

Las precipitaciones dentro de las seis horas posteriores a la aplicacién pueden
disminuir la efectividad del producto. En particular, un aguacero en las primeras dos horas
puede arrastrar una cantidad significativa, lo que podria requerir una nueva aplicacion para
garantizar su eficacia. Para reducir estas pérdidas, CrystalChemical recomienda el uso de
MezclaFix, un agente adherente y penetrante que mejora la fijacion y absorcion del

producto.

Es posible utilizar la mayoria de las bombas de mochila o de aguildn,
siempre que cuenten con boquillas de baja descarga y abanico plano vertical, como los
modelos TJ8001, TJ8002 y TJ11002. Para aplicaciones con tractor, se recomienda emplear

boquillas de abanico plano, como los modelos TJ8003 y TJ8004.
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Compatibilidad: El glifosato no es compatible con herbicidas residuales
como las ureas sustituidas, triazinas y herbicidas hormonales, entre ellos los bipiridilos,
fendxidos y los derivados del arsénico. Su combinacion con otros herbicidas puede

disminuir su efectividad.

Toxicidad:
LDsg oral aguda en ratas > 5.600 mg/kg.
LDso dermal en conejo > 5.000 mg/kg
Categoria toxicoldgica: Categoria I, ligeramente peligroso "Cuidado"

Fitotoxicidad: El producto no presenta toxicidad para el cultivo si se utiliza
segun las dosis indicadas; sin embargo, es fundamental tener en cuenta que, al ser un

herbicida, el contacto con cultivos susceptibles podria ocasionar dafios irreparables.

Precauciones: Es aconsejable llevar ropa apropiada al aplicar el producto.
No consuma alimentos mientras esté manipulandolo. Al terminar, realice un lavado
exhaustivo con abundante agua. Guarde el producto en su envase original y evite

almacenarlo o transportarlo junto con alimentos.

2.4. Ensayos con herbicidas en Tingo Maria

Entre los mejores tratamientos de herbicidas estudiados para areas libres tenemos:

Se recomienda utilizar Roundup (Glifosato) con una dosis de 4 L/ha (Montoya,
1977).

El uso de Gramoxone a una dosis de 2 L/ha, aplicado cada 25 dias durante un
periodo de 3 meses, proporciona un control efectivo de las gramineas perennes (89,9%),

aun en condiciones climaticas desfavorables (Ramos, 1986).

El Paraquat (3 L/ha), controla malezas en forma inicial hasta los 21 dias después de
su aplicacion, El glifosato (2 L/ha) presenta un 47.9% de regeneracion hasta los 90 dias

después de su aplicacion, alcanzando un control del 50% (Vargas, 2013).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugary periodo del experimento

Este trabajo de investigacion se realizo en el fundo Callampampa, situado en el
distrito de Conchucos, en la provincia de Pallasca, departamento de Ancash. El fundo es de
propiedad del Instituto Superior Tecnoldgico Narciso Villanueva Manzo y se utiliza para
cultivos agricolas de temporada. La investigacion se desarrollo a lo largo de cuatro meses,
desde octubre de 2008 hasta enero de 2009.

Coordenadas UTM:
9085067S, 186015W 18L
Altitud: 3410 msnm.

3.2.  Historia del campo experimental

El fundo Callampampa, con una extension de 15 hectéareas, es propiedad del
Instituto Superior Tecnol6gico Narciso Villanueva Manzo. Este fundo se dedica a
actividades tanto pecuarias como agricolas, incluyendo la crianza de truchas, cuyes, asi
como de ganado vacuno y ovino. En las areas agricolas se cultivan anualmente: papa,

zanahoria, betarraga, col, habas, trigo, cebada.

Precipitacion promedio anual : 600-800 mm.
Temperatura promedio :14°C
Humedad relativa 130 %

3.3. Caracteristicas del terreno

El fundo Callampampa tiene una extension de 15 ha y una topografia ligeramente
accidentada aproximadamente con una pendiente de 10 %, tiene una fuente de agua natural
subterranea que brota de las profundidades del suelo (puquio) se realiza el riego en los

cultivos por gravedad.

3.4. Condiciones climaticas
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Tabla 1. Registros climaticos durante la realizacion del experimento.

Temperatura Precipitacion
Meses (°C) (mm/mes)
Max. Med. Min.
Octubre 22.0 14.0 5.8 102.2
Noviembre 18.0 115 5.4 57.8
Diciembre 15.6 10.5 55 62.1
Enero 17.0 10.5 4.0 103.9
Anual 21.0 13.2 5.6 818.3

Fuente: SENAMHI — Huaraz (2008)

3.5.  Analisis de suelo

Tabla 2. Evaluacion fisico-quimica del suelo en el campo experimental.

Parametro Valor

Método empleado

Analisis fisico

Arena (%) 23.00
Limo (%) 34.00
Arcilla (%) 43.00
Clase textural Arcilloso

Analisis quimico

Bouyocos o hidrometro
Bouyocos o hidrémetro
Bouyocos o hidrometro

Tridngulo textural

pH en agua 7.40
Materia organica (%) 3.30
Nitrogeno (%) 0.15
P disponible(pmm) 8.23
K20 disponible(pmm) 360.00
Ca + Mg (cml(+)/100gr) 4.50

Potenciémetro
Walkey —Black

% M.O (Fac.0.045)
Olsen modificado
Acido sulfarico

EDTA, versenato

Fuente: Laboratorio de Suelos de la UNAS

3.6.  Presencia de malezas en el campo experimental

En la parcela donde se llevo a cabo el experimento, se encontré que el 14 % de las

malezas correspondian a hojas anchas y el 86 % a hojas angostas. Ademas, se identificaron
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todas las especies de malezas presentes y se determind el porcentaje de infestacion de cada

una. El kikuyo (Pennisetum clandestinum) resulté ser la maleza mas predominante.

