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RESUMEN

El presente proyecto se realizé en el Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco, en el
Laboratorio de Suelos y Aguas e invernadero. Con el objetivo de formular un nano
herbicida a partir de extracto natural de D-Limoneno para su evaluacion en malezas
en invernadero. Para las formulaciones se utilizé el método propuesto por Somala
et al. 2022, con modificaciones. La evaluacion en invernadero se realizé bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, A los
siete dias de siembra, se evalud el porcentaje de germinacion. Cuando las plantulas
median 20cm. de altura, se realizaron aplicaciones de tres dosis del nano herbicida
formulado: T1(1.0 mL), T2(2.5 mL), T3(5 mL), ademas de los tratamientos
T4(Glifosato) y Testigo(agua) en malezas de hoja ancha: Ricinus communis,
Amaranthus spp, Tithonia tubaeformis y Portulaca oleracea. A las 72 hrs., después
de la aplicacion, se evaluo el efecto del nano herbicida en las variables: indice de
clorofila (Cl) e indice de severidad, comparados con el Testigo. Los resultados
mostraron el mismo efecto sobre el porcentaje de germinacion en todos los
tratamientos, el cual fue de 70 %. En el caso de las variables indice de clorofila e
indice de severidad, al realizar los analisis de varianza, se encontraron diferencias
altamente significativas por efecto de los tratamientos del nano herbicida a un nivel
de significancia del 99%, por lo que se rechaza la Ho, ya que el T3 con una dosis de
5mL/100 mL de agua, las malezas presentaron una reduccion en el Cl de 11.92 en
comparacion con el Testigo de 42.59 unidades SPAD y para la variable indice de
severidad, también fue el que presentd el mayor indice con un 7.75 en comparacion
con el Testigo de 1.00. Por lo que se concluye que, hay evidencia suficiente para
decir que el nano herbicida a base de D-limoneno, tiene un efecto significativo en la
reduccion del indice de clorofila (Cl) y en el incremento en el indice de severidad en
la mortandad de malezas, aun mayor que el Glifosato.



Tabla de contenido

AGRADECIMIENTOS. ... e e e e e eaa e I
RESUMEN . ... e e e e e eaas VII
INDICE DE TABLAS ...ttt Xl
INDICE DE FIGURAS. ...ttt oottt Xl
1. INTRODUCCION........oouiiieieeiieciecteete e ee ettt e e, 14
2. OBUJIETIVOS .. 16
2.1 ObJetiVOo gENETAL........ccoiiieieie e 16
2.2 Objetivos €SPECITICOS ....ovvvvviii e 16
3. HIPOTESIS ..o 17
3.1 HIpOtesis NUIA (HO) «..eeeveiiiiiiiiiiee et 17
3.2 Hipotesis alternativa (H1) ......eeveeeeeiiiiiiiiiiicece e 17
4. REVISION DE LITERATURA ...ttt 18

4.1 Uso de glifosato, glufosinato y paraquat para el manejo de malezas en
€l CUItIVO de |ECNUQGA ......ueiiiiiiiiiiii e 18

4.2 “Efecto de diferentes dosis de glifosato en el combate de malezas en
una plantacién de palma aceitera en el caserio la merced de Neshuya, distrito de

(o2= 1 0] oo V7= (o L= PP 18

4.3 Herbicidas organicos alternativa al glifosato para el control de maleza

en presiembra en el norte de Tamaulipas ...............uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 19

4.4 Evaluacion de bioherbicida formulado a partir de compuestos organicos

SODIE SIS MAIBZAS .. e e 19

4.5 Caracterizacion de saponinas de Agave durangensis y salmiana, y su
efecto en la pared y membrana celular de Kluyveromyces marxianus y

SaCCNAIOMYCES CEIBVISIA....cciiieeeiiiiiieeeeeeeeeieiiiia e e e e e e e e ee ettt e e e e e e e eeesann e aaeees 19



4.6 Desarrollo de nuevas formulaciones para incrementar la eficiencia y el

USO racional de agroqUIMICOS.........cuuuuuiiiie e e e e e e e e e e e 20

4.7 Obtencion de formulaciones del herbicida imazetapir en forma de

concentrado SOIUDIE @l 100, ..... .o, 20

4.8 Fraccionamiento al vacio de aceites esenciales: Separacion D-

118 8T0] a1=] o o JTTTT TP 21

4.9 Actividad herbicida de tres productos naturales sobre cuatro especies

OB ATV EINISES ...t 21

4.10 Extraccién y cuantificacion indirecta de las saponinas de agave

=Tol o 18 o [N F= T o] £ 1= VAP PP PPPPPPP 22

4.11 “Evaluacion de la extraccion de saponinas de dos variedades de

agave (Sisalana perrine, AmMericCana L.) .......cuuuiiiiieieiiiiiiiiiiie e 22

4.12 Evaluacién de formulacion de saponinas de agave y limoneno como
DIONEIDICIAA .....cviiiiiiiiiiiiii 22

4.13 “Formulacion y Evaluacion de Bioherbicidas Organicos como

alternativas al Uso del GlifoSato”. ..o 23

4.14 Optimizacion del proceso y estabilidad de nano emulsiones de D-
limoneno en agua preparadas mediante emulsificacion ultrasénica utilizando la

metodologia de superficie de respuesta.........cccccvveeiiieieiiiiieiiiiec e 23

4.15 Proceso de formulacién, estabilidad fisica y actividades herbicidas de

la nano emulsion a base de aceite esencial de Cymbopogon nardus............... 23
4.16 Sintesis y Caracterizacion de Nanoparticulas Magnéticas ............. 24

4.17 Evaluacion de los métodos de centrifugacion y de tratamiento

hidrotermal para la obtencion de nanoparticulas de fosfatos de calcio ............. 24
4.18 Escala de fitotoxicidad (European Weed Research Council) .......... 24
4.19 Descripcién botanica de las malezas...........cc.cooooevvviiiiiiiiiieeeeceeein, 25

