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RESUMEN 

El uso de agroqulmlcos en la producción da semillas de hlbridos de malz, constiluye 

un importante aportación en la Investigación agrlcola en México, sin embargo, 

algunos progenitores de hlbridos presentan cierta sensibilidad a las apllr.aciones del 

herbicida 2 4 O-Amina, no obstante ser selectivo~ cultivos d" gramlneas. 

En este contexto, el presente trabajo se circunscribe en evaluar el afecto de 

toxicidad en tres progenitores del hibrldo de marz H-137; M-36XM-37, M-37 y M-18. 

Tres diferentes dosis de aplicación; baja (2.5 mlnt agua), mediana (5 1111111 agua) y 

alta (7 .5 mlnt agua), siendo la dosis comercial (1 lt 2 4 D-Amina/200 11 de agua/1 

ha.). 

Y tres diferentes épocas de Bplicaclón; primera (5 días después de la emergencia 

de plántula), segunda (10 dlas después de la emergencia de plántula) y tercera (15 

dfas después de la emergenclñ de plánhila) respectivamente. 

El experimento fue realizaoo en el vivero municipal de Ciudad NezahualcoyoU, 

Estado de México, montado bnjo condiciones de microinvernadero. 

El matclial genético i;valuado Jue proporcionado por el Instituto Nacional de 

!nvesngaciones Forestales. Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). En consecuencia, el 

diseño experimental utilizado fue el faetona! 3x3~3. con un arreglo Completamente 

al Azar, cuatro repeticio'1es y 2l tratamientos. 



Cabe seftalar, que el material genético fue sembr.ado eri b.olsas de polietlleno negro, 

con dos kilogramos de sustrato, previamente meiclado;.:con hojarasca, arena y 

arcilla en cantidades proporcionales, con el objeto de. tener. ún manejo mas práctico, 

para las diferentes aplicaciones del herbicida. 

Asimismo, se evaluaron nueve variables; velocidad. de germinacló.n, longitud de tallo, 

longitud de ralz, ntlmero de hojas, peso tresco de la parte aérea, peso fresco de 

. rafz, peso seco de la parte aérea, peso seco de la ralz y el efecto tóxico, este último 

parámetro fue obtenido visualmente mediante una escala de valores del 1 al 5. 

De acuerdo a los resultados, el factor de variación genotipos, de forma un tanto 

lógica debido a que se manejaren líneas de origen diferente, se constituyó como el 

parámetro donde existieron el mayor número de variables con diferencias altamente 

significativas, seguido en orden de Importancia por los factores épocas do aplicación 

y dosis de aplicación. 

Asimismo, el efecto tóxico so manhJvo constante en cada uno cte los tres faclores de 

variación; genotipos, épocas de aplicación y dósis de aplicación, con diferencias 

altamente significativas. En aquellas variables donde no hubo slgnificancia, se debe 

quizás a la propia naturaleza de esas variables. 

Los resultados obtenioos en los análisis de varianza permiten plantear que en base a 

los objetivos de este trabajo podrían orientarse la utiiización de más progerntores de 

manera más aoroplada, considerando la respuesta en la variable principal, 

acumulación de materia seca en la parte aérea y ralz. 



l. INTRODUCCION 

El diagnóstico exacto del agente causal de uno o vartos slntomas extranos en algunos 

progenltores de hlbñdos de malz, con aplicaciones del herbicida 2 4 O-Amina, requiere no 

sólo de rearizar un análisis lli5ual del cultivo, sino también de efectuar un estudio global de 

la sintomatologla y correlaclonarto con el conocimiento que se tenga acerca del modo y 

mecanismo de acción del 2 4 O-Amina y cada uno de los agentes que causan el electo de 

toxicidad. 

Los slntomºas de toxicidad causados por los herbicidas en algunas especies de gramlneas, 

en ocasionas son producidos por la selecllvidad relativa de éstos bajo ciertas condiciones 

y en determinadas dosis, sin embargo, no existen elementos sUficientes para poder 

determinar con exactitud los efectos que originan algunos herbicidas sobre algunas 

especies de gramlneas. 