3.7. Componentes en estudio

a. Malezas
Porcentaje de invasion de malezas:

- Malezas de hoja ancha

- Malezas de hoja angosta

b. Productos

Ingrediente activo Nombre comercial
Atrazina Atranex

Diuron Durex

Glifosato Roundup 480 cs
Paraquat y Diuron Gramocil

3.8.  Tratamiento en estudio
Tabla 3. Descripcion de los tratamientos

Clave Tratamiento Dosis de aplicacion
Liha expermontal

T: Gramocil 3L 6 ml

T2 Gramocil 4L 8 ml

Ts Glifosato 2L 4 ml

Ta Glifosato 3L 6 ml

Ts Glifosato 4L 8 ml

Ts Glifosato + Diuron 2L +1kg 4ml+2g
T, Glifosato + Diuron 3L+1kg e6ml+2g

Ts Glifosato + Diuron 4L+1kg 8ml+2g
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To Glifosato + Atrazina 2L+1L
Tio Glifosato + Atrazina 3L+1L
Tu Glifosato + Atrazina 4L+1L
T Testigo (sin control)

4ml+2ml
6ml+2ml

8ml+2ml

Tabla 4. Porcentaje de malezas identificadas al momento de la ejecucién del experimento.

Nombre comun Nombre cientifico Familia Cobertura
(%)
Hoja ancha: 14%
“Llantén” Plantago major L. Plantaginaceae 4
“Achicoria” Picrosia longifolia Don. Asteraceae 1
“Acelga” Beta sp. Brasicaceae 2
“Trébol nativo” Trifolium pratense Fabodiae 2
“Trébol rojo” Trifolium sp. Fabodiae 2
“Trébol blanco” Trifolium repens Fabodiae 2
“Verbena” Verbena officinalis L Verbenaceae 1
Hoja angosta: 86%
“Grama blanca” Paspalum sp. Poaceae 7
“Kikuyo” Pennisetum clandestinum. Poaceae 75
“Kikuyo inglés” Pennisetum sp. Poaceae 4
Total 100%

3.9. Disefio experimental

Se adoptd un disefio experimental de Blogues Completamente al Azar (DBCA), con

12 tratamientos y 4 repeticiones. Para comparar los promedios, se utilizd la prueba de

Duncan con un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 5. Esquema del analisis de variancia (ANVA).

Fuente de variacion

Férmula

Grados de libertad

Bloques

r-1
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Tratamientos t-1 11
Error experimental (r-1)(t-1) 33
Total rt-1 47

Modelo aditivo lineal:
Yij = u+Ti+ Bj+ £j

Donde:
Yij= Esel valor observado en la unidad experimenta del j - ésimo bloque a la cual se lo

aplico el i - enésimo tratamiento.

U= Esel efecto de la media general.
Ti= Eselefecto de lai - ésimo tratamiento.
B = Esel efecto de la j- ésimo bloque.

£ij= Esel efecto aleatorio del error experimental de la unidad experimental  del j -

ésimo bloque a la cual se le aplico el i - ésimo tratamiento.

i= 1,2, 3,...,12 tratamientos

j= 1,2,3,4 repeticiones

3.10. Caracteristicas del campo experimental

a. Bloque
Ndamero 4
Largo 60.00 m.
Ancho 4.00 m.
Distancia entre blogue 1.00 m

Area total del bloque 240.00 m?
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b. Parcela
Ndmero 48
Largo 5.00 m.
Ancho 4.00 m.
Area total de parcela 20.00 m?
Area parcela neta 1.00 m?

c.  Dimensiones del campo experimental

Largo 60.00 m.
Ancho 19.00 m.
Distancia entre bloque 1.00 m.
Area total del experimento 1140.00 m?

3.11. Ejecucion del experimento

a. Demarcacion del campo experimental

La parcela experimental se delimité siguiendo las especificaciones del

croquis, empleando winchas y estacas previamente acondicionadas.

b. Identificacion de las malezas en el campo experimental

Con el fin de identificar las malezas, se recolectaron y realizaron
procesos de herborizacién de las especies presentes en la parcela experimental. Luego, las
muestras fueron trasladadas al laboratorio de biologia de la Facultad de Recursos Naturales
Renovables de la UNAS. La identificacion de las malezas se llevo a cabo con la asistencia
del Blgo. M.Sc. José Kalion Guerra LU, docente de dicha facultad en la Universidad

Nacional Agraria de la Selva.
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c. Muestreo de suelo

Una vez demarcado el lote experimental en blogues y parcelas se
realiz6 un muestreo en zig-zag a 20 cm de profundidad, para obtener una muestra
representativa de ocho sub-muestras del campo experimental; obteniendo como muestra
final 1 kg.

d. Equipo utilizado

Se empled un pulverizador de mochila con una capacidad de 20 litros
de capacidad, equipada con una boquilla TEE-JET 8002, disefiada para la aplicacion de
herbicidas sistémicos y de doble accion.

e. Calibracion del equipo

La investigacion se realiz6 en la zona asignada del campo
experimental, donde el equipo fue cargado de acuerdo con la dosis establecida para cada
tratamiento. Esto permitié asegurar una distribucion homogénea del agua en la parcela,
manteniendo una velocidad, presién y altura de la boquilla constantes en relacion con el
suelo.

f.  Preparacion de la dosis

El procedimiento se llevo a cabo en el mismo contenedor, es decir, en
la misma bomba de mochila. Primero, se agreg6 la cantidad correspondiente de agua,
seguida de la dosis exacta de cada herbicida. Finalmente, se agitd bien la mezcla para
garantizar su uniformidad.

Es relevante destacar que, después de cada aplicacién, se llevé a cabo

el enjuague del material utilizado y los recipientes empleados.

3.12. Aplicacion de los herbicidas

Los herbicidas se aplicaron 20 dias después de haber uniformado las malezas en el
campo experimental, cuando los nuevos brotes alcanzaron los 5 cm de altura, lo que se
considera nocivo para los cultivos, especialmente en el caso de las hortalizas. Luego del
proceso de uniformizado o corte, se utilizé el equipo seleccionado, teniendo en cuenta
aspectos clave como la altura, la presion del agua, la velocidad constante de aplicacion, el

momento oportuno y las condiciones meteoroldgicas. Ademads, se aseguré una mezcla
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continua de la solucion para prevenir la acumulacion de sedimentos, lo cual podria atascar

las boquillas y perjudicar la distribucion homogénea.