4.19.1 Tithonia tubiformis (Jacq.) CassS. .....ccoeevveviiiiiiiiiiiiieeeeie e, 25



4.19.2 AMaranthus SPP. coooooiiiiiiiie e 27

4.19.3 RICINUS COMMUNIS L. oo 29
4.19.4 Portulacaoleraceal. ......cccoooooiiiiiiiiiiiiiiii 31
5. MATERIALES Y METODOS ......oviiieeeeeeeeeeeeeee ettt 33
5.1 Ubicacion del area de eStudio...........ccuuvveieeiieeiiiiiiiieeeeee e 33
5.2 Obtencion del material vegetal...........cc..eeeieiiiiiiiiiiiii e 33
5.3 Formulacion de la mezcla base.........cccvvveeieiiiiiiiiiiiiiie e 34
5.4 Establecimiento del disefio experimental ...........ccccccccvviiiiiiiiiiinninnnn. 34
5.4.1 Preparacion del SUSLratO..........ccueeiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
5.4.2 DesinfecCion de MACELas ........cccoeeriiiiiiiiiiiiiiee e eeiiiieeee e 36
5.4.3 Siembra de semillas ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiii 37
5.4.4 Mantenimiento de las malezas ..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 38
5.4.5 Germinacion de semillas ...........ccccooiiiiiiiiiiiieee e 38
5.4.6 Preparacion del nano herbicida............cccccccceeiiiiiciiiiece e 38
5.4.7 Aplicacion de formulaciones en malezas.............ccceevvvvvvieeeeennn. 39

5.4.8 Variables a evaluar en post-emergencia, indice de Clorofila (Cl) e

INCICE dE SEVENIAA ......c..ceeeeeeeeeeeeee e 40
5.5 AnAlisis EStadiStiCO .......c.uvuviiiiiiieeeieiiiiieeeee e 41

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES ... 42
6.1 Germinacion de MAaleZas ..........oocuuiiiiiiiiie e 42

6.2 Formulacion del nano herbicida ..., 42

6.3 Evaluacion de unidades SPAD ..o, 44

6.4 Evaluacion del indice de severidad en malezas EWRS.................... 46

6.5 indice de Severidad basado en la escala EWRS.............ccccoceeveneae. 52

7. CONCLUSIONES ... 55



8.Literatura citada



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Componentes de cada tratamiento...............ueveiiieeeeeiieiiiiiiiinnneeeenn, 39
Tabla 2 Tratamientos con diferentes concentraciones ............ccccceeeeeeeeeennn. 40
Tabla 3 Clorofila ... 44
Tabla 4 Resultados basados visualmente con EWRS.............iiiiinennnn. 47

TabIa 5 SEVEIAAA .. ..o 52



INDICE DE FIGURAS

FIQUrA L EWRC ...t e e e e e e e eeenes 25
Figura 2 Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass. ........ccuuvveeiiieeeeeeeeiiiie e 26
Figura 3 AmMaranthiusS SPP ....ooooeeiiiiiice e 28
Figura 4 RICINUS COMMUNIS L. ..ooiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeees 30
Figura 5 Portulaca oleracea L.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 6 Ubicacion del area de estudio ..............ovveeiiieeiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 7 Ultrasonido Figura 8
(O] 0111 o = Te [o] = NP PPPPPPPPPPI 34
Figura 9 Disefio experimental..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 10 Preparacion del SUSLratO............ccoevvviiiiiiiiiie e 36
Figura 11 Estufa SN 160 ........cccoiiiiiiiiiiii e e e 36
Figura 12 Desinfeccion de Mmacetas ..........ccccuuveeiiiiieeeiiiiiiiiieeeee e 37
Figura 13 Siembra de Malezas............coouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Figura 14 Aplicacién de nano herbicidas en sus diferentes tratamientos... 40
Figura 15 Germinacion de Malezas............ccovvvvvviiiiiii e, 42
Figura 16 NanO €MUISIONES.........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee et 43
Figura 17 Tratamientos con el Nano herbicida..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 43
Figura 18 Clorofila respecto a tratamientos............cccoeeeeiiiviiiiiiiiieee e 45
Figura 19 Clorofila respecto amalezas ............ccccceeeeiiieeiieiiiiciice e, 46
Figura 20 Severidad respecto a tratamientosS ............ceevvvvviiiieiiiiiiiieiieeeeenne. 53

Figura 21 Severidad respecto a malezas ..........ccccccceevvriiiriiieiiieeeeeeinn 54



1. INTRODUCCION

Los espacios agricolas que tienen alta o baja productividad, presentan muchos
problemas y uno de estos son las malezas que son aquellas que causan dafio
econdmico y social al agricultor, en este contexto los agroecolégicos consideran que
el uso de los herbicidas quimicos que utilizan los productores ha originado cambios
dafiinos en la flora de las areas agricolas. Todo esto empezd por los problemas que
venian provocando estas malas hierbas, por ejemplo: su fuerte competencia con los
cultivos por los nutrientes, el agua, la luz y la liberacion de sustancias a través de
sus raices y sus hojas que resultan ser toxicas a los cultivos, creando un hébitat
favorable para la proliferacion de otras plagas (artropodos, acaros, patdgenos y
otros) al servir de hospederas, interfiriendo el proceso normal de cosecha y
contaminando la produccion obtenida. Por lo tanto, se hace uso de los herbicidas
quimicos que han sido utiles y poderosas herramientas para el control de las
malezas, en los distintos sistemas agricolas, como la utilizacion de fertilizantes
guimicos y de plaguicidas sintéticos, por lo que este modelo de produccion agricola
es para muchos insostenible, debido al inmenso impacto que produce en el
ambiente, por ejemplo: el glifosato ha sido relacionado con diferentes tipos de
cancer, autismo y Alzheimer. Junto a los efectos en la salud humana, se han
reportado efectos negativos en el medio ambiente pues para tener buen cuidado en
el cultivo se utilizan los herbicidas, para que estas malezas no interfieran con el
agua, espacio, luz y los nutrientes necesarios para que la planta se desarrolle, ya
que si se desarrollan estas malas hierbas junto al cultivo estas reduciran su
productividad y calidad. En el 75% de la superficie del Pais se realizan aplicaciones
de herbicidas que contaminan el medio ambiente. En 2019, se consumieron
56°000,000 de herbicidas y el uso del Glifosato fue de 25°000,000 de litros, de los
cuales el 35% se usaron en maiz, 14% en citricos, 12% en praderas, 11% en cafia,