En el caso del herbicida 2 4 O-Amina, éste es un producto qulmlco hormonal que 

pertenece al grupo de los fenóxidos. los cuales en bajas concentraciones, exhiben 

propiedades inductoras de crecimiento similares a las que posee el ácido lndo~3-acélico, 

hormona natural de la planta. 

En ese sentido, la principal dijerencia entre una hormona sintética como son los herbicidas 

hormonales y una hormona natural. como el ácido lndo~3-acético, radica en que la planta 

puede dosificar o controlar el movimiento del ácido indol-3-acético por ser una sustancia 

natural, lo que no puede ser cuando las hormonas son sintéticas. 



Actualmente, el t!xno del control qulmico de las malezas, en cultivos de gramlneas. en 

forma selecttva, radica en el poder que tienen los herbicidas de cambiar el metabolismo de 

las malezas de manera tal que Impida su crecimiento y desarrollo, s'n afectar los cultivos. 

En ocasiones, en cultivos de gramfneas, como meiz y sorgo, las plantas quedan 

propensas a sufrir "acame" después de la aplicación de un producto hormonal como el 2 4 

O-Amina, debido a que el meristemo de Jos gramlneas se encuentra en la base del tallo, 

muy cerca de la superticie del suelo. si el tallo alcanza parte del producto aplicado a este 

sitio se estimula el crecimiento de la planta, aumentando la presión celular en el meristemo, 

debido a lo cual la planta queda débil y propensa al "acame" durante vientos fuertes o por 

el contacto con cu/livadoras mecénlcas o azadones. 

Asimismo, induce a varias anormalidades en el crecimiento y estructura de las plantas. 

despues de una aplicaclón foliar a plantas o.usceptibles, estas pueden presentar 

torceduras epinásticas, tumores, ralees secundarias y estructuras rotas. 

Lo anterior, adquiere importancia en la producción de semillas de hlbridos de maiz. ya que 

se ha reportado cierta sensibilidad de algunos progenttores al utilizar el herbicida 2 4 D

Amina, Ja que supone una limitante para el uso de este :::igroqufmico en Ja multlplicación de 

hlbrldos especlficos. 



1.1 Objetivos 

1. Evaluar el efecto tóxico en tres progenitores de hlbridos de malz M36XM37, M-37 

y M-18 a d~erentes dosis y épocas de aplicación del herbicida 2 4-D Amina, durant" las 

primeras etapas de crecimiento. 

2. Determinar la influencia del efecto tóxico. sobre algunos compooentes del 

rendimiento de los progenfores de hlbrldos de malz M36XM37, M-37 y M-18. 

1.2 Hipótesis 

1. Los herbicidas lranslocables como el 2 4 O-Amina, provocan efectos tóxicos en 

algunos progenitores de hlbridcs de maíz, cuando son utilizados formulaciones 

adecuadas o mal aplicadas, lo que genera una Umitante en los beneficios económicos de 

la utilizción de estos productos para el control de malezas. 



11. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Generalidades 

El efecto tóxico de los herbicidas sobre cultivos de gramlneas, pertenecientes al grupo de 

los Fenóxls, se debe en parte a que las recomendaciones de éstos, en su mayorie han 

sido emplricas, y las dosis y métodos de aplicación sugeridos tienen una utilidad limnada. 

De igual manera, para que los métodos que se recomlendan tengan una amplia utilidad, 

debe sustentarse en principios qulmicos y fisiológicos, con un conocimiento completo de 

fas relaciones existentes entre los factores ecológicos y la existeni:ia de una gran cantidad 

de variaciones. (Puente, 1982). 