3.13. Determinacion del efecto fitotdxico de control

Las valoraciones se realizaron a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la aplicacion.
Para esto, se empled el procedimiento visual junto con la escala proporcionada por la
Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM), que se muestra a continuacion.

indice de control (%) Denominacion

00-40 Ninguno o pobre

41 -60 Regular

6170 Eficiente

71-80 Bueno

81-90 Muy bueno

91 -100 Excelente (ALAM, 1974)

Se refiere al método cualitativo y al nivel de eficacia del control, evaluado a través

de un rango de medicion observado de manera visual.

3.14. Determinacion del efecto residual

Se evaluaron a los 75, 90 y 105 dias posteriores a la aplicacion, con el proposito de
medir el nivel de control de las plantas indeseadas. Se registré el periodo transcurrido
desde el momento de la aplicacion hasta que surgieron nuevas malezas o rebrotes. ES
importante sefialar que el rebrote estd inversamente relacionado con el poder residual:

cuando el control alcanza el 100%, el poder residual es igual a 0%.

3.15. Determinacion del andlisis econémico

Se estimaron los gastos de implementacion considerando todos los tratamientos, su
vinculo con el efecto residual, la cantidad de jornales requeridos y, por ultimo, el costo de
cada tratamientoEste se calcula sumando el costo total de los insumos y los jornales de
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aplicacion, y dividiendo ese total entre la duracion del efecto residual en dias. El valor

resultante refleja el costo por dia y por hectarea de cada tratamiento.



IV. RESULTADOS

4.1. Efecto de control

La Tabla 6 muestra los datos expresados en porcentaje, evidenciando que, a los 15,
30, 45 y 60 dias tras la aplicacion de los tratamientos, no se observaron diferencias
significativas en el efecto de los bloques. No obstante, se identificaron diferencias
altamente significativas en el efecto de los tratamientos. Los resultados muestran que la
eficacia de los herbicidas en el control de malezas varid, como se observa en la Figura 1.
Los coeficientes de variabilidad, que fueron de 24.295 %, 14.865 %, 14.279 %y 11.731 %
para los porcentajes de control a los 15, 30, 45 y 60 dias, respectivamente, se consideran

aceptables dado el contexto en el que se llevé a cabo el experimento.

En la Tabla 7 y la Figura 1 se expone la comparacion de promedios respecto al

porcentaje de control de malezas, en la cual:

Transcurridos 15 dias desde la aplicacion de los tratamientos, se observa una
diferencia estadistica significativa entre ellos. Los tratamientos T (Glifosato 4 L +
Atrazina 1 L/ha) y Tiwo (Glifosato 3 L + Atrazina 1 L/ha) lograron los mayores niveles de
control, sin diferencias estadisticas entre si, con eficacias del 39.00 % y 37.75 %,

respectivamente. Estos tratamientos se destacaron significativamente frente a los demas.

Después de 30 dias, los tratamientos que mostraron mayor efectividad en el control
fueron Tu (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L/ha), con un 59.75 %, y Tw (Glifosato 3 L +
Atrazina 1 L/ha), con un 58.00 %. Este ultimo no presentd diferencias significativas en

comparacion con el tratamiento T> (Gramocil 4 L/ha), que alcanz6 un 56.50 % de control.



Tabla 6. Sintesis del analisis de varianza del control porcentual a los 15, 30, 45 y 60 dias tras la aplicacion de los tratamientos.

Cuadrados medios

Fuente variacion

Dias después de la aplicacion de los tratamientos

G.L. A los 15 A los 30 A los 45 A los 60
Bloques 3 2632 NS 0722 NS 1.944 NS 3.188 N.S
Tratamientos 11 610.657 AS 998.242 AS 1215500 A.S 770597 AS
Error experimental 33 2.162 2.965 2.384 1.142
Total 47
CV. (%) 24.295 14.865 14.279 11.731

N.S = No existe significacion estadistica.

A.S = Altamente significativo.



Tabla7. Analisis de medias con la prueba de Duncan (o = 0.05) del porcentaje de control evaluado a los 15, 30, 45 y 60 dias posteriores a la
aplicacion de los tratamientos.
Dias después de la aplicacion de los tratamientos
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
T 39.00 a T 59.75 a T 7450 a T, 60.00 a
Tw 3775 a T 58.00 a Tw 57.00 b Tw 4575 b
T, 33.50 T, 56.50 Ts 52.75 c Ts 4575 b
Ts 3225 bec To 54.00 To 49.50 d T, 40.00 C
T, 30.75 Ts 52.50 cd T, 46.75 e T. 38.50 cd
T, 28.50 d T, 50.75 d Ta 44,75 ef T, 37.50. de
Ts  28.00 d Ts 50.50 d Ts 42.75 fg Te 36.50 ef
T, 25.25 e Te¢ 46.50 e Te  41.50 gh T, 35.25 f
Ts 14.25 f T, 43.25 f T, 40.25 h Ts 33.00 g
Ts 11.75 g T+ 4250 f Ts 35.50 i T. 33.00 g
Ts 9.75 g T 41.75 f Ta 33.75 i Ts 32.00 g
T2 0.00 h T2 0.00 g Ti2 0.00 h T.. 0.00 h

Tratamientos unidos por la misma letra en columna, no existe significacion estadistica.

T = Gramocil (3 L/ha.)
T2 = Gramocil (4 L/ha.)
Ts = Glifosato (2 L/ha.)

T4 = Glifosato (3 L/ha.)
Ts = Glifosato (4L/ha.)
Ts = Glifosato + Diuron (2 L + 1 kg/ha.)

T+ = Glifosato + Diuron (3 L + 1 kg/ha.)
Ts = Glifosato + Diuron (4 L + 1 kg/ha.)
To = Glifosato + Atrazina (2 L + 1 L /ha.)

Tio = Glifosato + Atrazina (3 L + 1 L /ha.)
Tu = Glifosato + Atrazina (4 L+ 1 L /ha.)
T12 = Testigo absoluto



T = Gramocil (3 L/ha.) T = Glifosato (3 L/ha.) T+ = Glifosato + Diuron (3 L + 1 kg/ha.) Tio = Glifosato + Atrazina (3L + 1 L/ha.)