3% en Aguacate, 2% en Agave, 2% en Mango y en Café 3%.
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Por lo tanto, para lograr eliminar las malezas, ademas del control sostenible de los
productos y la seguridad ambiental, es crucial buscar sustitutos que puedan sustituir
los herbicidas sintéticos. El desarrollo de herbicidas naturales utilizando metabolitos
secundarios de plantas es promovido como una alternativa sostenible que puede
preservar el medio ambiente y la salud de los agricultores. Los métodos de
tratamiento con herbicidas de las plantas mediante el cual las plantas y hierbas que
no se desean se eliminen mediante el uso de una formulacion que sea altamente
eficaz. Por lo que la invencion de formulaciones de herbicidas “de eliminacion
inmediata” con el componente limoneno, el cual es una sustancia quimica natural
gue se encuentra en altas concentraciones en citricos y especias. El limoneno, que
se conoce, se produce naturalmente en diversos aceites etéreos, particularmente
en aceites de limén, naranja, lima, pomelo, eneldo y bergamota, ademas tiene
actividad herbicida. La forma d del limoneno es un liquido que tiene un punto de
ebullicién del75.5-176 grados centigrados. Debido a lo anterior, se desarrollaron
diferentes formulaciones a partir de D-limoneno, para el control de malezas de
importancia agricola, como una alternativa al uso de herbicidas sintéticos con

especial atencion al uso del Glifosato.

15



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Formular y evaluar el efecto de un nano herbicida a partir de D-Limoneno para el
control de cuatro malezas de importancia econOmica bajo condiciones de

invernadero.

2.2 Objetivos especificos

Formular un nano herbicida organico a base de D-limoneno para el control de

malezas de importancia econémica

Evaluar la efectividad de diferentes dosis del nano herbicida en cuatro malezas y

compararlo contra el testigo glifosato.

Determinar la mejor dosis de nano herbicida en funcién del indice de clorofila (Cl) e

indice de severidad en la mortandad de las malezas.

16



3. HIPOTESIS

3.1 Hipotesis nula (Ho)

El nano herbicida a base de D-limoneno no tiene efecto en el indice de clorofila (ClI)

y no incrementa el indice de severidad en la mortandad de malezas.

3.2 Hipoétesis alternativa (Hz)

El nano herbicida a base de D-limoneno reduce el indice de clorofila (ClI) e

incrementa el indice de severidad en la mortandad de malezas.

17



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Uso de glifosato, glufosinato y paraquat para el manejo de malezas

en el cultivo de lechuga

La aplicacion de los herbicidas glifosato, glufosinato y paraquat en diferentes
concentraciones y llevando a cabo un conteo de plantas para determinar el nivel de
severidad y control de malezas en el cultivo de lechuga, presenta una efectividad
del 88% por parte del paraquat en los primeros 4 dias de la aplicacion a diferencia
de glifosato el cual tuvo una efectividad de 78% a los 13 dias de aplicacion, a los 18
dias de aplicacion ambos controles redujeron dejando como el mejor tratamiento al
paraquat con un 18% de reduccion en segundo el glifosato con un 30% de reduccion
(Ramirez, 2023).

4.2 “Efecto de diferentes dosis de glifosato en el combate de malezas
en una plantacién de palma aceitera en el caserio la merced de Neshuya,

distrito de campo verde”.

El efecto del glifosato en concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5 L/ha malezas de 30, 60
y 90 cm, demuestra que el uso de una dosis de 1.5 L/ha tiene mayor eficiencia en
el control de las malezas Imperata contracta (Kunth) Hitchc (cashaucsha) y
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (shapumba) que presentaban una altura de 30
centimetros (TANTAJULCA, 2020).

18



4.3 Herbicidas organicos alternativa al glifosato para el control de

maleza en presiembra en el norte de Tamaulipas

La aplicacion de glifosato como método pre-emergente de malezas en comparativa
con dos herbicidas organicos establecen que ninguno de los herbicidas organicos
supero el efecto del glifosato, presentando el porcentaje de severidad de 90.3 en
Amaranthus palmeriy de S. elaeagnifolim 93.1 y 87.5%, con mejores resultados, en
segundo la Euphorbia serpens y zacates con un intervalo de 69 a 88 % de eficiencia

(Espinosa-Ramirez & Cisneros-Lopez, 2022).

4.4 Evaluacién de bioherbicida formulado a partir de compuestos

organicos sobre seis malezas

El control de malezas de hoja ancha Tagetes erecta, Helianthus annuus y
Amaranthus, y hoja angosta Sorghum, Triticum y Zea mays, poniendo como
alternativa sustentable un bioherbicida a base de saponinas de agave y d-limoneno
con efectividad de un 39.44% en las malezas de hoja ancha al mismo tiempo con
un 33.33% efectividad en hoja angosta en comparaciéon a Sec Natural® que
presenta una efectividad de 36.04% en malezas de hoja ancha y un 30.08% en
plantas de hoja angosta. Los productos tuvieron resultados similares en cuanto a
malezas de hoja angosta, el producto a base de saponinas se considera mas eficaz

en el control de malezas de hoja ancha (Ramirez, 2023).

4.5 Caracterizacion de saponinas de Agave durangensis y salmiana, y
su efecto en la pared y membrana celular de Kluyveromyces marxianus y

Saccharomyces cerevisia
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El efecto de las saponinas de los agaves Duranguenses, Salamina ssp y
Crassispina, a diferentes concentraciones de extracto de saponinas en la pared y
membrana celular de las levaduras fermentativas Saccharomyces cerevisiae y
Kluyveromyces marxianus. El A. durangensis fue el que afecto mas a
Saccharomyces cerevisiae, ya que por parte de K. marxianus, se observé una

mayor resistencia por la actividad saponinasa (Valle, 2018).

4.6 Desarrollo de nuevas formulaciones para incrementar la eficienciay

el uso racional de agroquimicos

Aplicacién de D-limoneno y Acido pelargonico como tratamiento inhibitorio en
semillas de malezas de hoja ancha y hoja angosta mostrando una reaccién
inhibitoria muy baja por parte del d-limoneno en una concentracion de 1%,
exponiendo mayor eficacia el Acido pelargonico con una concentracion de 1% un
20% de semillas germinadas, una evaluacién adicional expone que el uso conjunto
de los productos tiene una mayor eficacia en la inhibicién de germinacién (Belgrano,
2020).