2.2 Importancia da las malezas en el cufttvo de maíz 

La investigación agrfcola en México se ha preocupado por incrementar Ja producción por 

unidad de superficie, obteniéndose con estos trabajos, cultivares de mafz más rendidores 

en temporal, plagicidas y herbicidas más adecuados para el combate de plagas y malezas, 

dosis y fórmulas óptimas de fertilizante, sin embargo uno de los problemas limitantes en la 

producción en zonas de temporal son fas malezas (Palalox, 1981). 

Las malezas afectan a los cultNos en sus primer3s etapas de crecimiento en forma directa, 

reduciendo su vigor y fa población como resultado de la competencia, a/elopatla y 

parasitismo. En forma directa por los daños ocasionados por los insectos. patógenos, 

roedores u otros animales a los que sirve de hospederos. 



Las especies de malezas varlan en su habiUdad compeli!Jva, pero las més competidoras 

exhiben cuando jóvenes un répido desarrollo aéreo y radicular dándoles una ventaja sobre 

la especie cultivada en la obtención· de agua, nutrientes, luz y espacio. Las perdidas 

ocasionadas por la competencia de las malezas en los cultivos es de un 20 a un 50%. 

(Agunáis, 1961). 

Uno de los principales problemas del maíz y otros cultivos en el Valle de M~xlco es el 

causado por las malezas. Estas orlginan pérdidas en la producción debido a la 

competencia por nutrientes, agua, luz asl como efectos alelophticos. (Moyeda. 1971). 

Rebles, (1976) dice que la competencia más fuerte es en general en los primeros 30 a 40 

dlas en los cultivos. En el caso del malz se ha determinado que el control de malezas 

esencia! en la producción es durante los primeros 35 a 40 dlas del ciclo. 

Por su parte Aguilar l' Acosta (1973), llevaron a cabo en el estado de Zacatecas un 

estudio para determinar el periodo critico de competencia entre ei malz de temporal y las 

malas hierbas, encontrando que las malezas empiezas a ejercer competencias desde 

épocas tempranas. sfendo la reducción del rendimiento más drástica durante los primeros 

60 dlas, por lo que mateniendo el malz limpio los primeros 60 dias desde su nacencia sera 

suficiente para obtener !os óptimos rendimientos. 

2.2.1. Factores que afectan ta solectlvklad. 

En las aplicaciones foliares, se destacan factores inherentes a la planta que determinan la 

selectividad del herbicida a favor de determinadas especies. 



La cantidad de liquido retenida en la superficie de las hojas, al parecer nos eslará dando 

un Indice de selectividad, debido a que aquellas especies que hayan retenido en su 

superficie mayor cantidad de producto tendrán mayores probabindades de absorberlo. 

(Moyeda, 1971¡ 

. Por su parte (Fischer, 1979), indicó que al observar un cultivo de trtgo recién pulverizado, 

notó que las gotas del roela se disponen mayormente sobre las malezas, quedando el 

cereal en su mayorla limpias de éstas, por lo que dedujo que el estudio del ángulo de 

contacto permite determinar el grado de humectabilidad de las hojas. 

Asimismo, determinó que la selectividad pudiera darse por muy diversas maneras: 

• Por d~erencias en la retención y absorción del producto. 

·Al variar la capacidad de traslocar, metabolizar y eliminar un herbicida una vez. que éste 

ha penetrado en las plantas. 

• Al ser dfferente la ubicación y disponibilidad del herbicida en el suelo en relación a las 

ralees u órganos del vegetal capaces de absorberlo, 

La humectabilidad dfferenciol de las hojas puede relacionarse con la estructura de la 

superficie follar, por ejemplo la presencia de pelos débiles en aquellas hojas cuya 

superficie está cubierta de pelos débiles irregularmente dispuestos. Estos pelos al tocarse 

unos con otros determinan la presencia de fuerzas de capilaridad capaces de retener gran 

cantidad de liquido. (Flscher, 1979). 