T2 = Gramocil (4 L/ha.) Ts = Glifosato (4 L/ha.) Ts = Glifosato + Diuron (4 L + 1 kg/ha.) T = Glifosato + Atrazina (4 L + 1 L/ha.)
Ts = Glifosato (2 L/ha.) Te = Glifosato + Diuron (2 L + 1 kg/ha.) Ts = Glifosato + Atrazina (2 L + 1 L/ha.) T2 = Testigo absoluto
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Figura 1. Grado de control de maleza a los 60 dias. Datos originales
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A los 45 y 60 dias, el tratamiento T1: (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L/ha) evidencio
un mayor efecto de control en comparacion con los otros tratamientos, mostrando

diferencias estadisticamente significativas.

En la Figura 1 se ilustran los distintos grados de control de malezas observados 60

dias después de aplicar los tratamientos.

4.2. Poder residual de los tratamientos

La Tabla 8 muestra que no hay diferencias significativas en el efecto de los
blogques, mientras que en los tratamientos se observan diferencias altamente significativas.
Los coeficientes de variacién, de 14.758 %, 23.752 % y 24.32 %, se consideran adecuados

para las condiciones en las que se realizé el experimento.

En la Tabla 9 se muestra la comparacion de medias respecto al poder residual de los
distintos tratamientos. La efectividad residual de los herbicidas se evalud a partir de la
presencia de rebrotes de malezas. A los 75 y 90 dias posteriores a su aplicacion, se
evidencid una reduccion significativa en su persistencia, lo que favorecio la reaparicion de
malezas. Transcurridos 105 dias desde la aplicacion, los tratamientos Ts (Glifosato 2 L/ha
+ Diuron 1 Kg/ha), Ts (Glifosato 4 L/ha), T4 (Glifosato 3 L/ha), T: (Gramocil 3 L/ha), Ts
(Glifosato 2 L/ha) y T» (Gramocil 4 L/ha) habian perdido su efecto residual. En cambio, los
tratamientos T11 (Glifosato 4 L/ha + Atrazina 4 L/ha) y Tio (Glifosato 3 L/ha + Atrazina 1
L/ha) mantuvieron una mayor persistencia, mostrando diferencias estadisticas tanto entre

ellos como en relaciéon con los demas tratamientos.

La Figura 2 ilustra el efecto del poder residual, evaluado 105 dias después de la

aplicacion de los tratamientos.



Tabla 8. Sintesis del analisis de varianza del porcentaje de residualidad a los 75, 90 y 105 dias tras de la aplicacion de los tratamientos.

Cuadrados medios

Fuente variacion Dias después de la aplicacion de los tratamientos
G.L. Alos 75 Alos 90 A los 105
Bloques 4 5.569 N.S 1.243 N.S 0.139 N.S
Tratamientos 6 527.052 AS 305.188 AS 161.765 AS
Error experimental. 24 1.340 0.789 0.124
Total 34
C.V. (%) 14.758 23.752 24.32

N.S. = No existe significacién estadistica.

N.S. = Altamente significativo.



Tabla 9. Analisis de medias del poder residual a los 75, 90 y 105 dias posteriores a la aplicacion de los tratamientos, utilizando la prueba
de Duncan (o = 0.05).

Dias después de la aplicacion de los tratamientos

75 dias 90 dias 105 dias
T 4250 a Tu 2475 a Tu 15.75 a
Tio 4150 a Tro 2350 ab Tho 1400 b
Ts 39.25 b Ts 2250 b T 12.00 c
T 35.75 c To 2225 bec Ts 10.50 d
To 35.25 c T, 21.00 cd T, 9.00 e
T2 34.50 cd Ts 20.00 d Ts 8.25 f
Ts 33.00 de T2 14.75 e Ts 0.00 g
Ta 32.00 ef Ts 12.50 f Ta 0.00 g
T 31.00 fg T, 10.25 g T: 0.00 g
Ts 29.50 g T4 4.50 h Ts 0.00 g
Ts 22.25 h Ts 3.25 h T, 0.00 g
Th 0.00 i Tz 0.00 i T2 0.00 g

Entre tratamientos unidos por la misma letra en columna, no existe significacién estadistica.

T: = Gramocil (3 L/ha.)  T.= Glifosato (3 L/ha.) T7= Glifosato + Diuron (3 L+1 kg/ha.) Tio = Glifosato + Atrazina (3 L+1 L/ha.)
T2 = Gramocil (4 L/ha.) Ts= Glifosato (4 L/ha.) Ts = Glifosato + Diuron (4 L+1 kg/ha.) T = Glifosato + Atrazina (4 L+1 L/ha.)
Ts = Glifosato (2 L/ha.)  Te = Glifosato + Diuron (2 L + 1 Kg/ha.) To = Glifosato + Atrazina (2 L+1 L/ha.) T2 = Testigo absoluto



T, = Gramocil (3 L/ha.) T, = Glifosato (3 L/ha.) T, = Glifosato + Diuron (3 L+1 kg/ha.) T, = Glifosato + Atrazina (3 L+1 L/ha.)
T, = Gramocil (4 L/ha.) T;s = Glifosato (4 L/ha.) Tg = Glifosato + Diuron (4 L+1 kg/ha.) T,1 = Glifosato + Atrazina (4 L+1 L/ha.)
T3 = Glifosato (2 L/ha.) T, = Glifosato + Diuron (2 L + 1 Kg/ha.) Ty = Glifosato + Atrazina (2 L+1 L/ha.)  T;, = Testigo absoluto

16 15,75
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=
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Figura 2. Efecto del poder residual a los 105 dias. Datos originales.
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4.3. Analisis econdmico o relacién beneficio - costo

La Tabla 10 presenta un desglose de los costos de los herbicidas y la mano de obra
por hectarea para cada tratamiento. Para determinar el poder residual, se tomd en cuenta el
dia en que este dejé de tener efecto. La aplicacion de los herbicidas se llevo a cabo en una
hectarea de terreno infestado, con un requerimiento de dos jornales de 8 horas diarias cada

uno.

Del mismo modo, con proposito de investigacion, se evaluaron todos los
tratamientos para calcular sus costos de aplicacion y luego vincularlos con el poder

residual.