4.7 Obtencién de formulaciones del herbicida imazetapir en forma de

concentrado soluble al 10%

Manejo y control de caracteristicas fisico quimicas de los herbicidas, asi como
proceso de formulacién para generar la estabilidad de los productos durante su
tiempo en estanteria y uso; llevando a cabo medidas de pH, dosis de ingredientes
y densidad del producto se obtuvieron 3 mezclas estables para comercializacion en
una concentracion de 10% y dos mezclas que no cumplian los estandares
establecidos (Davila, 2021) .
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4.8 Fraccionamiento al vacio de aceites esenciales: Separacion D-

limoneno

La extraccion d-limoneno utilizando métodos de aislamiento de aceite esencia y
fraccionamiento al vacio para una carga de 3.9 kg de materia vegetal de naranja en
un tiempo de 18 minutos para obtener un extracto rico en D-limoneno, analizando
mediante el andlisis GC-MS los resultados fueron para el D-limoneno que se
encontraron mas de 22 entre los mas importantes aceites esenciales con 99.14%
de compuesto terpenicos y D-limoneno con 92.64% (ESCOBEDO, 2019).

4.9 Actividad herbicida de tres productos naturales sobre cuatro

especies de arvenses

El control de Bidens pilosa, Amaranthus sp., Echinochloa colona y Rottboellia
cochinchinensis mediante extractos naturales, d-limoneno al 55 %, extracto de pino
al 15 % (Pinus sp.) y extracto de tomillo al 23 % (Thymus vulgaris y en comparativa
con el glufocinato de amonio 14 SL en donde se observé dafio en las primeras dos
horas en la aplicacion de extractos naturales en especial en D-limoneno con dafios
mayores a 4.25 en todas las especies mientras que el extracto de pino causoé
mayores dafios en Amaranthus sp, E. colona y R. cochinchinensis, mientras que el
extracto de tomillo en Amaranthus sp y R. cochinchinensis. A diferencia de los
efectos de los herbicidas organicos el glufocinato no tubo dafios significativos
(Aguero Alvarado, 2021).
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4.10 Extraccion y cuantificacion indirecta de las saponinas de agave

lechuguilla Torrey

Agave lechuguilla Torrey para la extraccion de saponinas de agave para esto
llevaron a cabo el método de Hiai en donde varian el tipo de acido y el tiempo de
reaccion. Los azucares generados por la hidrolisis tienen relacion con la cantidad
de saponinas ya que existe una gran correlacion con el indice de azucares y
cantidad de saponinas (HERNANDEZ, 2005).

4.11 “Evaluacién de la extraccion de saponinas de dos variedades de

agave (Sisalana perrine, AmericanalL.)

Los agaves Sisalana perrine, Americana fueron utilizados en la extraccion de
saponinas para la elaboracion de jabén liquido en la cual se utilizé la identificacidén
de saponinas con una prueba de espuma en la cual mayor cantidad de espuma se
produjo Sisalana perrine y metanol con un promedio de 10,1 cm de espuma seguido
por el tratamiento agave Sisalana perrine y etanol con un promedio 9,8 cm, de

espuma con un tiempo de 66 minutos (Anibal, 2015).

4.12 Evaluacion de formulacion de saponinas de agave y limoneno
como bioherbicida

El efecto osmotico que se produce al implementar el uso de aceites esenciales d-
limoneno y saponinas de agave en el control de malezas en el Agave tequilana
Weber Var. Azul, demostré que al entrar en contacto con la planta el producto actia
como un desecante ocasionando la deshidratacion de la planta, de esta manera la
penetracion de los compuestos hidrolizados permite que tenga mayor efectividad
(Nuiez, 2023).
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4.13 “Formulacion y Evaluacion de Bioherbicidas Organicos como

alternativas al uso del Glifosato”

La evaluacion de dafio en la aplicacion de emulsiones sobre las malezas Sorghum
y Cenchrus echinatus demostro que su efecto se ve reflejado en las en las primeras
24y 30 horas con la muerte total de la maleza a comparacion de la rapidez de accién
en las malezas Tithonia diversifolia y Amaranthus spinosus presento que la muerte
total es en las primeras 42 y 48 horas concluyendo que las emulsiones tienen una

rapidez de accidon mayor en malezas de hoja angosta (Barragan M. L., 2022).

4.14 Optimizacién del proceso y estabilidad de nano emulsiones de D-
limoneno en agua preparadas mediante emulsificacién ultrasdnica utilizando

la metodologia de superficie de respuesta

La emulsificacion ultrasénica mediante el método de superficie de respuesta con
una concentracion de D-limoneno de 10% con una potencia de 10W durante 120s
y con un pH especifico en diferente temperatura basandose en la maduracién

Ostwald una estabilidad durante 8 semanas (Lim, 2011).

4.15 Proceso de formulacion, estabilidad fisica y actividades herbicidas
de la nano emulsion a base de aceite esencial de Cymbopogon nardus

El uso de surfactantes Tween 60 y Span 60 para mantener el equilibrio hidrofilico
de las mezclas y mediante el método de microscopia electrénica de transmision
donde el estudio demostré que el tamafio de las particulas cambia de 58 a 140nm
en diferentes temperaturas; las nano emulsiones probadas en Echinochloa crus-
galli muestran que estos compuestos tienen efectos inhibitorios en sus semillas
(Somala, 2024).
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4.16 Sintesis y Caracterizacion de Nanoparticulas Magnéticas

La reduccién de particulas para la aplicacion tecnoldgica y biomédicas mediante los
métodos DRX y TEM puede generar una reduccion de las mismas; llevadndose a
cabo el ciclo de histéresis, para probarlo se realizo una sintesis con hierro metalico
y oxido de hierro donde las particulas obtenidas tenian un tamafio de 430 440 nm
(Fernandez., 2013).

4.17 Evaluacion de los métodos de centrifugacién y de tratamiento

hidrotermal para la obtencién de nanoparticulas de fosfatos de calcio

La aplicaciébn de métodos de centrifugacion y tratamiento hidrotermal a partir de
reaccion de precipitacion aplicada en fosfatos de calcio para la obtencion de
particulas de 44.98 y 82.21 nm y su estabilizacion en diferentes fases, arrojé que
son métodos viables para la generacion de nanoparticulas y su uso de tecnologias

médicas (Buitrago-Vasquez, 2024).

