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RESUMEN

El manejo de arvenses es un desafié considerable para los agricultores, ya
que estas plantas evolucionan rapidamente y desarrollan resistencia a los
herbicidas quimicos. En la agricultura el uso excesivo de quimicos en la
agricultura ha causado un desequilibrio en los ecosistemas. Es crucial
desarrollar alternativas naturales basadas en extractos vegetales. Las plantas
de zonas desérticas, debido a su exposicidon a condiciones ambientales
extremas y de estrés, generan compuestos alelopaticos, que pueden ser
utilizados para la produccion de herbicidas naturales. Evaluar el efecto de
extractos de guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) como bioherbicida
en la germinacién de semillas de Rye grass (Lolium perenne L.), con el fin de
determinar su eficacia como alternativa de control. Se utilizaron nueve
tratamientos los cuales fueron: (JG) 100% jugo natural; (JGN-A) 85% jugo
natural + 11% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGN-M) 60% jugo natural +
36% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGN-B) 35% jugo natural + 61% vinagre
blanco + 4% tween 20; (JGA) 100% jugo fermentado; (JGA-A) 85% jugo
fermentado + 11% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA-M) 60% jugo
fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA-B) 35% jugo natural
+ 61% vinagre + 4% tween 20; (GL)100% glifosato y (Testigo)100% agua
destilada. Se colocaron 25 semillas en cajas Petri con papel filtro, teniendo
cuatro repeticiones por tratamiento. Los datos fueron tomados a partir del
séptimo dia. Los resultados indicaron que todos los tratamientos inhibieron la
germinacion con 0% de emergencia de plantula. Los resultados indicaron que
todos los tratamientos inhibieron la germinacién al presentar 0% de
emergencia de plantulas, en conclusién, el jugo de guishe de lechuguilla es

una fuente sélida como bioherbicida pre-emergente para Rye grass

Palabras clave: Arvense, Extractos vegetales, Compuestos alelopaticos



ABSTRACT

Weed management is a considerable challenge for farmers, as these plants
rapidly evolve and develop resistance to chemical herbicides. In agriculture,
the excessive use of chemicals has caused an imbalance in ecosystems. It is
crucial to develop natural alternatives based on plant extracts. Desert plants,
due to their exposure to extreme and stressful environmental conditions,
generate allelopathic compounds that can be used for the production of natural
herbicides. This study aims to evaluate the effect of lechuguilla guishe (Agave
lechuguilla Torr.) extracts as a bioherbicide on the germination of Rye grass
(Lolium perenne L.) seeds to determine their efficacy as a control alternative.
Nine treatments were used: (JG) 100% natural juice; (JGN-A) 85% natural
juice + 11% white vinegar + 4% tween 20; (JGN-M) 60% natural juice + 36%
white vinegar + 4% tween 20; (JGN-B) 35% natural juice + 61% white vinegar
+ 4% tween 20; (JGA) 100% fermented juice; (JGA-A) 85% fermented juice +
11% white vinegar + 4% tween 20; (JGA-M) 60% fermented juice + 36% white
vinegar + 4% tween 20; (JGA-B) 35% natural juice + 61% white vinegar + 4%
tween 20; (GL) 100% glyphosate; and (Control) 100% distilled water. Twenty-
five seeds were placed in Petri dishes with filter paper, with four replicates per
treatment. Data were collected from the seventh day. The results indicated that
all treatments inhibited germination with 0% seedling emergence. The results
indicated that all treatments inhibited germination, presenting a 0% seedling
emergence. In conclusion, lechuguilla guishe juice is a solid source as a pre-

emergent bioherbicide for Rye grass.

Keywords: Weed, Plant extracts, Allelopathic compounds



l. INTRODUCCION

La agricultura organica surge como una opcién que busca fundamentalmente
establecer una conexién mas equilibrada con el entorno natural, garantizando
un pago equitativo a los productores, un trato mejorado para los trabajadores
y asegurando a los consumidores la salubridad y calidad del producto (Gémez
et al.,, 2001). A nivel global, la agricultura organica, conocida también como
ecologica o biologica, ha experimentado un proceso de fortalecimiento,
abarcando mas de 160 naciones y ocupando una extension total de 81.6
millones de hectareas. Este enfoque cuenta con la participaciéon de 1.9
millones de agricultores y ha ganado una creciente aceptacion por parte de
los consumidores (FiBL-IFOAM, 2016).

Es crucial reconocer la ecologia de las arvenses como un componente
significativo en la produccion, ya que tiene el potencial de causar bajos
rendimientos en los cultivos. Es esencial detectarla en sus primeras etapas,
ya que cada especie responde de manera Unica a las estrategias de manejo,
lo que permite planificar un control mas eficaz. La primera tarea consiste en
clasificar las arvenses segun su morfologia es decir si son de hoja angosta o
ancha. Aquellas de naturaleza perenne suelen ser mas dificiles de manejar;

afortunadamente, constituyen menos del 30% del total (Aldaba, 1993).

En la actualidad, el método mas cominmente empleado para el control implica
labores manuales o mecénicas. Sin embargo, en ciertas circunstancias, como
la escasez de mano de obra o condiciones de alta humedad, puede resultar
dificil llevar a cabo estas tareas, por lo que se hace necesario recurrir al uso

de herbicidas para el control (Urzta, 2005)

La proliferacion del Lolium perenne L. (Rye grass) con resistencia al glifosato
constituye una problematica en aumento. La resistencia ha surgido debido al
uso indiscriminado de herbicidas en el control de malezas, lo cual subraya la
necesidad de incorporar enfoques novedosos para lograr una gestion integral

eficiente de las malezas (Sanchez, 2020)



La recoleccion de Agave lechuguilla Torr. (Lechuguilla) para obtener material
fibroso (Ixtle) constituye una de las actividades econdémicas fundamentales
para los habitantes rurales de las regiones aridas y semiaridas de México. La

produccion anual se estima en 55.98 kg/ha (Taylor et al., 2017).

La obtencion manual o mecanica del cogollo de la lechuguilla con el fin de
obtener ixtle produce una pulpa vegetal conocida como "guishe”, la cual
constituye aproximadamente el 85% del peso fresco de la cosecha. La mayor
parte de este subproducto se arroja en areas abiertas o se quema,
ocasionando preocupaciones relacionadas con la contaminacién ambiental
(Castillo et al., 2005).

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de extractos de guishe de
lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) como bioherbicida en la germinacion de
semillas de Lolium perenne L. (Rye grass), con el fin de determinar su eficacia

como alternativa de control.

Objetivo general

Evaluar el efecto de extractos de guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla
Torr.) como bioherbicida en la germinacion de semillas de Rye grass (Lolium

perenne L.), con el fin de determinar su eficacia como alternativa de control.

Objetivo especifico
Evaluar el efecto de 9 mezclas sobre la germinacién de semillas de Rye grass

(Lolium perenne L.)

Evaluar el porcentaje de inhibicion de la germinacion de semillas de Rye grass

(Lolium perenne L.), regadas con las 9 mezclas

HIPOTESIS

Al menos una mezcla de extracto de guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla

Torr.) tendra el efecto bioherbicida.



Ninguna mezcla de extracto de guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.)

tendra el efecto bioherbicida.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Malezas

2.1.1. Concepto

Las plantas que emergen junto a los cultivos son frecuentemente etiquetadas
como "malezas", término derivado del latin "malitia®, que sugiere una
connotacion negativa. También se les conoce como malas hierbas o arvenses

en regiones de habla hispana (Pochettino, 2005).

Las malezas son plantas que han evolucionado para sobrevivir en entornos
alterados por la actividad humana. Su presencia genera una interferencia
significativa en la produccion agricola, lo que resulta en una disminucion
notoria en el rendimiento de los cultivos. Este fendmeno se considera una de
las principales causas de pérdidas en la productividad de los cultivos
(CASAFE, 2000).

Cualquier planta que crece en un lugar no deseado recibe el nombre de
maleza, incluso algunas de estas especies pueden tener utilidad. El concepto
es tan amplio que abarca todas las plantas que interfieren con los objetivos
del ser humano, incluyendo no solo aquellas que proliferan en cultivos,
jardines y estanques, sino también aquellas que son toxicas para los animales

y causan enfermedades en los seres humanos (L6pez et al., 2017).

La definicion de maleza se ha centrado tradicionalmente en las propiedades
no deseadas y perjudiciales de ciertas especies en un lugar y momento
especificos. Esta percepcion destaca la necesidad de eliminar las malezas por
encima de cualquier otra consideracién de manejo, priorizando el control o la
erradicacion como objetivos principales para la gestion agricola (Zuluaga et
al., 2018). La disputa de las malezas por los nutrientes, agua y luz, resultando
en reducciones en el rendimiento de los cultivos, representa uno de los efectos
fundamentales y bien conocidos de estas plantas invasoras sobre los cultivos
(Bedmar, 2018).