Los tratamientos T> (Gramocil 4 L), Ts (Glifosato 4 L + Diuron 1 kg), T+ (Glifosato 3 L +
Diuron 1 kg) y T: (Gramocil 3 L) fueron los que registraron los costos de control mas

altos, con valores de S/. 1.619, 1.504, 1.313 y 1.285 por dia de control, respectivamente.

Por otro lado, los tratamientos Ts (Glifosato 4 L), Ts (Glifosato 2 L + Diuron 1 kg), Tn:
(Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) y T (Glifosato 3 L + Atrazina 1 L) presentaron costos
intermedios en relacion con los demas tratamientos, con valores de S/. 1.123, 1.131, 1.183

y 1.016 por dia de control, respectivamente.

Finalmente, los tratamientos Ts (Glifosato 2 L), To (Glifosato 2 L + Atrazina 1 L) y
nuevamente Ts (Glifosato 2 L) mostraron los costos de tratamiento mas bajos, con montos

de S/. 0.704, 0.823 y 0.914 por dia de control, respectivamente.



Tabla 10. Estudio econdmico de los tratamientos analizados.

Clave Precio del producto por Mano de obra Precio de mano de Costo Potencial de Poder Costo de tratamientos S/. Por
tratamiento (S/.) (jornal) obra (S/.) total (S/.) control (%) residual dia de control.

T 35(3) 2 15 135 43.25 105 1.285

T2 35(4) 2 15 170 56.50 105 1.619

Ts 22(2) 2 15 74 41.75 105 0.704

Ta 22(3) 2 15 96 42.50 105 0.190

Ts 22(4) 2 15 118 50.50 105 1.123

Ts 22(2) +55(1) 2 15 129 46.50 114 1.131

T, 22(3) +55(1) 2 15 151 50.75 115 1.313

Ts 22(4) +55(1) 2 15 173 52.50 115 1.504

To 22(2) + 24(1) 2 15 98 54.00 119 0.823

Tio 22(3) +24(1) 2 15 120 58.00 118 1.016

Tu 22(4) +24(1) 2 15 142 74.50 120 1.183

T2 0 0 0 0 0 0 0

T = Gramocil (3 L/ha.) T4 = Glifosato (3 L/ha.) T = Glifosato + Diuron (3 L + 1 Kg/ha.) Tio = Glifosato + Atrazina (3 L + 1 L /ha.)

T2 = Gramocil (4 L/ha.) Ts = Glifosato (4L/ha.) Ts = Glifosato + Diuron (4 L + 1 Kg/ha.) T = Glifosato + Atrazina (4 L + 1 L /ha.)

Ts = Glifosato (2 L/ha.)  Ts= Glifosato + Diuron (2 L + 1 Kg/ha.) Ts = Glifosato + Atrazina (2 L + 1 L /ha.) T2 = Testigo absoluto



V. DISCUSION

5.1. Del efecto potencial de control

Los herbicidas eliminan las malezas al alterar procesos bioquimicos esenciales,
como la fotosintesis, que tiene lugar en el simplasto o sistema vivo de la planta. Para ser
eficaz, deben contener una cantidad suficiente de ingrediente activo que permita su

absorcion y transporte hasta el sitio donde ejerceran su accion.

5.2.  Del testigo

A los 15, 30, 45 y 60 dias después de la aplicacion de los tratamientos (Tabla 8), el
tratamiento Ti2 (testigo absoluto) no muestra ningin efecto de control, ya que no se
implementd ninguna estrategia para el manejo de malezas. Su propdsito es servir como
referencia para cuantificar el porcentaje de infestacion en el campo experimental durante el
desarrollo del estudio y evaluar la efectividad de los demés tratamientos. El testigo
absoluto representa el nivel maximo de infestacion que pueden alcanzar los otros
tratamientos y determina el punto en el que es necesario aplicar un nuevo control, debido a

la ausencia de efecto residual.

Es relevante sefialar que el experimento se realiz6 en la region de la sierra, donde
las condiciones climéticas (Tabla 1) y las caracteristicas del suelo (Tabla 2) fueron

fundamentales para el efecto de control.

5.3. Del efecto de control

A los 15, 30, 45 y 60 dias, los diferentes tratamientos analizados evidenciaron
variaciones en su impacto sobre las malezas. Los coeficientes de variabilidad fueron bajos
debido a diversos factores, como el tamafio y la distribucion uniforme de la invasion en las
parcelas, la homogeneidad del complejo de malezas en todo el terreno (dado que la
distribucion era equitativa en el campo experimental, permitiendo que cada parcela tuviera
caracteristicas similares a las demas), la topografia plana del terreno y otros aspectos
controlados. Como consecuencia, los datos obtenidos en parcelas con el mismo tratamiento
presentaron escasa variabilidad. Sin embargo, en algunas mediciones se identificaron
diferencias significativas entre bloques, lo que indica que el bloqueo del campo

experimental se realiz6 de manera adecuada.
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15y 30 dias después de la aplicacion, los tratamientos Ti: (Glifosato 4 L + Atrazina
1 L) y Tw (Glifosato 3 L + Atrazina 1 L) evidenciaron una mayor eficacia en el control
(Cuadro 7). Este efecto se puede atribuir al mecanismo de accion de los ingredientes
activos presentes en la mezcla. En particular, la Atrazina es un herbicida sistémico que
puede emplearse tanto en preemergencia como en posemergencia, afectando en ambos
casos el fotosistema I, especificamente la reaccion de Hill (Anon, 1989). El glifosato
presenta un modo de accidn caracteristico, ingresando exclusivamente por los tejidos
verdes y moviéndose con rapidez a través del apoplasto y el simplasto hasta llegar a los
meristemos. En esta zona, después de una semana 0 mas, detiene el crecimiento y genera la
clorosis del follaje. Este efecto se debe a la inhibicion de la via del shikimato, lo que altera
la sintesis de aminoécidos (Worthington y Hance, 1991). Por lo tanto, la combinacion de
Glifosato con Atrazina genera un efecto sinérgico favorable, lo que se traduce en un mayor
porcentaje de control. En cambio, cuando se utilizé Diuron en la mezcla—especificamente
en los tratamientos Ts (Glifosato 2 L + Diuron 1 kg), T+ (Glifosato 3 L + Diuron 1 kg) y Ts
(Glifosato 4 L + Diuron 1 kg)—Ia efectividad en términos de control fue menor. De
acuerdo con IMA (2002), el Diuron actua principalmente como un herbicida de efecto
residual y se aplica en preemergencia. Su modo de accidn se basa en la traslocacién
apoplastica, sin intervencion en el simplasto, lo que reduce su actividad al entrar en

contacto con las partes verdes de las malezas.