4.18 Escala de fitotoxicidad (European Weed Research Council)

La escala desarrollada por el European Weed Research Council es una escala
logaritmica, en donde los niveles de actividad decrecen a medida que la efectividad
crece, lo que permite una evaluacion mas detallada en el rango de actividad
aceptable, el cual también se definié arbitrariamente entre 1 y 4 (Figura 1). La
diferencia entre clases en el rango aceptable supone que el observador no puede
apreciar diferencias menores a dos puntos porcentuales (Senasica, 2024).
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Escala defitotoxicidad (European Weed
Research Council) EWRS

3 Sintomas leves

Sintomas acusados(no repercuten en la

* productividad)
g Sintomas con dafio moderado (pérdida de
"~ productividad)

Figura 1 EWRC

4.19 Descripcién botanica de las malezas

4.19.1 Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass.

Conocido como: Andan, tacote, gigantdn, tasajo, con un aspecto fisico presentado

en la (Figura 2).
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Figura 2 Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass.

4.19.1.1 Caracteristicas generales.

Es una maleza de ciclo anual, que se propaga principalmente por semillas. Se
encuentra vegetando a fines de la primavera, caracterizandose por presentar
diferentes pulsos de germinacion hasta el final del verano. Florece y fructifica hacia
fines de otofio y comienzo del invierno, tinendo de amarillo dorado con sus
caracteristicas flores, las orillas de rutas y caminos. El tamafio es hasta 4 m de alto
(Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Tallo: Cilindrico, finamente estriado, velloso-hirsuto en toda su extension, aunque el
indumento es mas denso en los tallos jovenes y en los pedunculos de las
cabezuelas, de tal modo gque se ven blanquecinos, cuando no es asi, son rojizos o

verdosos, mas o menos ramificado (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Hojas: Alternas con peciolos de 1.5 a 11 cm de largo, laminas ovadas a triangular-
ovadas (las superiores a menudo lanceoladas), hasta de 15 cm de largoy 17 cm de
ancho, apice acuminado, margen crenado-aserrado, base a menudo truncada o

subcordada, pero decurrente sobre el peciolo, hispido-pilosas y verdes oscuros en
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el haz, mucho mas densamente pubescentes y mas palidas en el envés, sobre todo
en la juventud. Suaves al tacto, no asperas, como en Simsia o Helianthus (Vibrans,
Malezas de Mexico, 2009).

Inflorescencia: Cabezuelas solitarias o agrupadas por varias en el extremo de las
ramas, sobre pedunculos fistulosos, ensanchados y cubiertos por pubescencia larga
y densa hacia su extremo, hasta de 45 cm de largo; involucro anchamente
campanulado, sus bracteas 15 a 25, de largo subigual o algo desigual, oblongas a
lanceoladas, de 1.5 a 3.5 cm de largo, hispido-pilosas; receptaculo convexo a
hemisférico, paleas ovadas, de 10 a 18 mm de largo, cuspidadas o aristadas y a

menudo oscuras en el apice (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Cabezuelas/Flores: Flores liguladas de 11 a 20, sus corolas amarillas a
anaranjadas, las laminas elipticas, hasta de 5 cm de largo; flores del disco (30) 60
a 200, sus corolas amarillas o anaranjadas, 5 a 7 mm de largo, el tubo de 0.5 mm

de largo (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Frutos y semillas: Aquenio oblongo-cuneado, grueso, de 4 a 6 mm de largo, palido,
velutino, vilano de 2 aristas anchas, desiguales, hasta de 3.5 mm de largo, 12 a 14
escamas desiguales, lacerado-fimbriadas, de 0.3 a 1.2 mm de largo, a veces las
aristas faltan (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

4.19.2 Amaranthus spp.

Conocido como: Quelite, Bledo y Amaranto. A continuacion, se muestra su

fotografia en la (Figura 3).
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Figura 3 Amaranthus spp

4.19.2.1 Caracteristicas generales

Estas especies poseen ciertas caracteristicas asociadas al establecimiento de
plantulas, la habilidad competitiva frente al cultivo y la dispersién de semillas, que
les aseguran el éxito. En cuanto al establecimiento, producen gran cantidad de
semillas pequefias que germinan y emergen durante un extenso periodo de tiempo.
Las semillas recién dispersadas poseen alto nivel de dormicién, que luego
disminuye con las bajas temperaturas del invierno. El tamafio es hasta 2 metros de
alto, pero generalmente de 1 metro o menos. Los tallos son longitudinales y a veces

rojizos con frecuencia muy ramificado (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Hojas: Laminas foliares ampliamente lanceoladas a ovadas u ovado-rombicas, de 3
a 15 (30) cm de largo por 1 a 7 cm de ancho, apice redondeado a agudo,
mucronado, base atenuada o0 cuneada, a veces algo tefidas de rojo,
prominentemente venosas en el enves; peciolos delgados, hasta de 10 (15) cm de
largo (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Inflorescencia: De numerosas flores dispuestas en verticilos muy cercanos entre si,

la inflorescencia terminal es erguida, de 4 a 12 cm de largo por 1 a 2.5 cm de ancho,
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las laterales hasta de la mitad de esas dimensiones, erguidas o extendidas; bracteas
ovadas a lanceoladas, hasta de 5 mm de largo, acuminadas y largamente aristadas
en la punta, del doble o mas del largo de los tépalos (Vibrans, Malezas de Mexico,
2009).

Flores: Por lo general pentdmeras, pequefas, de £ 0.2 mm de longitud, en conjuntos
densos ligeramente espinoso que se encuentran en el extremo de las ramas y en
las axilas de las hojas; tépalos en numero de 5, oblongos a linear-oblongos, de 1.5
a 2 mm de largo, uninervados, agudos; estambres comunmente 5; ramas del

estigma 3 (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Frutos y semillas: utriculo subgloboso, igual o mas corto que los tépalos, se abre
transversalmente, de 0.15-0.18 cm de didmetro, con una sola semilla, pericarpio
fuertemente rugoso; semillas de contorno circular a aovado de (0.9) 1.25 (1.5) mm
de largo y (0.8) 1.0 (1.2) mm de ancho; comprimidas, de color brillante café-rojizo a

negro (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Plantulas: Cotiledones lanceolados a eliptico u oblongos, de 4 a 10 mm de largo y
1.5 a 4.5 mm de ancho; sin pelos, de c12 qolor purpura rojizo en el envés; hojas
alternas, ocasionalmente con apariencia de opuestas (Vibrans, Malezas de Mexico,
2009).