En el &mbito de la agricultura, las plantas no deseadas se distinguen por su
notable capacidad competitiva, su rapido desarrollo y su habilidad para
adaptarse y propagarse eficazmente en su entorno. Estas caracteristicas
hacen que representen un desafio considerable para la gestion de los cultivos,
ya que pueden interferir significativamente en su crecimiento y rendimiento si
no se controlan adecuadamente. Es esencial implementar estrategias
efectivas para manejar estas malezas y minimizar su impacto negativo en las

producciones agricolas (Koch, 2012).

Entre las mudltiples interpretaciones del término "maleza”, la definicién
predominante se encuentra intimamente relacionada con una perspectiva
subjetiva y centrada en el ser humano, que resalta el rechazo que esta
provoca en las personas, este enfoque refleja como las malezas son
percibidas en funcién de su impacto en las actividades humanas y en los
ecosistemas cultivados o modificados por el hombre (Radosevich et al., 2007).
Las plantas no deseadas exhiben un desarrollo vegetativo acelerado y, si no
se controlan de manera adecuada y temprana, pueden impactar
negativamente tanto en la cantidad como en la calidad de la cosecha,
generando pérdidas significativas. Es fundamental implementar medidas de
control efectivas para mitigar estos efectos adversos en la produccion agricola
(Rojas et al., 2017).

2.1.2. Generalidades

Diez (2013) sefiala la presencia de una amplia variedad de especies que
pueden ser clasificadas como malezas en entornos agricolas. Sugiere que

estas especies pueden ser categorizadas segun diversos criterios especificos.

Ciclo de vida:

e Anuales: Completan su ciclo en un afio, con variaciones desde

semanas hasta varios meses, reproducidas por semillas.



e Perennes: Viven dos afios o0 mas. Durante condiciones favorables,
crecen continuamente y pueden morir a nivel del suelo por heladas,

pero pueden regenerarse desde las raices o restos de tallos.
Fenotipo:

e Dicotiledéneas o hoja ancha: Semillas con dos cotiledones, tallos
lefiosos o semilefiosos. Sus hojas son mas anchas que largas y planas,
con nervaduras ramificadas. Son mas susceptibles a la eliminacion
cuando jovenes, ya que algunas al madurar crean una capa que
dificulta la accion de los herbicidas.

e Monocotiledéneas u hoja angosta: Semillas con un solo cotiledén,
generalmente herbaceas. Sus hojas son alargadas con nervaduras

paralelas a la central y presentan raices fibrosas.
Habito de crecimiento:

e Rastreras: El tallo crece postrado en el suelo, a veces con raices en los
entrenudos.
e Erectas: El tallo crece verticalmente.

e Trepadoras: Se apoyan en otras plantas para crecer en sentido vertical.

2.1.3. Importancia

De las 250,000 especies de plantas presentes en el mundo, alrededor de
8,000 (aproximadamente un 3%) son catalogadas como malezas, pero
Gnicamente unas 250 especies se consideran probleméticas, lo que equivale
al 0.1% de la flora global (Rodriguez, 2006). La fuente primaria de las
infestaciones de malezas en los campos agricolas es el banco de semillas de
malezas presente en el suelo. Por lo tanto, la comprension del potencial de
este banco de semillas es esencial como un recurso fundamental para
desarrollar un programa de manejo integrado de malezas (Ambrosio et al.,
2004).



Los estudios demograficos en el campo de las malezas revelan la diversidad
de estados funcionales presentes en las poblaciones de malezas, que
incluyen semillas, plantulas y plantas adultas. Estos estudios se centran en
entender el ciclo biologico de las malezas, dividiéndolo en diferentes etapas
como el banco de semillas, plantulas, plantas adultas y produccién de
semillas. Cada una de estas fases esta interconectada a través de procesos
demograficos como la germinacion, supervivencia del banco de semillas,

supervivencia de las plantulas y fecundidad (Gonzélez et al., 2010).

La invasion de malezas ha sido identificada como uno de los principales
factores responsables de la reduccién en la productividad de los cultivos, lo
gue se traduce en pérdidas econdmicas significativas (Abouzahir et al., 2018).
La presencia persistente de malezas podria relacionarse con la falta de
atencion en la preparacion del terreno al comenzar una campafa agricola. A
esto se suma la practica habitual de arrendar tierras para la siembra, donde el
agricultor no tiene en cuenta, en la gestién fitosanitaria, el tiempo que
transcurre entre la preparacion del terreno y el establecimiento de un nuevo
cultivo (Castillo et al., 2015).

Las malezas ocasionan considerables dafios al competir directa o
indirectamente con los cultivos, reduciendo la disponibilidad de minerales,
agua y luz, transmitiendo enfermedades y plagas, o sirviendo como
reservorios u hospedantes alternativos. También afectan negativamente al
sabor y olor de la leche o la carne de los animales que las consumen, asi
como del heno o ensilado. Ademas, dificultan las labores manuales o
mecanicas en el cultivo (Del Vitto y Petenatti, 2015). La competencia intensa
de las malezas por recursos esenciales, como nutrientes, luz y agua, puede
afectar adversamente la produccion de cultivos (Safdar et al., 2015). Ademas,
tienen la capacidad de actuar como hospederos de plagas y enfermedades.
La falta de control adecuado de las malezas conlleva a reducciones
significativas en el rendimiento de los cultivos, resultando en pérdidas

econOmicas sustanciales (Jabran, 2016).

La produccion de determinados cultivos se ve fuertemente afectada por

factores como la disponibilidad de humedad y la presencia de plagas,
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enfermedades y malezas, los cuales pueden provocar una disminucién
considerable en los rendimientos. Especificamente, las malezas compiten con
los cultivos desde las primeras etapas de desarrollo por recursos como agua,

luz, espacio y nutrientes (Delgado et al., 2020).

2.1.4. Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas sobre las malezas que menciona CESAVEG
(2007) son:

e Una fisiologia que imita en gran medida la del cultivo, lo que les permite
aprovechar las practicas de gestién agricola llevadas a cabo por los
agricultores.

e Requerimientos de germinacion que no son especificos del ambiente.

e Germinacién que puede ocurrir de manera discontinua, junto con una
prolongada viabilidad de la semilla.

e Un crecimiento rapido y vigoroso de las plantulas.

e Un corto periodo de tiempo desde la fase vegetativa hasta la floracion.

e Una produccién constante de semillas, siempre que las condiciones de
crecimiento lo permitan.

e Una alta tasa de produccién de semillas.

e La presencia de caracteristicas como espinas, mal sabor u olores

desagradables, que las vuelven poco atractivas para los animales

Las malezas se distinguen por su rapido crecimiento, su capacidad efectiva
de dispersion y su alta tasa de proliferacién. Este conjunto de caracteristicas
les otorga una notable abundancia en los ecosistemas donde se establecen.
Su presencia puede desencadenar una serie de efectos no deseados en el
entorno, como la reduccion de la diversidad de especies propias del lugar, la
degradacion de los nutrientes del suelo, la liberacion de compuestos
alelopaticos, la propagacion de enfermedades y una competencia

intensificada con las especies vegetales circundantes (Py3ek et al., 2004).

Las malezas, pertenecientes a diversas especies vegetales, tienen la

tendencia a colonizar areas de pastizales y campos de cultivo. Estas plantas



compiten con las gramineas y leguminosas deseadas por recursos vitales
como luz solar, agua, espacio y nutrientes, lo que resulta en la inhibicién de
su crecimiento natural y una reduccion en el area disponible para su
desarrollo, disminuyendo asi el potencial de produccién de forraje. Ademas,
las malezas pueden ocasionar otros dafios, como servir de hospederos para
plagas y enfermedades, alterar las condiciones del suelo y obstaculizar el

proceso de riego (Méndez, 2019).

Las malezas son vegetales que proliferan en los campos agricolas vy
representan una amenaza para las cosechas, incluyendo los cultivos de
tomate, ya que compiten por recursos vitales como la luz, el agua y los
nutrientes del suelo, lo que afecta negativamente su desarrollo (Amaya et al.,
2018). Hay ciertas particularidades de las malezas, las cuales es fundamental
comprender para distinguir los diferentes tipos que puedan encontrarse en los
cultivos mencionados. Es esencial tener un conocimiento detallado de estas
caracteristicas para poder implementar estrategias efectivas de manejo y
control de malezas en los campos agricolas (Moncayo, 2021).