Asimismo, los estudios de Papa y Tuesca (2009) demostraron que la combinacion
de glifosato con atrazina mejord considerablemente la efectividad del control,
especialmente en especies con alta tolerancia al glifosato. Este hallazgo es consistente con
los resultados obtenidos en el experimento realizado, aunque la mezcla no alcanzé niveles
elevados de control. No obstante, sobresalié en las distintas evaluaciones realizadas bajo
las condiciones climaticas en las que se llevé a cabo el estudio (Tabla 1). Se considera que
la combinacion de Atrazina y Glifosato tiene un impacto notable en el porcentaje de
control. En relacion con esto, Rainero (2007) recomienda el uso exclusivo de Glifosato
como herbicida, advirtiendo que su efectividad depende de una aplicacion en el momento
adecuado, lo que resulta un desafio debido a su falta de residualidad. Ademas, es esencial

prevenir la aparicion de malezas resistentes a este principio activo.
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El tratamiento T> (Gramocil 4 L) presentd6 un efecto de control significativo,
atribuido a su accion como herbicida de contacto y su leve actividad sistémica. Sin
embargo, su desempefio fue inferior en comparacién con los tratamientos que combinaron
Atrazina y Glifosato. Se considera que este resultado estuvo influenciado por condiciones
climaticas (Tabla 2) y por la capa cerosa presente en las hojas de las malezas gramineas, lo
que redujo la eficacia del herbicida. Esto concuerda con lo mencionado por Kogan y Pérez
(2003), quienes afirman que la efectividad de los herbicidas de contacto depende de la
cantidad de solucion aplicada sobre las hojas, la cual puede disminuir debido a la
naturaleza cerosa de la superficie foliar, especialmente en climas frios y en malezas

gramineas.

A los 45 y 60 dias, los tratamientos T (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) y T
(Glifosato 3 L + Atrazina 1 L) lograron un mayor control de malezas, presentando
diferencias estadisticas significativas entre ellos. Estas diferencias podrian estar
relacionadas con la cantidad de producto utilizado, lo que concuerda con lo indicado por
Kogan y Pérez (2003), quienes afirman que el incremento en la dosis de cada ingrediente
activo acelera la efectividad en el control de malezas, permitiendo una gestion mas
eficiente en menos tiempo. Asimismo, los tratamientos Ts (Glifosato 2 L), T4 (Glifosato 3
L) y Ts (Glifosato 4 L) muestran una menor efectividad en comparacion con los otros
tratamientos, debido a que se aplicaron de forma individual, evitando asi la generacion de
sinergismo. Este hallazgo es consistente con lo indicado por Payson (2003), quien sostiene
que la combinacién de varios herbicidas potencia el control, ya que acttan sobre diferentes
sitios de accion. Investigaciones sobre la combinacion de glifosato y atrazina han revelado
una cierta incompatibilidad o antagonismo, especialmente cuando se emplea atrazina en su
presentacion granulada para la preparacién de la mezcla. Este efecto ralentiza la accion del
glifosato debido a la floculacion o coagulacion de la atrazina. Como consecuencia, se
acumula una mayor concentracion de atrazina en la parte inferior del volumen total de la
mezcla, sin llegar a formar un precipitado. Una de las principales razones de este fendmeno
es la ausencia de agitacién o remocion del caldo durante un corto periodo, que puede ser de

apenas unos minutos (Forjan y Manso, 2012).

Se ha determinado que la eficacia de los herbicidas disminuye considerablemente

en condiciones de clima frio y ante una alta presencia de kikuyo (Pennisetum
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clandestinum), una maleza agresiva que constituye el 75 % de la cobertura vegetal no
deseada (Tabla 3). En consecuencia, los niveles de control alcanzados son bajos. Segun
Helfgott (1987), la estrategia més eficiente para erradicar el kikuyo es el laboreo del suelo,
extrayendo sus estructuras subterrdneas y exponiéndolas a la luz solar para su desecacion,
0 bien recogiéndolas y queméandolas para evitar su regeneracion. También se puede
emplear Glifosato o Dalapon durante la fase de preparacion del terreno, aplicandolos entre

dos y tres semanas antes de la siembra, coincidiendo con la primera aparicion de la maleza.

5.4. Del efecto residual

A medida que el poder residual disminuye, los coeficientes de variabilidad tienden
a incrementarse. Esto ocurre porque, durante el desarrollo del experimento, los valores del
poder residual se reducen progresivamente, o que genera una mayor dispersion en los

datos y los vuelve mas relevantes.

Transcurridos 75 dias desde la aplicacion de los herbicidas (Tabla 9), todos los
tratamientos registraron un rebrote superior al 50 %, lo que sugiere que el efecto residual
en el control de malezas fue menor al 50 %. Los tratamientos mas efectivos fueron T
(Glifosato 4 L + Atrazina 1 L), con un 42.50 % de rebrote, y Tio (Glifosato 3 L + Atrazina
1 L), con un 41.50 %, superando al resto. A los 90 dias, los resultados mostraron un patron

similar en este parametro.

La permanencia residual detectada se debe a la composicién quimica de los
herbicidas analizados, en combinacion con condiciones climéticas desfavorables. El
experimento se llevé a cabo en una region de clima frio, donde la temperatura promedio
fue de 10 °C vy la precipitacion pluvial, catalogada como baja, alcanzé los 81,5 mm. Estos
factores influyeron en la reduccion de la efectividad del control de malezas y en la lenta
translocacion de los herbicidas, prolongando su persistencia en el entorno. Segun Salisbury
(2000), los herbicidas tienen una mayor eficacia cuando la precipitacion es baja, evitando
asi su eliminacién por lavado. Asimismo, temperaturas de entre 23 y 25 °C optimizan su

desempefio, ya que influyen en la actividad fotosintética de las malezas.