4.19.3 Ricinus communis L.

Conocido como: Higuerilla, palmacristi, ricino, higuera del diablo (Figura 4).
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Figura 4 Ricinus communis L.

4.19.3.1 Caracteristicas generales

Habito y forma de vida: Planta herbacea alta, a veces algo arbustiva, de color verde
claro a azul-grisaceo, en ocasiones rojiza. El tamafio es hasta 6 metros de alto. El

tallo es engrosado y ramificado.

Hojas: Lamina casi orbicular, de 10 a 60 cm de diametro, profundamente
palmatilobada, las divisiones ovado-oblongas a lanceoladas, agudas o acuminadas,
borde irregularmente dentado-glanduloso; peciolo tan largo o mas largo que la

lamina: glandulas entre la lamina y el peciolo (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

Flores: Flores masculinas con un perianto de 6 a 12 mm de largo, el de las flores
femeninas de 4 a 8 mm de largo, ovario densamente cubierto por largos tubérculos

blandos, que parecen pelos gruesos.

Frutos y semillas: El fruto es una capsula subglobosa, de 1.5 a 2.5 cm de largo, con
espinas cortas y gruesas (equinado); semillas elipsoides, algo aplanadas, de 10 a
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17 mm de largo, lisas, brillantes, frecuentemente jaspeadas de café y gris,

conspicuamente carunculadas (Vibrans, Malezas de Mexico, 2009).

4.19.4 Portulaca oleracea L.

Conocido como: Verdolaga, getozkia; como a continuacién se presenta en la (Figura
5).

Figura 5 Portulaca oleracea L

4.19.4.1 Caracteristicas generales

La verdolaga es una planta muy molesta en algunos cultivos horticolas, pero a la
vez es una planta comestible popular. Hay evidencia arqueolégica de su presencia

en América antes de Colon.

Habito y forma de vida: Hierba carnosa, rastrera, a veces algo ascendente, con
pocos pelos o sin ellos. El tamafio es de 5 a 40 cm de largo. El tallo es a veces
rojizo, ramificado con las ramas extendidas radialmente.
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Hojas: Alternas, obovado-cuneadas a espatuladas, de 0.5 a 3 (5) cm de largo, por

0.2 a 1.5 cm de ancho, apice redondeado o truncado, base cuneada.

Flores: Flores sésiles, solitarias o agrupadas por pocas, rodeadas por escasos (a
veces ningunos) pelos inconspicuos; sépalos ovados a orbiculares, de 2.5 a 4.5 mm
de largo y de ancho, algo aquillados; pétalos amarillos, de 3 a 5 mm de largo;

estambres 6 a 10, estilo 4 a 6-lobado.

Frutos y semillas: El fruto es una capsula de 5 a 9 mm de largo, circuncisil cerca de
la mitad; semillas circulares, rara vez triangulares, comprimidas, color café o negro,

granular-tuberculadas, de casi 1 mm de ancho.

Plantulas: Hipocétilo cilindrico, de 6 a 12 mm de longitud, sin pelos; cotiledones de
lamina carnosa estrechamente eliptica, de 1.5 a 3.5 mm de largo y hasta 1 mm de
ancho, sin pelos; sin epicétilo; hojas opuestas, de lamina eliptica, sin pelos (Vibrans,
Malezas de Mexico, 2009).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacioén del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en un invernadero del Instituto Tecnoldgico de
Tlajomulco y en el laboratorio de Suelos y Agua (Figura 6) ubicado en el Km.10
Carretera Tlajomulco — San Miguel Cuyutlan, RFC TNM140723GFA, Correo
electrénico: DIR_TLAJOMULCO@TECNM.MX Tel: 3329021130.

Figura 6 Ubicacion del area de estudio

5.2 Obtencion del material vegetal

Las semillas de Higuerilla (Ricinus communis), Amaranto (Amaranthus spp), Tacote
(Tithonia tubaeformis) y Verdolaga (Portulaca oleracea), se seleccionaron de
macetas del invernadero del Instituto Tecnol6gico de Tlajomulco a partir de plantas
adultas y con excelente arquitectura (altas, buen grosor de tallo, etc.). Para la
seleccién se tuvo en cuenta que cada una de las plantas seleccionadas de las

macetas estuvieran libres del ataque de cualquier tipo de insectos y plagas.
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5.3 Formulaciéon de la mezcla base

La formulacion de la mezcla base del nano herbicida se llevé a cabo en el laboratorio
de Suelos y Aguas, para lo cual se utilizé el método propuesto por Somala et al.
2022 con modificaciones. La fase alesosa se mezcld con el Polisolbato 20,
posteriormente se sometio 50°C durante 30 minutos. Por otro lado, se prepard una
solucion con agua y un cosolvente en proporciones de 0.5-1.0, se sometié a dos

métodos: por medio de ultrasonido durante 10 minutos a 130 watts (Figura 7), y

posteriormente al método de ultra centrifugacién a 12,000 rpm durante 2 minutos de
acuerdo con la Patente ES2459876T3 (Figura 8).

Figura 7 Ultrasonido Figura 8 Centrifugadora

5.4 Establecimiento del disefio experimental

Para la evaluacion del bioherbicida en el invernadero, se establecié un disefio
experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones y cinco
tratamientos. Cada unidad experimental consté de 16 macetas. Se dejé 5.0 cm de
distancia entre cada bloque (Figura 9). Para ello se llevo a cabo la preparacion del

34



sustrato, desinfeccion de macetas, siembra de semillas de malezas, mantenimiento

del experimento y aplicacién del nano herbicida.