2.2. Rye grass (Lolium perenne L.)

Las diversas variedades de Lolium perenne L. Surgieron inicialmente en el
area mediterranea o en el oeste de Asia, y con el tiempo, las diferentes cepas
han experimentado cambios genéticos debido a la acumulacién de
mutaciones. Desde su lugar de origen, esta especie se ha propagado por
diversas regiones de clima templado en todo el planeta (Balfourier et al.,
2000).

Es una graminea adaptable que se puede emplear tanto para pastoreo como
para corte. Tolera periodos largos de pastoreo intenso y frecuente, aunque
requiere pausas durante la primavera para permitir la recuperacion de sus

reservas de carbohidratos (Pusda, 2021).



El Rye grass es reconocido como una maleza significativa en los sistemas
agricolas de la region pampeana, dedicados al cultivo de trigo, cebada y
avena. En estos sistemas, el control quimico se destaca como la estrategia

principal utilizada para su manejo (Istilart y Yanniccari, 2012).

2.2.1. Importancia

Las variedades mas relevantes de Rye grass desde el punto de vista
agronomico han sido L. perenne y L. multiflorum, destacandose por sus
atributos forrajeros, como su rapido establecimiento, prolongado periodo de
crecimiento vegetativo y alta produccion de biomasa de calidad superior
(Polok, 2007).

En términos econdmicos, estas plantas son altamente valoradas como pastos
de calidad y como parte de céspedes bien establecidos. Sin embargo, su
relevancia también ha aumentado al convertirse en malezas problematicas en

los campos de cultivo de cereales de invierno (Aramendia, 2005).

Genera significativas pérdidas econdmicas debido a su alta capacidad
competitiva con los cultivos. Por ejemplo, en el caso de los cereales, se estima
que durante la década de los 90's las pérdidas ascendieron a cientos de
millones de toneladas (Soriano, 2017).

Esta especie exhibe atributos particulares, como una notable produccion de
semillas y una fuerte capacidad competitiva, lo que les otorga la habilidad de
aclimatarse a tales agroecosistemas vy rivalizar de manera efectiva con los
cultivos, ocasionando significativas disminuciones en la produccion (Wanic et
al., 2013).

A nivel global, Lolium perenne L. es la especie que ha registrado la mayor
cantidad de incidencias de resistencia a herbicidas de diversos tipos. Algunas
caracteristicas inherentes al raigras, como su capacidad de polinizacién

cruzada, la produccion relativamente alta de semillas y la corta vida util de
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estas en el suelo, contribuyen a la rapida evolucion de la resistencia a
herbicidas (Gigon et al., 2017).

2.2.2. Caracteristicas

L. perenne es una planta herbacea anual de la familia Poaceae C3, que se
caracteriza por su habito cespitoso y una alta capacidad de produccion de
raices, parte aérea y semillas en comparacion con otras especies perennes
de importancia en la ganaderia. Al igual que en otros procesos de colonizacion
de malezas, este ciclo se puede dividir en dos fases distintas: el

establecimiento inicial y la regeneracion posterior (Gigén et al., 2017).

Es una planta que completa su ciclo de vida en un afio y puede llegar a medir
entre 60 y 70 cm de altura. Su crecimiento es principalmente vertical, y se
destaca por su capacidad para ser utilizada como alimento por el ganado, ya

gue es altamente apetecible y adecuada para el pastoreo (Balabarca, 2011).

e Tallos: Poseen una longitud 1 a 1.3 m, son lisos y cuentan con entre 2
y 4 nudos cortos alternantes, ademas de entrenudos largos y huecos,
segun lo descrito por Cobos y Narvaez (2017).

e Sistema radical: Su sistema de raices es superficial y de facil
desarrollo, compuesto por raices seminales y adventicias. Se
caracteriza por tener de 1 a 8 raices seminales, mientras que las raices
secundarias forman el sistema radical verdadero, el cual es
fasciculado, como menciona Cepeda (2022).

e Hojas: Son largas, delgadas y rigidas, con auriculas visibles hacia el
apice que terminan en punta. Tienen un color verde intenso y brillante,
con dimensiones que oscilan entre 0,8 y 2 cm de ancho por 22 cm de
largo. Segun el numero de hojas, se puede determinar la edad
fenologica de la planta, lo cual es relevante para la cosecha o el
pastoreo del pasto, segun lo indicado por Iguago (2023).

e Inflorescencias: Adoptan una forma de espiga comprimida y
aplanada, son solitarias y alcanzan un tamafo de aproximadamente 35

cm. Estan compuestas por 4 a 22 flores hermafroditas, cada una con
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una longitud de 10 a 20 mm, segun lo sefalado por Cobos y Narvaez
(2017).

e Fruto: Conocido como caridpside, tiene una forma ovalada y esta
cubierto por glumelas, segun lo reportado por Pérez (2023).

e Semilla: Las semillas tienen un tamafio pequefio de aproximadamente

4 mm, de acuerdo con Chimborazo (2013).

2.2.3 Métodos de control

En vista de esta situacion multifacética, se buscan estrategias que integren el
control quimico con otras practicas agronémicas, ya que el objetivo es mitigar
el impacto de las malezas en el rendimiento de los cultivos, minimizar costos
y promover una interaccion beneficiosa entre los cultivos y las malezas
(Chauhan y Gill, 2014).

La practica de rotar cultivos, utilizar herbicidas con diferentes mecanismos de
accion, sembrar variedades competitivas, asi como ajustar la fecha y la
densidad de siembra, entre otras medidas, se han implementado en diversas
combinaciones. Estas estrategias han sido difundidas a nivel global y han
arrojado resultados diversos, tanto en contextos internacionales como en

experiencias locales (Patrouilleau, 2018).

El glifosato destaca como el componente principal empleado en el control, si
bien, ademas de este, se emplean otros herbicidas como haloxifop-metil o
cletodim para combatir estas especies vegetales (Lopez et al., 2008).

Una estrategia fundamental para enfrentar y evitar la propagacion de la
resistencia a los herbicidas es la rotacibn de productos con distintos
mecanismos de accion. La clave del manejo radica en promover el crecimiento

del cultivo a expensas del desarrollo de las malezas (Gigon et al., 2017).

Debido al uso repetido de herbicidas en el area, se ha verificado la existencia
de cepas de L. perenne que han desarrollado resistencia tanto al glifosato

como a otros compuestos quimicos utilizados como herbicidas (Heap, 2014).
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Frente a la resistencia al glifosato detectada durante el periodo de barbecho
antes de la siembra de cultivos de invierno, se ha observado un aumento en
la aplicacion de otros herbicidas para tratar de manejar las malezas de Lolium
perenne que lograron sobrevivir en los campos cultivados (Yanniccari et al.,
2020).

2.3. Tipos de control

Es importante entender que, bajo ciertas condiciones ambientales y de suelo,
existe una competencia entre las plantas que puede resultar en la
disponibilidad restringida de recursos necesarios para su crecimiento y

evolucién (Hidalgo et al., 2014).

Existen varios métodos fundamentales que se emplean para controlar las
malezas: el método mecanico, la siembra por competencia, la rotacion de
cultivos, el método bioldgico, el uso del fuego y el control quimico. A menudo,
la estrategia méas efectiva y econémica implica la combinacion de dos o mas

de estos métodos (Suarez, 2022).

Hoy en dia, se emplean una variedad de métodos para controlar la maleza,
entre los cuales destacan las medidas preventivas culturales, los enfoques
fisicos, como el uso de fuego controlado, asi como métodos manuales que
incluyen el uso de herramientas de mano, y el empleo de maquinaria agricola
para tareas mecdanicas. Asimismo, se recurre al uso de herbicidas quimicos,
un método que ha experimentado una notable evolucion en la practica agricola

moderna (Rodriguez, 2013).

Uno de los fundamentos esenciales en relacion con el control de malezas es
la rotacion de cultivos. Algunas malezas tienen la tendencia de asociarse con
cultivos especificos, y si se cultiva el mismo tipo de cultivo de manera continua
durante varios afos, estas malezas pueden multiplicarse significativamente
(Montoya, 2016).
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El éxito de cualquier programa destinado al control de malezas se basara en
la comprension de las especies presentes, lo cual permitira una gestion
adecuada y la eleccién del método o combinacion de métodos mas efectivos
(Quadrelli, 2019).

Existen diversas estrategias para gestionar la proliferacion de malezas en los
cultivos, y la eleccidn de la metodologia adecuada depende de varios factores,
tales como las especies de malezas que se pretenden controlar, las
condiciones climaticas y del suelo, la topografia del terreno, asi como los
costos y las capacidades econdmicas del agricultor (Carmona, 2018).