Por otro lado, es importante destacar que la mayoria de los herbicidas de accién

sistémica pueden translocarse desde el tejido vegetal (raiz) hacia el suelo, lo que aumenta
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su persistencia hasta tres veces mas en suelos con restos de plantas previamente tratadas
con el mismo herbicida (Doublet et al., 2009). Los tratamientos en los que se empleo
atrazina para la mezcla presentaron la mayor persistencia, seguidos por aquellos con
diurén, que también mostraron efectos destacados en comparacion con los demas. La
mayor estabilidad de la atrazina frente al diurdn se atribuye a distintos procesos de
degradacion, los cuales pueden estimarse a través de parametros como la vida media del
herbicida (TD50), el coeficiente de degradacion y sus propiedades de ionizacion, entre
otros. Se ha establecido que la TD50 de la atrazina es de 60 dias, mientras que la del diurén
es de 90 dias. Ademas, ambos herbicidas poseen un alto potencial de lixiviacién, por lo que
el clima y las caracteristicas del suelo son determinantes en su persistencia como

herbicidas de accion residual (Kogan y Pérez, 2003).

Tras 105 dias, se evidencia que los tratamientos T: (Gramocil 3 L), T2 (Gramocil 4
L), Ts (Glifosato 2 L), T4 (Glifosato 3 L) y Ts (Glifosato 4 L) han perdido su efecto
residual, lo que se atribuye a la falta de mezclas en su composicion. En contraste, aquellos
tratamientos que combinan Glifosato con Atrazina o Diuron, como Ts (Glifosato 2 L +
Diuron 1 kg), T (Glifosato 3 L + Diuron 1 kg), Ts (Glifosato 4 L + Diuron 1 kg), To
(Glifosato 2 L + Atrazina 1 L), Tio (Glifosato 3 L + Atrazina 1 L) y Tu: (Glifosato 4 L +
Atrazina 1 L), exhiben una mayor persistencia en su efecto. Entre estas formulaciones, las
combinaciones de Glifosato con Atrazina destacan por su efecto residual. La baja
efectividad del Diuron se atribuye a la presencia de dos &tomos de cloro en su estructura, lo
que favorece su fuerte adsorcién a los coloides del suelo, disminuyendo su disponibilidad
para el control de nuevas malezas (Wortington y Hance, 1991). En contraste, la Atrazina
muestra una mayor actividad en suelos con pH alcalino, como lo respalda el analisis del
suelo, que revela un pH de 7,4 y sugiere un efecto residual mas prolongado (Kogan y

Pérez, 2003).Analisis econdmico de los tratamientos en estudio

De acuerdo con la escala del ALAM (1974), la mayoria de los tratamientos
presentaron un nivel de control regular, a excepcion del tratamiento Ti: (Glifosato 4L +
Atrazina 1L), que obtuvo una clasificacion de control bueno. Esta diferencia se atribuye a

la interaccion de varios factores que afectaran la efectividad de los herbicidas.
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Al evaluar los costos por tratamiento en funcion del control y el efecto residual
(Tabla 10), se advierte que los tratamientos T: a Tio poseen un potencial de control que
oscila entre el 43,25 % y el 58 %. Dichos efectos persisten entre 30 y 45 dias después de la
aplicacion, sin alcanzar un nivel éptimo de control. Por ello, no se realizd un anélisis

econdmico detallado de estos tratamientos, aunque han evidenciado resultados relevantes.

El tratamiento Ti1 (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) alcanzé un nivel de control del
74.5 % a los 45 dias posteriores a su aplicacion. Ademas, se destac6 como la alternativa
mas rentable, con un costo de S/. 1.183, y mostrdé una residualidad de 120 dias. Estos
hallazgos respaldan la recomendacion de emplear una mezcla de glifosato y atrazina en
dosis de 4 y 1 L/ha, respectivamente. Asimismo, esta combinacién ha mostrado buenos
resultados en la selva, donde se ha utilizado con una dosis de 2 L de glifosato y 2 L de

atrazina, logrando un costo de control diario de S/. 1,62 (Usquiano, 2003).



VI. CONCLUSIONES

El tratamiento Tu: (Glifosato 4 L/ha + Atrazina 1 L/ha) consiguié un control de
malezas del 74,5%, lo cual se considera satisfactorio. En cambio, los demés
tratamientos lograron un control entre el 43,25% y el 58,0%, lo que se califica

como de efectividad media segun la escala de la ALAM.

Los tratamientos T: (Gramocil 3 L), T> (Gramocil 4 L), Ts (Glifosato 2 L), T4
(Glifosato 3 L) y Ts (Glifosato 4 L) perdieron su capacidad residual después de 105
dias de su aplicacion, mostrando un rebrote del 100 %. Por otro lado, los
tratamientos que combinaban productos mantuvieron un buen poder residual, con
una duracion que osciloé entre los 114 dias del tratamiento Ts (Glifosato 2 L +

Diuron 1 kg) y los 120 dias del tratamiento T1: (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L).

El tratamiento T1: (Glifosato 4 L + Atrazina 1 L) demostr6 ser el mas rentable, con
un precio de 1,183 S/. Asimismo, mostr6 un nivel de control del 74,5 % a los 45

dias posterior a su aplicacion.



VIil. PROPUESTAS A FUTURO

Se sugiere utilizar una mezcla de 4 L de Glifosato y 1 L de Atrazina para el control
de malezas en cultivos temporales, lo que implica un costo diario de 1,183 nuevos

soles. Esta formula garantiza un control eficaz y adecuado de las malezas.

Analizar el impacto de los tratamientos en diferentes cultivos, ya que la prueba en
campo libre de los herbicidas puede variar de acuerdo a varios factores siendo uno

de esto el tipo de cultivo.