Glifosato T + 1

3

2.5 ml 5ml

Higuerilla

Amaranto =
Tacote

Verdolaga

Figura 9 Disefio experimental

5.4.1 Preparacion del sustrato

El sustrato utilizado para el experimento, fue a partir de un mezcal compuesta de
30% de materia organica mas el 70% entre peat most y tezontle. Estos
componentes se mezclaron hasta observar una mezcla homogénea (Figura 10).
Posteriormente se utilizaron bolsas de rollo de alta densidad (HDPE) de 60 cm x 40
cm, donde se colocd la mezcla de sustrato, dichas bolsas se sometieron a
esterilizacion en una estufa marca Memmert SN 160, a una temperatura de 100°C

durante 24 horas (Figura 11).
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Figura 10 Preparacion del sustrato

Figura 11 Estufa SN 160

5.4.2 Desinfeccidon de macetas

Para la desinfeccion de macetas, se utilizaron dos tambos con capacidad de 200
litros de agua a la cual se agregd 20 mL de Hipoclorito de Sodio a una concentracién
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del 6% (Figura 12), ahi se introdujeron las macetas y se dejaron durante 48 horas,

antes de adicionar el sustrato previamente esterilizado.

S

Figura 12 Desinfeccién de macetas

Una vez desinfectada la mezcla del sustrato y las macetas, se llevaron al
invernadero donde se procedio a llenar cada maceta con la cantidad suficiente de
la mezcla de sustrato, para posteriormente realizar el acomodo de las macetas por

bloque, mismas que fueron regadas a capacidad de campo.

5.4.3 Siembra de semillas

La siembra de semillas de Higuerilla (Ricinus communis), Amaranto (Amaranthus
spp), Tacote (Tithonia tubaeformis) y Verdolaga (Portulaca oleracea), seleccionadas
para el experimento, se realiz6 de manera manual, colocando 10 semillas por

maceta, las cuales se cubrieron con el mismo sustrato (Figura 13).
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Figura 13 Siembra de Malezas

5.4.4 Mantenimiento de las malezas

Las macetas con las malezas, recibieron los cuidados necesarios durante el tiempo

que durd el experimento.

5.4.5 Germinacion de semillas

A los siete dias de siembra de malezas, se realiz6 la evaluacién del porcentaje de
germinacion, para determinar si se contaba con plantulas con el vigor suficiente,

para lleva a cabo el experimento.

5.4.6 Preparacion del nano herbicida
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En el momento en que las malezas establecidas tenian una altura aproximada de
20cm, se llevé a cabo la preparacion del nano herbicida en el laboratorio de Suelos

y Aguas (Tabla 1).

Tabla 1 Componentes de cada tratamiento

# Tratamientos Componentes

1 1 ml mezcla base + 98 ml agua destilada
+ 1 ml Breakthru

2 25 ml mezcla base + 96.5 ml agua
destilada + 1 ml Breakthru

3 5 ml mezcla base + 94 ml agua destilada
+ 1 ml de Breakthru

4 5 ml Glifosato + 95 ml de agua destilada

Testigo 100 ml agua destilada

5.4.7 Aplicacién de formulaciones en malezas

Una vez preparado el nano herbicida, se procedio a realizar las aplicaciones en
post-emergencia dirigida (Figura 14) dentro del invernadero médulo tres, cuando las
malezas tenian 20 cm. de altura aproximadamente y en cada bloque del disefio

experimental ya establecido (Tabla 2).
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Figura 14 Aplicacion de nano herbicidas en sus diferentes tratamientos

Tabla 2 Tratamientos con diferentes concentraciones

Tratamientos

1 2 3 4 Testigo —
1 ml 2.5 ml 5ml 5 ml Glifosato 100 mL agua
Testigo +

B R
g S o
N

5.4.8 Variables a evaluar en post-emergencia, indice de Clorofila (Cl) e indice de

Severidad
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Las variables evaluadas fueron, indice de clorofila en unidades SPAD mediante un
equipo marca Minolta e indice de severidad, para el control de malezas mediante la

escala de fitotoxicidad propuesta por la EWRS (European Weed Research Society).

5.5 Anélisis Estadistico

El analisis estadistico se realizé en el software SAS (Statistical Analysis System).
Ver. 9.8, en el cual se procesaron los datos y se obtuvo el Analisis de Varianza y la

prueba de media de Tukey.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Germinacion de malezas

A los siete dias de la siembra de malezas, se evallo el porcentaje de germinacion,
obteniendo porcentajes del 70% en cada tratamiento (Figura 15). La planta alcanzo

la altura de 20 cm., momento en el que se realizaron las aplicaciones.

Figura 15 Germinacién de malezas

6.2 Formulacion del nano herbicida

Después de la aplicacién de la metodologia establecida por Somala, et al. 2022 y
de pruebas exhaustivas realizadas (Figura 16), se logr6é formular la mezcla base

para el nanoherbicida.
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Figura 16 Nano emulsiones

Una vez que se contaba con la mezcla base, se procedio a la preparacion de los
tratamientos del nano herbicida, para su aplicacion (Figura 17).

Figura 17 Tratamientos con el Nano herbicida
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6.3 Evaluacién de unidades SPAD

A las 72 hrs. después de la aplicacion, se realizé la evaluacion de contenido de
clorofila de las hojas de las malezas, lo que nos permitio determinar cual de los
tratamientos present6 el menor indice en unidades SPAD (Tabla 3). En el analisis
de varianza, se encontraron diferencias significativas por efecto de los tratamientos
en el indice de clorofila (Cl), con un coeficiente de variacién del 26.05 y una

significancia al 99%.

Analisis estadistico ANOVA

Variable dependiente: CLOR

Tabla 3 Clorofila

Suma de Cuadrado de Ila Valor
Origen DF cuadrados media F Pr>F
Modelo 19 39877.09487 2098.79447 28.21 <.0001
Error 180 13392.11109 74.40062
Total, 199 53269.20596

corregido

R-cuadrado Var Coef. Raiz MSE Media de CLOR

0.748596 26.05557 8.625579 33.10455

C.V.=26.05y al 0.01 de probabilidad
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Al realizar la separacion de las medias mediante la prueba de Tukey, se observa
que el tratamiento T3, con dosis 5mL/100mL y al 10% en concentracion de D-
limoneno, es el que presentd el menor indice de clorofila en malezas de 11.92,
superando al tratamiento T4 (Glifosato) con 34.70, en comparacion con el Testigo
absoluto de 42.59 (Figura 18). Nuestros resultados difieren con los presentados por
(Barragan M. L., 2022) quién encontré indices de clorofila de 20.24 en la mejor

concentracion de 35%.

CLOR Tukey Grouping for Means of TRA (Alfa =
0.05)

Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes.