En los dltimos tiempos, se han alcanzado importantes progresos en la
obtencion de sustancias, tanto quimicas como biolégicas, que presentan
menor toxicidad para el medio ambiente y para las personas, al tiempo que
muestran una mayor selectividad hacia los cultivos en los que se aplican.
Dentro de las estrategias de control biolégico, se ha propuesto el empleo de
compuestos alelopéticos en la elaboracion de herbicidas (Chiapusio et al.,
2004).

2.3.1. Preventivo

Un enfoque eficaz para el manejo de malezas, tanto en areas recién
establecidas como en cultivos ya establecidos, implica una combinacion de
medidas preventivas y controles culturales, mecanicos y quimicos. Una de las
estrategias preventivas mas importantes consiste en seleccionar terrenos
libres de malezas problematicas y con una baja o nula infestacion de malezas
perennes. Ademas, el control preventivo abarca practicas como la utilizacion
de semillas libres de parasitos, el mantenimiento adecuado de la maquinaria
y los vehiculos al finalizar la cosecha de cada area, la gestion de malezas en
areas adyacentes como caminos, cercas y canales de riego, y la prohibicién

del pastoreo en terrenos contaminados (Karam y Brighenti, 2022).

Los métodos preventivos son mas aconsejables, ya que una vez que los

cultivos estan establecidos, suele ser mas dificil controlar las malezas. Las
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actividades humanas son responsables de la dispersion de muchas semillas
de malezas. (Koch, 2012).

Cuando se trata de la introduccion de especies no deseadas en un area
especifica, es crucial realizar una vigilancia activa tanto en nuestras parcelas
como en los campos circundantes. Esta practica nos permite identificar
rapidamente cualquier indicio de su presencia y tomar las medidas necesarias
para su control y gestion. Ademas, la supervision regular de las areas
afectadas y la colaboracion con otros agricultores de la zona pueden ser
estrategias efectivas para evitar la propagacion de estas especies no
deseadas y minimizar su impacto en los cultivos y el medio ambiente (Perreta
et al., 2000).

2.3.2. Cultural

Se resalta la practica de emplear cubiertas protectoras sobre el suelo durante
el crecimiento de los cultivos. Esta técnica implica el uso de residuos de
cosecha o incluso plantas vivas para cubrir el suelo, con el objetivo de
proporcionar proteccion contra la erosion, conservar la humedad del suelo y
reducir la proliferacion de malezas. Es importante tener en cuenta que estas
cubiertas no deben obstruir completamente el area de siembra para permitir
la aplicacion efectiva de fertilizantes y el deshierbe manual si es necesario
(Pinilla'y Garcia, 2002).

Segun lo mencionado por Carmona en 2018, las précticas llevadas a cabo
incluyen:
e Una adecuada preparacion del terreno.
e La utilizacién de variedades adaptadas a la region y con un vigoroso
crecimiento inicial
e La aplicacion oportuna de fertilizantes y riego.
e El control de plagas y enfermedades, ademas de la implementaciéon de

la rotacion de cultivos.
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El control cultural implica gestionar el cultivo para mejorar su capacidad de
aprovechar los recursos del entorno en presencia de malezas. Aunque el maiz
no es un cultivo con una alta capacidad competitiva, un manejo adecuado del
cultivo puede complementar de manera positiva otras estrategias de control
(Rossi et al., 2015).

2.3.3. Mecanico

Las técnicas mecanicas para el control de malezas se desarrollaron a partir
de la década de 1960, coincidiendo con la introduccién en el mercado de
diversos sistemas automaticos de aclareo de cultivos, estas herramientas
emplean tres técnicas fisicas predominantes: enterrar, cortar y arrancar
(Young y Pierce, 2014).

Las estrategias fisicas para el control de malezas abarcan acciones que
interfieren con la germinacién de las semillas o dafian el tejido vegetal. Esto
puede incluir métodos como la labranza del suelo, el uso de herramientas
manuales 0 mecénicas para extraer las malezas, asi como el empleo de
dispositivos especializados que destruyen las semillas de malezas durante la
cosecha (Helfgott, 2018).

El momento adecuado para preparar el suelo varia segun diversos factores,
como las condiciones climaticas, el tiempo transcurrido desde la cosecha del
cultivo anterior, la urgencia de sembrar y los recursos disponibles para llevar

a cabo esta tarea (Cerna, 2013)

El control mecénico busca evitar que las malezas estén en contacto con el
suelo, usualmente implicando la eliminacion fisica de las mismas. Algunos de
los métodos empleados incluyen la remocién manual, el uso de herramientas

como el azaddn y otros implementos o cubiertas (Morales et al., 2017).

El uso constante de labranza mecéanica impacta la estructura del suelo y

contribuye a la erosion, generando una capa compacta e impermeable que
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afecta negativamente el intercambio gaseoso y la percolacion del agua, este
proceso puede dafiar el desarrollo de los cultivos (Valentini et al., 2012).

La preparacion del suelo implica eliminar las malezas existentes, mezclar la
materia orgéanica en el suelo y ayudar a mejorar la estructura de la capa
cultivable, este proceso se lleva a cabo utilizando tanto animales de tiro como

magquinaria mecanica (Dimas, 2019).

2.3.4. Biologico

El control biolégico de malezas se refiere al empleo de organismos vivos para
manejar las poblaciones de malezas. Los agentes naturales utilizados en este
método son aquellos que se dirigen especificamente a las malezas, ya sea a
través de la alimentacion (principalmente insectos, aunque también pueden
ser acaros, nematodos, etc.) o mediante enfermedades especificas causadas

por hongos, bacterias o virus (Mendoza, 2023).

El control biolégico se centra en el concepto de poblacién. En todos los casos
de control bioldgico, se emplean de alguna manera poblaciones de enemigos
naturales con el fin de disminuir las poblaciones de plagas a niveles mas
bajos, ya sea de manera temporal o permanente. Aquellas técnicas que no
implican el uso de poblaciones de enemigos naturales vivos no son

consideradas como control biolégico (Goleman et al., 2019).

El control biol6gico de malezas representa una opcion sostenible en lugar de
depender exclusivamente de herbicidas o métodos mecanicos, ya que es
seguro, tiene un bajo impacto en el medio ambiente y se sostiene por si
mismo. Ademas, es compatible con estrategias de manejo integrado (Walsh,
2014).

De acuerdo con Walsh (2014), al elegir un agente para el control biolégico, es

fundamental considerar una serie de aspectos cruciales, que incluyen, pero

no se limitan a:
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e Especificidad del agente: Se refiere a la capacidad del agente para
atacar selectivamente a la maleza objetivo sin afectar a otras especies.

e Adaptacion al clima: Es importante seleccionar agentes que sean
adecuados para el clima especifico de la region donde se implementara
el control biologico.

e Fitogeografia del area invadida: Se refiere a la distribucion geogréfica
de la maleza objetivo y la necesidad de elegir agentes que sean
efectivos en esa area especifica.

e Impacto significativo sobre la maleza blanco: El agente seleccionado
debe tener la capacidad de causar un impacto notable en la poblacién
de la maleza objetivo.

e Niveles aceptables de interaccibn con otros agentes de control
biologico: Se debe considerar como el nuevo agente interactia con los
agentes de control biolégico existentes en el ecosistema.

2.3.5. Quimico

El término se relaciona con la aplicacion de compuestos con caracteristicas
herbicidas con el fin de erradicar las malezas. La gestién adecuada de los
herbicidas se fundamenta en la precision de las aplicaciones y la seleccién de
productos disefiados para combatir el tipo especifico de maleza presente
(Navarro, 2018).

El control quimico implica el uso de herbicidas para combatir las malas hierbas
de forma total o parcial, sin provocar dafios a las plantas cultivadas o al medio
ambiente. La utilizaciébn de estos productos exige un nivel adecuado de

tecnologia y conocimiento (Zambrano, 2016).

Este enfoque presenta la ventaja de evitar el dafio a las raices, ya que
mantiene el suelo sin vegetacién. Los herbicidas destruyen de manera
selectiva las malezas sin causar dafio al cultivo, y esta selectividad puede
lograrse mediante la eleccidon del herbicida o mediante aplicaciones dirigidas

a las malezas (Gonzalez, 2012).
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El éxito del manejo quimico de malezas esta influenciado por una variedad de
factores, que incluyen la especie de maleza y su etapa de crecimiento, la
seleccion adecuada y la aplicacion precisa de los herbicidas, las condiciones
del suelo, y las condiciones climéticas y del suelo en el momento de la
aplicacion, principalmente la temperatura y la humedad, entre otros aspectos
(Rossi, 2015).