Se recomienda realizar estudios experimentales en herbicidas aplicando
modelizacién matematica para explicar mejor los factores la cual influyen en el

funcionamiento de los herbicidas.
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ANEXO



Célculo de la dosis de herbicidas y gasto de agua

a. Calculo de la dosis de herbicidas

Si se aplica a una dosis de 1L /ha, mediante la regla de tres simple se calcula

la dosis para cada unidad experimental.

10000 m? --------=-------- 1000 cc del producto

X =2 cc/ parcela

Por lo tanto, se aplic6 2.0 cc del producto por cada parcela de 20 m? (5 x4)

segun descripcion de los tratamientos.

b. Calculo del gasto de agua

Los gastos de agua varian desde 400 a 600 L/ha; para los intereses del

trabajo de investigacion se ha optado un gasto de agua promedio de 500 I/ha.

10000 M2 -=-----=-=------- 500 L de agua

X =1L /parcela

El gasto de agua por cada unidad experimental de 20 m? fue de 1 L.
Pero como son 4 bloques, el gasto de agua se cuadruplica a (1 x 4= 4 L), descontando las

parcelas que son testigos en donde no se aplico nada, segun el disefio experimental



Tabla 11. Datos originales del porcentaje de control a los 15 dias después de aplicar los tratamientos

Bloque Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 TS T9 TlO Tll T12

| 25 35 7 12 12 30 30 33 32 38 40 0 294

1 26 36 13 13 15 28 29 32 31 36 38 0 297
Il 26 31 8 10 15 27 28 32 31 38 40 0 286
v 24 32 11 12 15 27 27 32 29 39 38 0 286
% 101 134 39 47 57 112 114 129 123 151 156 0 1163

Promedio 2525 335 9.75 1175 14.25 28 285 3225 30.75 37.75 39 0 290.75




Tabla 12. Datos originales del porcentaje de control a los 30 dias después de aplicar los tratamientos.

Bloque
Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 Tl() Tl 1 T12

| 43 57 41 43 52 48 50 54 52 57 60 0 557

I 46 56 42 43 50 45 50 50 54 58 58 0 552

Il 45 57 44 41 47 47 51 53 55 S7 59 0 556

v 39 56 40 43 53 46 52 53 55 60 62 0 559

2 173 226 167 170 202 186 203 210 216 232 239 0 2224
Promedio 4325 565 4175 425 505 465 50.75 525 54 58 59.75 0 556




Tabla 13. Datos originales del porcentaje a control a los 45 dias después de aplicar los tratamientos

Bloque Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 TS T9 Tl() Tll T12

| 41 46 35 33 42 42 47 52 51 57 74 0 520

I 42 42 36 36 43 40 46 56 50 58 74 0 523

11 40 45 36 32 44 44 47 50 51 56 76 0 521

v 38 46 35 34 42 40 47 53 46 57 74 0 512

% 161 179 142 135 171 166 187 211 198 228 298 0 2076
Promedio 4025 4475 355 3375 4275 415 46.75 5275 495 57 745 0 519




Tabla 14. Datos originales del porcentaje de control a los 60 dias después de aplicar los tratamientos

Bloque Tratamientos Suma de bloques
T: T Ts T4 Ts Ts T Ts To Tio Tn Ti2

I 34 39 30 34 34 35 36 46 39 46 59 0 432

I 36 37 33 32 32 36 37 45 41 45 60 0 434

" 37 39 33 34 34 39 39 46 40 46 59 0 446

v 34 39 32 32 32 36 38 46 40 46 62 0 437
2

141 154 128 132 132 146 150 183 160 183 240 0 1749

Promedio 3525 385 32 33 33 36,5 375 4575 40 45.75 60 0 437.25




Tabla 15. Datos originales del porcentaje de control a los 75 dias después de aplicar los tratamientos.

Bloque Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 TS T9 TIO Tl 1 T12
I 29 32 20 30 33 33 35 39 35 40 40 0 366
I 30 34 23 30 33 35 36 39 36 40 43 0 379
" 33 34 24 28 30 35 34 39 36 44 44 0 381
v 32 32 22 30 32 35 36 40 36 42 43 0 380
X
124 132 89 118 128 138 141 157 143 166 170 0 1506
Promedio 31 33 2225 295 32 345 3525 3925 3575 415 425 0 376.5




Tabla 16. Datos originales del porcentaje de control a los 90 dias después de aplicar los tratamientos

Bloque Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TlO Tl 1 T12
I 10 15 4 4 13 20 22 22 23 25 24 0 182
I 10 16 3 4 12 22 22 24 22 22 26 0 183
i 11 14 3 5 12 18 20 22 22 23 25 0 175
v 10 14 3 5 13 20 20 22 22 24 24 0 177
2
41 59 13 18 50 80 84 90 89 94 99 0 717
Promedio 10.25 1475 3.25 4.5 12.5 20 21 225 2225 235 2475 0 179.25




Tabla 17. Datos originales del porcentaje de control a los 105 dias después de aplicar los tratamientos

Bloque Tratamientos Suma de bloques
Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TlO Tll T12
I 0 0 0 0 0 8 9 10 12 14 15 0 68
I 0 0 0 0 0 8 9 11 11 14 16 0 69
" 0 0 0 0 0 9 9 11 12 14 16 0 71
v 0 0 0 0 0 8 9 10 13 14 16 0 70
2 0 0 0 0 0 33 36 42 48 56 63 0 278
Promedio 0 0 0 0 0 8.25 9 10.5 12 14 15.75 0 69.5
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Figura 3. Disposicion de los tratamientos en el campo experimental



Figura 4. Relacién del complejo de malezas: Verbena officinalis L. (Verbena) (A), Trifolium sp (Trébol rojo) (B), Paspalum sp. (Grama
blanca) (C), Picrosia longifolia (Achicoria) (D), Beta sp. (Acelga) (E), Plantago major. (Llantén) (F), Pennisetum sp. (Kikuyo

ingles) (G), Trifolium sp. (Trébol nativo) (H), Pennisetum clandestinum (Kikuyo) (1), trifolium repens. (Trébol blanco) (J).



Figura 5. Campo experimental al inicio del experimento
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Figura 6. Campo experimental a los 60 dias después del experimento.



Figura 5. Vista panoramica del campo experimental y la ciudad de Conchucos
- Ancash - Peru