2.3. Modo de acelón del herbicida 2 4 O-Amina 

Estos herbicidas son absorbidos rápidamente por las hojas y ralees, siendo determinante 

la cantidad absorbida por la formulación, y el empleo de adyuvantes, que se considera que 

estos herbicidas se traslocan desde las hojas en cantidades aceptables por el simplasma, 

aunque el movimiento del herbicida es mas lento que el de los fotosintatos, lo que se le 

atribuye a la formación de complejos inmóviles. (Casados, 1987). 

2.3.1. Penetración en ta cutícula 

La permeabilidad de la cu!lcula intacta, sin perforar, depende de factores tales como 

grosor de la cu!lcula. naturaleza de los dep(lsttos de cera, hidratación de la cutina y la 

presencia de estodesmos. De éstos, la cantidad de cera puede ser el principal factor que 

inhibe la penetración de compuestos no polares.(Sinale y MetcaW et al, 1960). 

En este contexto, la cuticula actúa como una barrera al movimiento de fas moléculas del 

herbicida, existe alguna controversia sobre su Importancia en la determinac:ión de la 

selectividad del herbicida. (Holly, 1956). 

Asimismo, al estudiar la penetración de MCPA. 2 4 O-Amina y 2, 4, 5-T en especies 

reslstent~ y susceptibles llegaron a la conclusión de que fas diferencias en velocidades de 

penetración no juegan más que un rol menor en la acción selectiva de estos 

herbicldas.(Crafts. 1962). 



De igual forma. la mayorla de los estudios en cutículas aisladas han sido realizados 

usando iones de nutrientes marcados con Isótopos, sin que se hayan obtenido resultados 

muy significativos al problema de la penetración de la cuticula por el herbicida. (Orgell. 

1954). 

2.3.2. Factores que afectan la absorción follar 

Humedad 

Una humedad elevada, humeoad sobre la superficie externa y baja tensión de humedad 

dentro d~ la p/anla, favorece una rápida absorción foliar. (Crafts, 1962). 

La mayor absorción bajo condiciones de alta humedad puede ser también debido a una 

mayor penetra~ión estomática, pues existen evidencias de que las células oclusivas se 

hinchan con una mayor presión de turgencia y se abre la apertura estoméüca. (Pallas, 

1960). 

Luz 

Generalmente. se ha encontrado que la luz aumenta la absorción del 2 4 O-Amina, Kylin, 

(1960), comparó los efectos de la luz sobre la absorción de iones por parte de hojas 

verdes y albinas. La luz afecta solamente a la absorción por parle de hojas verdes debido 

a un efecto directo sobre la permeabilidad del plasmalema o al afectar los mecanismos 

energéticos para la absorción de sal asociada con la fotoslntesis. 



Temperatura 

Según Pallas, (1960), existe una mayor penetración de la cuticula a consecuencia de una 

mayor temperatura en el caso del 2 4 D-Am:na. Parece también probable que la 

temperatura ejeiza un efecto indirecto sobre Ja velocidad de absorción al Influir sobre la 

viscosidad ciloplasmáüca, acumulación, unión conversión metabólica y translocación de la 

molécula al regular los procesos que influyen sobre el gradiente de concentración a través 

de las capas de la superficie. ¡sargent, 1965). 

Formulaciones 

En la précfjca comercial los herbicidas fenoxiilcidos son formulados normalmente como 

ésteres o sales sódicas o aminas. De estas formulaciones se ha informado que el éster 

isoproplfico del 2 4 D las sales amina o sódicas. (Hauser, 1955). 

Los ésteres hidrolizables de ácidos débiles biológicamente activos son usados para 

superar las dificultades de permeabilidad. Sin embargo, los ésteres alquilo livianos 

penetran la cutlcula pero no se fraccionan fuera de ella dentro del sistema vascular. 

matando asl a las hojas por da~o de contacto y destiuyendo el mecanismo de 

translocación. Esteres pesados formados por alcoholes, tal como los ésteres butoxietanol 

del 2 4 D y 2, 4, 5-T, al tener tanto solubilidad en agua como en grasa son herbicidas 

translocabies con mayor efectividad. (Craft, 1956). 