Dentro de las estrategias agronomicas habitualmente empleadas para
manejar las malezas en los cultivos de sorgo, se incluyen practicas tanto
guimicas como culturales, entre estas practicas se encuentran la aplicacion
de herbicidas pre-emergentes durante la siembra y el deshierbe manual del
campo al momento de realizar las labores de aporque y fertilizacion
adicionales del cultivo (Hidalgo, 2012).

2.4. Concepto de herbicida

Un herbicida se refiere a una sustancia quimica disefiada para detener o
interferir con el crecimiento y desarrollo de las plantas no deseadas. Estos
productos se emplean ampliamente en la agricultura, la industria y entornos
urbanos, ya que, cuando se aplican correctamente, ofrecen un control efectivo

de las malezas a un costo razonable (Robles y de la Cruz, 2016).

Los herbicidas son clasificados como pesticidas agricolas, dado que se
emplean para gestionar y controlar las malezas en los cultivos. Maximizar la
eficacia de estos productos requiere una comprension completa de sus

caracteristicas y mecanismos de accion (CEDRSSA, 2020).

Para asegurar la sostenibilidad del cultivo y mantener los niveles deseados de
control de malezas, los herbicidas deben ser utilizados en conjunto con otras
estrategias complementarias. Las malezas poseen una notable capacidad de
adaptacion a las técnicas empleadas por los agricultores para mantener sus

campos libres de vegetacion no deseada. Ademas, cada especie de maleza
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responde de manera diferente a la accidbn de un herbicida especifico
(Taberner, 2013).

Las rotaciones de herbicidas, siguiendo estos principios, también reducen la
presion selectiva. Los herbicidas de larga duracién ejercen una presion
selectiva mas intensa que aquellos de corta duracion. La reduccion de las
dosis de herbicida podria empeorar en lugar de mitigar los desafios de

resistencia (Valverde et al., 2000).

2.5. Clasificaciéon de herbicidas

Cuando se aplica un herbicida, es esencial tener en cuenta su clasificacion,
ya que proporciona una orientacion importante para la seleccion adecuada.
Los herbicidas pueden ser clasificados segun distintos criterios, como su nivel
de selectividad, el mecanismo mediante el cual actian, el momento en que se
aplican y su composicion quimica. Cada una de estas clasificaciones ofrece
informacion importante que facilita la eleccion del herbicida mas apropiado
para cada situacion particular (Ruiz, 2014).

2.5.1. Epoca de aplicacién

De acuerdo con una investigacion realizada por Ruiz (2014), se sefala que el

momento de aplicacion de un herbicida se clasifica en tres categorias:

e Pre-emergentes: Utilizados antes de que la maleza surja del suelo, sin
considerar la fase de desarrollo del cultivo.

e Emergentes: Aplicados cuando las plantulas de la maleza emergen del
suelo.

e Post-emergentes: Empleados para eliminar malezas ya desarrolladas,

ya sea con o sin la presencia del cultivo de interés.

20



2.5.2. Selectividad

Existen dos tipos de herbicidas: los selectivos y los no selectivos. Los
herbicidas selectivos estan disefiados para afectar especificamente a las
malezas sin dafiar los cultivos deseados. Por otro lado, los herbicidas no
selectivos tienen como objetivo eliminar todas las plantas presentes en un
area determinada y se utilizan, por ejemplo, en la construccion y

mantenimiento de carreteras y vias férreas (Rios et al., 2013).

2.5.3. Familia quimica

Segun Rios et al (2013). Pueden clasificarse segun su familia quimica:

e Herbicidas organicos: Estos suelen ser de creacion artificial e incluyen
una variedad de tipos como los &cidos fenoxiacéticos, los compuestos
bipiridilicos, los triazinicos, los carbamatos y los que se derivan de la
urea.

e Herbicidas inorganicos: Este grupo esta compuesto principalmente por
sales metalicas que funcionan como herbicidas de amplio espectro.
Algunos ejemplos son los triéxidos de arsénico, el arsenito sodico, el

borax (tetraborato de sodio), el clorato de sodio y el nitrato de cobre.

2.5.4. Tipo de accién

Se pueden clasificar en herbicidas de contacto y herbicidas sistémicos. Los
herbicidas de contacto destruyen las plantas de forma total o parcial al entrar
en contacto directo con ellas, mientras que los herbicidas sistémicos son
absorbidos por la planta tratada y luego ejercen su accion toxica en otras
partes de la misma (Anzalone, 2007).
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2.5.5. Modo de accién

Mayorga et al. (2019) proponen una clasificacion de herbicidas segun su

efecto sobre las plantas, que incluye los siguientes modos de accion:

e Inhibidores de la sintesis de aminoacidos.

e Inhibidores del crecimiento de las plantulas.
e Inhibidores de la fotosintesis.

e Inhibidores de la sintesis de lipidos.

e Agentes que rompen membranas celulares.
e Inhibidores de pigmentos.

e Herbicidas con modos de accidon desconocidos.

Comprender los modos de accion es fundamental para gestionar los
herbicidas de manera efectiva y prevenir o retardar la aparicién de poblaciones
resistentes. Los herbicidas con diferentes modos de accion afectan a partes
especificas de la célula de la planta, lo que resulta en la interrupcién o
alteracion de procesos metabdlicos especificos, conduciendo eventualmente

a su muerte (Mari et al., 2023).
2.6. Agricultura organica

La agricultura orgénica se presenta como un sistema integrado dentro del
paradigma de la "Agricultura Sostenible", cuyo principal objetivo es establecer
un equilibrio armonioso entre el desarrollo agricola y los diversos elementos
del ecosistema. Este enfoque se fundamenta en el uso prudente de los
recursos disponibles a nivel local, como la tierra, el clima, el agua, la
vegetacion autoctona, la fauna local, asi como en el conocimiento y las
practicas tradicionales de las comunidades locales. El propdsito es generar un
modelo agricola que sea rentable desde el punto de vista econdmico,
respetuoso con el medio ambiente, enraizado en la cultura local y equitativo

socialmente (Herrera, 2008).
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La agricultura organica forma parte de una cadena de suministro mas amplia
que incluye el procesamiento de alimentos, su distribucién y venta al por
menor, llegando finalmente al consumidor. En este proceso, se producen
productos siguiendo rigurosas normativas disefiadas para preservar el medio

ambiente (Aragon, 2014).

La agricultura engloba una serie de practicas y conocimientos destinados al
cultivo de la tierra, abarcando todas las actividades humanas dirigidas a
modificar el entorno natural. Su objetivo fundamental es aprovechar los
recursos generados por la tierra y potenciados por la intervencion humana
(Domingo, 2009).

Este enfoque de agricultura organica se fundamenta en la sustitucion de
insumos, evitando la necesidad de cambiar radicalmente la base cientifico-
tecnoldgica. Se propone reemplazar los fertilizantes quimicos por organicos,
reducir o eliminar el uso de herbicidas e insecticidas quimicos, y optar por
métodos de control biolégico de plagas. Ademas, se busca sustituir la energia
derivada de combustibles fésiles por fuentes renovables, entre otras medidas.
Este modelo representa una notable mejora con respecto al sistema
convencional, tanto en términos de minimizacion del impacto ambiental como

en la calidad de los productos alimenticios (Santos y Domingues, 2020).

Se enfatiza que este modelo agricola debe asegurar la seguridad alimentaria
global al mismo tiempo que fomenta la salud de los ecosistemas y contribuye
a la gestidon sostenible de la tierra, el agua y otros recursos naturales. Por
ende, es fundamental que garantice la viabilidad econdmica, la preservacion

del medio ambiente y la equidad tanto social como econémica (FAO, 2015).
2.6.1. Importancia de la agricultura organica
La agricultura organica se ha extendido a lo largo de 190 paises, con alrededor

de 75 millones de hectareas de tierras agricolas cultivadas organicamente por

aproximadamente 3,4 millones de agricultores. En cuanto a las ventas, los
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alimentos y bebidas organicos generaron ingresos globales que superaron los
120 mil millones de euros en el afio 2020 (Willer et al., 2021).

En los Ultimos afios, la agricultura organica ha experimentado un notable
crecimiento, alcanzando una tasa anual del 20%, lo que la coloca en una
posicion comparable al dinamico sector de la tecnologia de la comunicacion.
Este ascenso significativo refleja un cambio de paradigma hacia practicas

agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (Soto, 2020).