TRA Estimacion

S 425927
1 40.3025
2 36.0050
4 34.7000
3 11.9225 I

Figura 18 Clorofila respecto a tratamientos

En relacion a las malezas que presentaron menor indice de clorofila, fueron
Amaranto (Amaranthus spp), y Verdolaga (Portulaca oleracea) (Figura 19), con
valores de 29.00 y 27.63 respectivamente y con mayor contenido Higuerilla (Ricinus

communis), y Tacote (Tithonia tubaeformis) con valores de 39.29 y 36.48.
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Resultados semejantes fueron presentados por (Barragan M. L., 2022) en la maleza

de Tacote con un indice de clorofila de 33.77.

CLOR Tukey Grouping for Means of MAL (Alfa =
0.05)

Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes.

MAL Estimacion

1 39.2940
3 36.4800
2 29.0080
4 276362

Figura 19 Clorofila respecto a malezas

6.4 Evaluacién del indice de severidad en malezas EWRS

Los resultados de los tratamientos al realizar la evaluacion de la severidad, en la
escala visual del Sistema Europeo, los tratamientos que presentaron mayor dafio
fueron los T3 y T4 en las cuatro malezas evaluadas con valores muy similares

(Tabla 4).
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Tabla 4 Resultados basados visualmente con EWRS

Tratamiento 1.

tubaeformis)

Planta
Higuerilla (Ricinus
communis
Amaranto (Amaranthus
spp)
Tacote (Tithonia

Verdolaga

oleracea)

(Portulaca
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Planta

Tratamiento 2

Higuerilla (Ricinus

communis

Amaranto (Amaranthus

spp)

Tacote (Tithonia

tubaeformis)

Verdolaga (Portulaca

oleracea)
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Planta

Tratamiento 3

Higuerilla (Ricinus
communis

Amaranto (Amaranthus
spp)

Tacote (Tithonia

tubaeformis)

Verdolaga

oleracea)

(Portulaca
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Planta

Tratamiento 4

Higuerilla

communis

(Ricinus

Amaranto (Amaranthus

spp)

Tacote

tubaeformis)

(Tithonia

Verdolaga

oleracea)

(Portulaca
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Planta

Tratamiento 5

Higuerilla

communis

(Ricinus

Amaranto (Amaranthus

Spp)

Tacote

tubaeformis)

(Tithonia

Verdolaga

oleracea)

(Portulaca
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6.5 indice de Severidad basado en la escala EWRS

Al realizar el analisis de varianza se encontrd una diferencia altamente significativa
con un coeficiente de variacion de 5.96 por efecto de los tratamientos, en el indice
de severidad (Tabla 5).

Tabla 5 Severidad

Suma de Cuadrado
Origen DF cuadrados de lamedia ValorF Pr>F
Modelo 7 1934.400000 276.342857 2566.04 <.0001
Error 312 33.600000 0.107692
Total, 319 1968.000000

corregido

R-cuadrado Var Coef. Raiz MSE Media de SEV

0.982927 5.966637 0.328165 5.500000

C.V.=5.96 al 0.01 de probabilidad

Al realizar la separacion de las medias mediante la prueba de Tukey, se observa
que el tratamiento T3, con dosis 5mL/100mL y al 10% en concentracion de D-
limoneno, es el que presentd el mayor indice de severidad de 7.75, le sigue el
tratamiento T4 (Glifosato) ligeramente menor con 7.50 en comparacién con el
Testigo absoluto 1.00 (Figura 20). Los efectos del nano herbicida a partir de nano
emulsiones presentan un tamafio de particula mas pequefia, lo que le da mayor

estabilidad y al entrar en contacto con la planta, actia como un desecante
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ocasionando la deshidratacién y por con siguiente, un indice de severidad mayor.
Nufez y colaboradores en el 2023, probaron diferentes dosis de un bioherbicida,
encontrando que la mejor dosis fue de 10mL/100 mL y con una concentracion de D-
limoneno de 25%, con los que obtuvieron porcentajes de mortandad en malezas de

76% en promedio.

SEV Tukey Grouping for Means of TRA (Alfa =
0.05)

Means cubiertas por Ia misma bana no son significativamente diferentes

TRA Estimacion

3 7.7500

4 7.5000 I
1 5.7500 I

2 5.5000

S 1.0000 I

Figura 20 Severidad respecto a tratamientos

La separacion de medias a través de la prueba de Tukey, nos permitié determinar
cudl de las malezas de hoja ancha, presentd mayor indice de severidad,
encontrandose que Tacote (Tithonia tubaeformis,) presentd un indice de 6.0 y la
maleza con menor severidad fue Verdolaga (Portulaca oleracea) con un indice de
5.0 (Figura 21). Estos resultados concuerdan con los de (Belgrano, 2020), ya que
demostré que, aplicando D-limoneno como tratamiento inhibitorio en malezas de
hoja ancha y hoja angosta, tienen una mayor eficiencia y ademas con esto se

disminuye el uso de agroquimicos.
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SEV Tukey Grouping for Means of MAL (Alfa =
0.05)

Means cubiertas por la misma barna no son significativamente diferentes.

MAL Estimacion

3 6.0000 l
2 5.8000 |
1 $.2000 I
4 $.0000 I

Figura 21 Severidad respecto a malezas
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7. CONCLUSIONES

El método de ultrasonido junto con el método de centrifugacion, mejoro el efecto del
nano herbicida, ya que da como resultado una disminucion en el tamafio de particula
lo que le da mayor estabilidad al producto y al entrar en contacto con la planta, actia
como un desecante, ocasionando la deshidratacién y por con siguiente, un indice

de severidad mayor.

En relacion al indice de clorofila (Cl), el T3 tuvo el mejor resultado, al disminuir el
indice de clorofila de las cuatro malezas de hoja ancha evaluadas, lo que nos indica
que la mejor dosis del nano herbicida fue de 5mL/100mL y a una concentracion de
D-limoneno de 10%.

La malezas con menor indice de clorofila fueron Amaranto (Amaranthus spp), y

Verdolaga (Portulaca oleracea) con valores de 29.00 y 27.63 respectivamente.

En la escala de severidad, el tratamiento T3, fue el que presenté mayor indice de
severidad con un valor de 7.75, a diferencia del T4 (Glifosato), quien presenté un
valor ligeramente menor de 7.50. Encontrdndose mayor indice de severidad, por

parte del nano herbicida evaluado.
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