Ph 

El Ph de una solución apficada afecta la facilidad de fa penetración cuticular ya que influye 

sobre la polarldad de fa cutlcula y del penetrante. {Orgell, 1957). 

La acidez reprime la loniZación del penetrante. fa disociación de los grupos ácidos libres y 

de ácidos alifáticos de cadena larga en la cuucula . y de los residuos de aminoécfdos en la 

porción protéice del plasmafemo. De esta monera ácidos débiles como 2 4 O muestran su 

mayor toxicidad y penetran mti:s eficientemente como moléculas sin disociar, las cuales se 

fraccionarán con mayor posibilidad en fases tales como cera y fos lipoides del plasmalema. 

(Blackman y Robertson, 1053) 

Orgell (1957), encontró que tanto !os surlactantes catiónicos como los aniónicos Impiden 

fa absorción del 2 4 D a bajos valores del Ph. mientras que los surlactantes no-fónicos 

tienen poco efecto. Bajo condiciones alca!1nas, en las cuales la mayoria del 2 4 D está 

cargada negativamente, los surfaciantes catiónlcos alimentan Ja absorción del herbicida, 

ya que fas cargas posrtivas del surfactante reducen la negatividad de los grupos 

superficiales en la cu!ina. (Cratt, 1956). 

Surfaclantes 

En general, el agregado de surlactanles aumenta 1~ penetración y la efectividad de los 

herbicidas aplicados al follaje, (Lomis et al, 1954j. 

to 



Los sulfactantes exhiben su mayor efectividad biológica a concentraciones superiores al 

0.1%, 0.25-5% en el caso de los compuestos fenoxls. (Bayer, 1965). Parr y Norman 

(1965), concluyeron que su eficiencia en promover la penetración del herbicida se basn 

principalmente en la alteración de las propiedades flsico-qulm!cas del herbicida y de la 

superficie foliar, haciéndolas más compaübles. En tanto que los surfactantes ese~ capaces 

de causar efectos biológicos. Parr y Norman (1965), su efecto parece estar limttado a 

procesos de penetración y absorción en el punto de entrada del herbicida. (Blackman y 

Robertson, 1953). 

2.4. Movimiento del herbicida dentro de fa planta 

La eficacia de los herbicidas se determina principalmente por la amplttud de su 

penetración a las plantas y su traslocación posterior dentro de ellas. 

Et estudio de la entrada y distribución de los compuestos qulmicos en tas plantas debe 

incluir un análisis de los términos "apoplasto" y "simp!asto" (Wueaver, 1980). 

Estos términos, usados en fisiologl a vegetal. üenen intima relación con la interpretación de 

los procesos relacionados con la acción de los herbicidas. 

2.4.1. Función del Slmplasto 

El slmplasto es un término que se utiliza para Indicar el con¡unto de plasmalemas y 

plasmodesmos de todas las células de tas plantas integradas funcionalmente. 
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Dentro del protoplasma celular circulan diversos solutos, sintetizados por la misma planta o 

absorbidos del exterior (este último es el caso de los herbicidas}. El movimiento de estas 

sustancias puede ser rnuy lento. Por ejemplo. a través del parénquin•a de hojas o ralees la 

migración puede ~er de mil/metros o de pocos centfmetros por hora; en cambio, en los 

tejidos vasculares es mucho más rápido y en el caso de Jos tubos cribosos puede alcanzar 

de 10 a 100 centlmetros por hora. (Fischer, 1962). 

2.4.2. Función del Apoplasto 

El apoplas1o es un término usado para representar al conjunto de poderes celulares y 

espacios intercelulares de toda la planta. 