Los principios y procesos mencionados son fundamentales segun la
Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura Organica (IFOAM), lo

menciona Soto (2020):

e Produccidn de suficientes alimentos de alta calidad y nutritivos.

e Adaptacién de los sistemas agricolas a los ciclos y equilibrios
ecolégicos naturales, ajustdndose a las condiciones locales en
términos de ecologia, cultura y escala.

e Mantenimiento de la fertilidad natural del suelo.

e Reduccién de los insumos mediante la reutilizacidn, el reciclaje y la
gestidn eficiente de materiales y energia para preservar los recursos y
mejorar la calidad ambiental.

e Proporcionar una buena calidad de vida a todas las partes interesadas,
contribuyendo a la soberania alimentaria y la reduccion de la pobreza.

e Mejorar la eficiencia y aumentar la productividad sin comprometer la

salud y el bienestar.

Los métodos ambientalmente respetuosos mencionados anteriormente se
fundamentan en los ciclos naturales, asegurando la sostenibilidad del suelo,
su estructura y el equilibrio de los microorganismos beneficiosos. A pesar de
estos beneficios, existen algunas desventajas. Por ejemplo, los rendimientos
de los cultivos en la agricultura organica tienden a ser mas bajos que en la
agricultura convencional y, ademas, los costos de produccion suelen ser mas
altos en el caso de los productos organicos en comparacion con los de la

agricultura industrial (Chafloque et al., 2022).
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2.7. Herbicidas organicos

Los herbicidas son agentes disefiados para gestionar la proliferacion de
plantas invasoras y otras especies no deseadas que pueden ocasionar
perjuicios y afectar negativamente la produccion agricola o forestal
(CEDRSSA, 2020).

Se refieren a sustancias alelopaticas que muestran una amplia variedad
estructural y, al mismo tiempo, presentan sitios de accién novedosos. Esto
engloba cualquier proceso en el que metabolitos secundarios, producidos por
bacterias, hongos, algas o las propias plantas, interfieren en el desarrollo y
crecimiento de agentes biolégicos que tienen un impacto en la agricultura
(Portuguez et al., 2023).

Estos productos actian modificando la funcién normal de las plantas, lo que
conduce a un impacto letal en la zona de accion especifica. Posteriormente,
provocan una serie de efectos secundarios y terciarios que resultan en la
muerte de la planta, a menudo después de que se manifiesta la fitotoxicidad
(Diez, 2013).

Los biopesticidas abarcan una variedad de productos, entre ellos los
herbicidas organicos, que operan mediante diversos mecanismos, como el
uso de hongos, harinas, vinagres y extractos de plantas. Estos productos se
caracterizan por su rapida degradacion, o que no representa una amenaza
para el ecosistema ni para la seguridad ambiental. Se obtienen a partir de
materiales derivados de animales, plantas, minerales, sustancias organicas y
bacterias (Urgilés, 2018).

2.7.1 La alelopatia

La alelopatia se emplea como una estrategia eficaz y amigable con el medio
ambiente en el control integrado de malezas. Los efectos alelopaticos se
originan a partir de compuestos secundarios generados durante los procesos

metabdlicos de las plantas, y su produccion suele estar influenciada por
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diversos factores ambientales. Esta practica se considera una opcion viable y
practica para reducir la dependencia de herbicidas quimicos y promover

sistemas agricolas mas sostenibles (Blanco, 2006).

Los compuestos alelopéticos generados por ciertas plantas poseen una
potencia considerable, a tal punto que se los denomina "herbicidas naturales”.
Su efecto se manifiesta principalmente en las semillas que estan germinando,

asi como en las plantulas y plantas jovenes (Meksawat y Pornprom, 2010).

La alelopatia se define como los impactos adversos de una especie vegetal
sobre la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de otras especies
vegetales. Aunque algunos investigadores también consideran posibles
efectos estimulantes bajo condiciones alelopéticas (Chiapusio et al., 2004).
La alelopatia se refiere a los efectos de los compuestos quimicos liberados
por organismos vivos, que pueden afectar directa o indirectamente a otros
organismos. Aunque originalmente se aplicaba para describir tanto efectos
beneficiosos como perjudiciales, con el tiempo ha prevalecido su uso para
describir los efectos adversos en las plantas (Giardini, 2018).

Las interacciones alelopaticas engloban una diversidad de efectos que
pueden promover o restringir el crecimiento de las plantas cercanas. Los
extractos acuosos de plantas poseen un gran potencial para inducir tanto la
estimulacién como la inhibicion en determinados cultivos, dado que el agua
tiene la capacidad de extraer los compuestos alelopaticos de las plantas, lo

que facilita la concentracion de metabolitos (Blanco, 2006).

Los fitoquimicos tienen la capacidad de obstaculizar directamente la
germinacion, el crecimiento o la reproduccién de otras plantas. Sin embargo,
también se ha observado que pueden ejercer efectos indirectos en los
microorganismos del suelo, los cuales a su vez afectan el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Callaway y Ridenour, 2004).

Numerosos compuestos alelopéaticos son metabolizados y almacenados

dentro de diversas células de la planta, tanto en forma conjugada como libre
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junto con varias moléculas. Estos compuestos son liberados en el entorno
circundante como una forma de defensa contra diversos agentes bioticos o

abidticos que podrian resultar perjudiciales (Sampietro, 2001).

Las plantas exhiben mecanismos de supervivencia que incluyen interacciones
guimicas con otros organismos, algunas beneficiosas y otras perjudiciales.
Estos procesos han conducido al desarrollo de nuevos metabolitos
secundarios, conocidos también como aleloquimicos, que actian como

mediadores en estas interacciones (Dayan y Duke, 2014).

La alelopatia esta condicionada por varios factores, como la manera en que
la planta libera los compuestos aleloquimicos, la estructura quimica de estos,
su durabilidad en el entorno donde se dispersan y como influyen en otros
organismos (Chludil, 2017).

2.8. Extracto vegetal

Ante los desafios actuales en la produccién agricola, se han explorado nuevas
alternativas para promover una agricultura sostenible gque se apoye en

recursos naturales y renovables (Fajardo et al., 2005).

La fitotoxicidad de los extractos vegetales se presenta como una alternativa
ventajosa para reemplazar a los agroquimicos, con un costo reducido y
contribuyendo a la reduccién de la contaminacion ambiental. La toxicidad de
estos extractos biologicos varia segun el método de extracciéon (agua, etanol,
metanol), la condicion del material vegetal (seco, fresco, congelado), el estado
de la planta, la especie, el 6rgano vegetal, la fecha de la cosecha, asi como
las condiciones ambientales como la temperatura y la humedad (Cruz y
Flores, 2022).

2.8.1. Guishe de Agave lechuguilla Torr.

El Agave lechuguilla Torr., clasificado dentro de la familia Asparagaceae, es
una planta suculenta que se encuentra mayormente en el noreste de México

y en el sur de los Estados Unidos de América (Pefia et al., 2020).
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Es un recurso vegetal no maderable que se encuentra de manera natural en
las regiones aridas y semiaridas del sur de los Estados Unidos y el noreste de
México (Castillo et al., 2011). Su distribucion abarca una extension
aproximada de 20 millones de hectareas en todo el territorio nacional,
incluyendo los estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leén, Durango, San

Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas (Castillo et al., 2011).

Tras el procedimiento de extraccion y procesamiento de la materia prima para
obtener la fibra (ixtle) con fines comerciales, se producen cantidades
significativas de desechos o subproductos, denominados por los productores

como guishe (Castillo et al., 2005).

El guishe constituye el 85% del peso total del cogollo en su estado fresco,
mientras que el 15% restante corresponde a la fibra. Este subproducto carece
actualmente de utilidad para los residentes de las zonas rurales, lo que resulta
en su acumulacioén en vertederos clandestinos y su quema, generando serios

problemas de contaminacion del suelo y del aire (Morreeuw et al., 2021).

El guishe es un subproducto que suele ser desechado o quemado sin poder
aprovecharse, lo que contribuye a la erosion del suelo y representa un peligro
para los animales de granja que podrian ingerirlo, causandoles deshidratacion
o incluso la muerte. Esta situacion supone un problema ambiental significativo.
Sin embargo, investigaciones recientes han revelado que el guishe de
lechuguilla contiene ciertas moléculas con potencial valor nutricional,

farmacéutico o agricola (Hernandez, 2023).

2.8.1.1. Compuestos fitoquimicos del guishe de Agave lechuguilla Torr.

Los fitoquimicos son productos quimicos que las plantas generan en
respuesta a diversos estimulos, ya sean bibdticos o abiodticos. Estos
compuestos, también llamados metabolitos secundarios o especializados, son
parte esencial de los mecanismos de adaptacion y proteccion de las plantas.

Esta estrategia quimica conduce a la sintesis de una amplia variedad de
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compuestos con funciones bioldgicas diversas. Se han identificado mas de
200,000 compuestos de bajo peso molecular en las plantas, los cuales se
agrupan en diferentes categorias, como los derivados de terpenos (incluidos
los esteroides y saponinas), los compuestos nitrogenados (como los
alcaloides), los compuestos fendlicos (como los flavonoides y taninos), los
derivados de glucosa (como los glucosinolatos) y los derivados de

aminoacidos, como algunas fitohormonas (Mithéfer y Maffei, 2016).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio experimental

El experimento se realizé en laboratorio de produccion y almacenamiento de
semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas
del departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN, localizado en la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, Calzada Antonio Narro #1923
Col. Buenavista, Saltillo Coah. C.P. 25315 (25° 23 '42 N, 100° 59' 57 O).

3.2. Material biolégico

Se empleé un lote de semillas de Rye Grass (Lolium perenne L.),
suministradas por expertos del INIFAP Veracruz. Esta especie se considera
una maleza significativa en el area de estudio debido a su impacto en los

cultivos locales.

3.3. Tratamientos

Se emplearon 9 tratamientos que involucraban la aplicacion de mezclas
experimentales derivadas del guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.),
mas un testigo absoluto que recibié riego exclusivamente con agua destilada
(Cuadro 1).
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Cuadro 1: Descripcion de contenido de tratamientos aplicados a semillas de
Rye Grass (Lolium perenne L.)

Tratamientos Descripcion

JG 100% jugo natural

85% jugo natural + 11% vinagre

JGN-A blanco + 4% tween 20
i 60% jugo natural + 36% vinagre
JGN-M blanco + 4% tween 20
JGN-B 35% jugo natural + 61% vinagre
blanco + 4% tween 20
JGA 100% jugo fermentado
JGA-A 85% jugo fermentado + 11%
vinagre blanco + 4% tween 20
IJGA-M 60% jugo fermentado + 36%
vinagre blanco + 4% tween 20
i 35% jugo natural + 61% vinagre +
JGA-B 4% tween 20
GL 100% glifosato
TESTIGO 100% agua destilada

3.4. Desarrollo del experimento

Se llevo a cabo un experimento preliminar para verificar la viabilidad de las
semillas de L. perenne y descartar la presencia de latencia. Esta evaluacion
consistié en colocar 4 repeticiones de 25 semillas en cajas de Petri sobre
papel de filtro, utilizando agua destilada para el riego, manteniéndose en una
camara germinadora a 25 C°. Posteriormente, se realiz0 una evaluacion

después de siete dias.

Una vez definida que no presentaba latencia, se procedi6 a la siembra en dos
tipos de sustrato: sustrato uno consistio en papel poroso grueso y el sustrato
dos en turba (Peat moss) de la marca Berger, ambos siguiendo las

especificaciones 5.4.2 establecidas en la normativa ISTA 2019. Se colocaron
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cuatro repeticiones de 25 semillas en cada caja de Petri sobre el papel, y para
cada tratamiento se humedecié el papel con 3 mL de la solucién
correspondiente. Luego, se aplico el riego cada cuatro dias para mantener la

humedad adecuada.

Se realizaron cuatro repeticiones, cada una consistente en la siembra de 25
semillas en bolsas de vivero color negro de 10 X 20 cm, colocadas sobre una
capa de turba (Peat moss). Para cada tratamiento, se aplicaron 3 mL de la
solucién para humedecer y posteriormente se llevé a cabo el riego de las
bolsas cada cuatro dias para asegurar el nivel éptimo de humedad.

3.5. Variables a evaluar

PG: Porcentaje de germinacion; esta variable mide el porcentaje de semillas
qgue logran germinar exitosamente. El porcentaje de germinacion fue 0% al
séptimo dia, mostrando que ninguna de las semillas de L. perenne germino

bajo los efectos de los tratamientos.

PIG: Porcentaje de inhibicion de la germinacion; esta variable cuantifica el
porcentaje de semillas cuya germinacion ha sido impedida. El porcentaje de
inhibicion de la germinacion fue 100% al séptimo dia, mostrando la efectividad

de los tratamientos aplicados.

3.6 Disefno estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente al azar en el que se evaluaron nueve

tratamientos con tres repeticiones cada uno, bajo el siguiente modelo lineal:
Yij = pu + Ti + Eij

Donde:

Yij = Variable aleatoria que representa la observacion.

K = Media general.
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Ti = Efecto de los tratamientos.
Eij = Error experimental.

Cuando las variables resultaron estadisticamente significativas se llevo a cabo

una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.

3.7 Andlisis de informacién

El andlisis de varianza de los datos y la comparacién de medias se realiz6 en
el software estadistico Rstudio 2024.04.1.
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V. Resultados y discusion

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de los nueve

tratamientos evaluados en la germinacion de Rye Grass (Lolium perenne L.)

F.V G.L P.GER

| | | 1
TRAT 9 4902.5**
SUSTR 1 0.22NS

**= Diferencias altamente significativas, NS= No significativo, F.V: Fuente de

variacion, G.L: Grados de libertad, P.GER: Porcentaje de germinacion.

Los resultados muestran que para la fuente de variacion tratamientos resulté
altamente significativo lo que indica que hay una variabilidad considerable
debido a los diferentes tratamientos aplicados, sugiriendo que los tratamientos
utilizados tuvieron un impacto notable en la germinacion. Sin embargo, para
la fuente de variacién sustrato no existe significativa en el porcentaje de
germinacion de L. perenne, esto indica que el sustrato no afectd en la
germinacion de las semillas de L. perenne. Cuevas (2022) muestra resultados
con diferencias altamente significativas en pruebas pre-emergentes
realizadas en semillas de frijol y maiz, utilizando tratamientos a base de

mezclas experimentales de guishe de lechuguilla (Agave lechuguilla L.).
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Cuadro 3. Cuadro de comparacion de medias para la variable Porcentaje de

Germinacion (PG).

Porcentaje de germinacion

Tratamientos Sobre papel Sustrato
JG 00b 0.0b
JGN-A 0.0b 0.0b
JGN-M 0.0b 0.0b
JGN-B 0.0b 0.0b
JGA 0.0b 0.0b
JGA-A 0.0b 0.0b
JGA-M 0.0b 0.0b
JGA-B 0.0b 0.0b
GL 00b 0.0b

TESTIGO 92.0a 93.25a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

100% jugo natural (JG); 85% jugo natural + 11% vinagre blanco + 4% tween
20 (JGN-A); 60% jugo natural + 36% vinagre blanco + 4% tween 20 (JGN-M);
35% jugo natural + 61% vinagre blanco + 4% tween 20 (JGN-B); 100% jugo
fermentado (JGA); 85% jugo fermentado + 11% vinagre blanco + 4% tween
20 (JGA-A); 60% jugo fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween 20 (JGA-
M); 35% jugo natural + 61% vinagre + 4% tween 20 (JGA-B); 100% glifosato
(GL); 100% agua destilada (Testigo).

Con respecto a los resultados obtenidos (Cuadro 3) demuestran que los nueve
tratamientos experimentales presentaron el 100% de inhibicibn de la
germinacion de las semillas de L. perenne, mientras que las semillas testigo
irrigadas Unicamente con agua destilada mostraron una alta capacidad de
germinacion de un 92% sobre papel, mientras las pruebas realizadas en
sustrato se obtuvo un porcentaje de germinacion de 93.25%. La ausencia de
germinacién en los tratamientos con bioherbicidas indica que estos

compuestos tienen un impacto significativo en la inhibicion de la germinacion
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de las semillas de L. perenne. Coincidiendo con Torres et al. (2017) al obtener
porcentajes de inhibicidon de la germinacion muy similares al utilizar diferentes
bioherbicidas a base de orégano, romero y tomillo, ya que inhibieron a gran
medida la germinacién de una de las dos especies de semillas estudiadas
(Spergula arvensis L.), mientras que la segunda especie (Rumex obtusifolius
L.) no resulté evidente con los bioherbicidas, con los cuales la germinacion se
mantuvo muy elevada y difirio significativamente en el control pre-germinativo
de las semillas. Por otra parte, en la investigacion realizada por Aguilar (2023),
menciona que obtuvo resultados positivos al utilizar un bioherbicida a base de
cornezuelo (Claviceps purpurea) y vinagre en pruebas de germinacién en
zacate Johnson (Sorghum halepenses (L.) Pers.), utilizando concentraciones
de 75% obtuvo 14.5% de germinacién, mostrando 85.5% de efectividad, al
utilizar una concentracion de 100% obtuvo 7% de germinacién, mostrando
93% de efectividad, por otra parte al utilizar una concentracién de 25% obtuvo
49% de germinacién, mostrando 51% de efectividad, siendo este el dato mas
bajo de la inhibicion de la germinacion del zacate Johnson aplicando

tratamientos de bioherbicida a base de cornezuelo.

Porcentaje de germinacion de tratamientos pre-
emergentes sobre papel y sustrato
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de tratamientos pre-emergentes sobre

papel y sustrato.
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(JG) 100% jugo natural; (JGN-A) 85% jugo natural + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGN-M) 60% jugo natural + 36% vinagre blanco + 4% tween 20;
(JGN-B) 35% jugo natural + 61% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA) 100%
jugo fermentado; (JGA-A) 85% jugo fermentado + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGA-M) 60% jugo fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween
20; (JGA-B) 35% jugo natural + 61% vinagre + 4% tween 20; (GL)100%
glifosato; (Testigo)100% agua destilada.

En la Figura 1 se muestran los resultados de las mezclas aplicadas y que son
altamente efectivos en inhibir la germinacion de L. perenne, logrando una
inhibicion del 100% en todos los casos. El uso del tratamiento 100% jugo
natural (JG) y 100% glifosato (GL) muestran un 0% de germinacion en ambas
condiciones, esto indica que los tratamientos utilizados fueron efectivos,
mientras que el tratamiento 100% agua destilada (Testigo) mostré un
porcentaje de germinacion de 92% sobre papel y 93.25% en Peat moss. El
uso de 100% jugo natural coincide con los resultados obtenidos por Roblero
(2015) el cual indica un 0% de germinacion utilizando el tratamiento a base de
aceite de canela y guishe de lechuguilla, asi mismo menciona que las
monocotiledéneas son mas sensibles al uso de aceite de canela lo que indica
un efecto significativo en la germinacién de las semillas. En una investigacion
realizada por Alcantara (2016) muestra que la aplicacion glifosato a dosis altas
al entrar en contacto con las semillas es letal para la germinacion, pero el uso
de dosis bajas de glifosato no les afectd hasta una vez que emergié la
plantula, de esta manera se logr6 comprobar que el efecto de glifosato en
dosis bajas durante el proceso pre-germinativo no es letal, sino que regula el
crecimiento, reduciendo la emergencia, pero la emergencia de la plantula es

totalmente normal.
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Inhibicion de germinacion de tratamientos
pre-emergentes sobre papel y sustrato
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Figura 2. Inhibicibn de germinaciéon de tratamientos pre-emergentes sobre

papel y sustrato

(JG) 100% jugo natural; (JGN-A) 85% jugo natural + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGN-M) 60% jugo natural + 36% vinagre blanco + 4% tween 20;
(JGN-B) 35% jugo natural + 61% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA) 100%
jugo fermentado; (JGA-A) 85% jugo fermentado + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGA-M) 60% jugo fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween
20; (JGA-B) 35% jugo natural + 61% vinagre + 4% tween 20; (GL)100%
glifosato; (Testigo)100% agua destilada.

En la Figura 2 muestra el porcentaje de inhibicion de la germinacién de
tratamientos aplicados sobre papel y sustrato. Todos los tratamientos
muestran un porcentaje de inhibicion del 100% en ambos sustratos, esto
indica que ninguno de los tratamientos permitio la germinacion de la semilla
de L. perenne. El testigo de agua destilada (Testigo) mostré una alta tasa de

germinacion en ambos medios.
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Gomez et al. (2017) presenta resultados totalmente negativos en la inhibicion
de la germinacién de semillas de L. perenne al aplicar tratamientos a base de
glifosato en un sustrato arenoso. Este estudio sugiere que las particulas del
herbicida son absorbidas por el sustrato arenoso, evitando de esta manera la
interrupcion de la germinacion. Los investigadores observaron que, a pesar
de la aplicacion de glifosato sobre las semillas de L. perenne continuaron
germinando normalmente, esto indica la importancia de considerar las
caracteristicas del sustrato al aplicar herbicidas, ya que la eficacia puede
verse comprometida dependiendo de la capacidad del sustrato para absorber

los compuestos quimicos.

Porcentaje de semillas muertas por aplicacion
de trataminetos
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Figura 3. Porcentaje de semillas muertas por aplicacion de tratamientos

(JG) 100% jugo natural; (JGN-A) 85% jugo natural + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGN-M) 60% jugo natural + 36% vinagre blanco + 4% tween 20;
(JGN-B) 35% jugo natural + 61% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA) 100%
jugo fermentado; (JGA-A) 85% jugo fermentado + 11% vinagre blanco + 4%

tween 20; (JGA-M) 60% jugo fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween
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20; (JGA-B) 35% jugo natural + 61% vinagre + 4% tween 20; (GL)100%
glifosato; (Testigo)100% agua destilada.

La Figura 3 muestra el porcentaje de semillas muertas después de la
aplicacion de los tratamientos. Todos los tratamientos obtuvieron un
porcentaje de semillas muertas del 100%. Esto indica que los tratamientos
fueron altamente letales para las semillas, en contraste con el tratamiento
Testigo muestra porcentaje de semillas muertas significativamente menores
de 6% sobre papel y 5% en sustrato. Mendoza et al. (2018) reporta resultados
similares obtenidos en este estudio respecto al nimero de semillas muertas
en las pruebas de germinacion de semillas de L. perenne. En su investigacion,
se observd que el 4.5% de las semillas muertas, lo cual coincide con la
proporcion de semillas muertas registradas en el estudio. Por otro lado,
Mendoza et al. (2018) mostré que un 95% de semillas lograron germinar
exitosamente, lo que refuerza nuestros hallazgos sobre la alta capacidad

germinativa bajo condiciones similares de prueba.

Porcentaje de semillas duras por aplicacion de
trataminetos
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Figura 4. Porcentaje de semillas duras por aplicacion de tratamientos.
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(JG) 100% jugo natural; (JGN-A) 85% jugo natural + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGN-M) 60% jugo natural + 36% vinagre blanco + 4% tween 20;
(JGN-B) 35% jugo natural + 61% vinagre blanco + 4% tween 20; (JGA) 100%
jugo fermentado; (JGA-A) 85% jugo fermentado + 11% vinagre blanco + 4%
tween 20; (JGA-M) 60% jugo fermentado + 36% vinagre blanco + 4% tween
20; (JGA-B) 35% jugo natural + 61% vinagre + 4% tween 20; (GL)100%
glifosato; (Testigo)100% agua destilada.

La Figura 4 presenta los porcentajes de semillas duras en los dos medios, con
un 0% en las semillas tratadas con el bioherbicida indicando la muerte de las
semillas de L. perenne mostrando una efectividad en eliminar las semillas
muertas previniendo asi la germinacion posterior de las semillas, mientras que
en el tratamiento Testigo muestra un pequefio porcentaje de semillas duras
de un 2% sobre papel y 1.75% en sustrato, lo que es un comportamiento
esperado en pruebas de germinacion sin ninguna intervencion quimica esto
indica que las semillas de L. perenne no presenta latencia, ya que los
porcentajes de semillas duras son muy bajos, mientras que los porcentajes de

germinacion son mas altos.

En la investigacion realizada por Noli et al. (2012) obtuvo resultados
altamente significativos que presentan una gran similitud con los obtenidos en
la presente investigacion en cuanto a los porcentajes de germinacion. Este
estudio demostré que las semillas utilizadas no tienen un porcentaje
significativo de latencia, lo que indica, que al igual que nuestro experimento,
las condiciones de prueba eran totalmente favorables permitiendo una

germinacion positiva.

Garnica et al. (2019) reporta resultados de pruebas de germinacion realizadas
sobre la graminea Avena sterilis ludovicana, en la cual se observé un
porcentaje extremadamente bajo de germinacion de un 4.75%, este
porcentaje se atribuye a la alta latencia que presentan estas semillas, presenta
un 95.25% de semillas que permanecen latentes, clasificadas como semillas

duras, este es un fendmeno que actia como mecanismo de defensa,
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permitiendo que las semillas permanezcan viables en el suelo durante

periodos largos y s6lo emergen con las condiciones Optimas.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion del efecto de nueve mezclas sobre la germinacion de semillas
de Rye grass, ha dado los resultados esperados. Cada mezcla aplicada
mostrd la efectividad de las composiciones utilizadas. Estos hallazgos ofrecen
una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la

optimizacién de germinacion de Rye grass.

La evaluacién del porcentaje de inhibicion de la germinacion de semillas de
Rye grass (Lolium perenne L.), regadas con nueve mezclas diferentes, dio
resultados positivos y esperados. Cada una de las mezclas mostré el nivel de

inhibicion anticipado, lo que valida la formulacion y composicion de estas.
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