Está constituido por las células muertas que rodean y contienen al simplasto; se 

interponen e~tre el simplasto Vivo y ef medio externo. Todas las sustancias que entran en 

la planta deben atravesar el apoplasto para ejercer su acción tóxica en el simplasto. 

2.4.3. Translocaslón al sitio de acción 

Una vez que el herbicida ha entrado en la planta debe avanzar hasta llegar a un punto 

metabólico critico y desbaratar procesos vegetales de importancia. 

La traslocación es el movimiento o traslado del herbicida dentro de la planta, desde el Jugar 

de absorción hasta los sitios donde ejerce su acción (Rodrlguez. 1984). 
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La traslocación está ligada al grado de movilidad de los herbicidas que, a la vez, puede 

incrementar o disminuir debido a determinados procesos que tienen lugar en la planta. 

Asl, algunos herbicidas pueden combinarse con sustancias del vegetal, originando 

compues!os mas móviles que el herbicida sólo. 

La traslocaclón de los herbicidas puede hacerse a través de tres vlas distintas: por el 

floema, por el xilema y por los espacios intercelulares (Mársico, 1980). 

2.4.3, 1. Traslocaclón del 2 4 O-Amina 

Los herbicidas de caracteres análogos a las hormonas, aplicados a las hojas, se movilizan 

en unl6n de las sustancias nutritivas por el floema. Por tanto, en lugar de moverse dentro 

de las hojas y concentrarse en ellas, estos productos salen de las hojas donde se 

sintetizan los alimentos y tienden a concentrarse en regiones de la planta donde estos 

alimentos se utilizan activamente. Quiere esto decir que el 2,4-D y los productos similares, 

cuando se aplican a plantas en crecimiento activo, se acumulan en los merfstemos. donde 

pueden ejercer la máxima acción tóxica. Esto significa que no es necesario, como en los 

dinitrofenoles y aceites selectivos, cubrir de un modo total y un~orme toda la superficie de 

la hoja, sino que basta aplicar algunas gotas o particular bien distribuidas sobre la 

superficie de las hojas para destruir todas las yemas que podrlan regenerar la planta. Esta 

es le clave de la posibilidad de aplicar volúmenes redt1cidos de 2.4~0 en polvo o en 

solución. (Moyeda, 1971 ). 

Experimentos recientes indican que el movimien~o del 2,4~0 en la planta es rápido. 

Mientras que puedan ser necesarias de una a dos horas pars que el producto pene1re a 



través de la cutlcula y se mueva en el mesófilo, una vez que llega al fioema puede 

trasladarse a una velocidad de 1 O a 120 cenllmetros por hora. (Salisbury 1978). 

La velocidad del movimiento del 2.4-D no depende de su concentración, sino más bien de 

la velocidad del movrmlento de las sustancias nlltritivas (Crarts. et al, t961). La traslocación 

puede producirse a partir de hojas colocadas en la oscuridad siempre que contengan 

reservas de almidón o estén provistas de azúcar. No influye en la traslocación la forma 

molecular del 2,4-D aplicado con tal que pueda atravesar la cutlcula y moverse por el 

floema. La traslocalización del 2,4-D a partir de hojas sin hidratos de carbono pllede 

provocarse con un tratamiento de azúcar, sin que al parecer tenga importancia la clase de 

azúcar empleada (Weintrauby Brown, 1950j. 

Muchos factores bioflsicos y bioqulmicos complejos y que a menudo actúan 

reclprocamente dentro de la planta. constituyen barreras para la traslocación del herbicida. 

El herbicida que quizás no llegue a un punto de accrón, debido a deficiente penetración 

secundaria de las paredes celulares o de las membranas protoplásmicas. pueden 

absorberlo tejidos vegetales a lo largo de la vla de avance. En el camino puede queaar 

desloxificado por las enzimas de la planta. (Crafls, et al, 1961). 

En algunos casos. la destoxificación también puede constituir un mecanismo de 

selectividad. Por ejemplo, el simazln se acumula hasta niveles tóxicos en plantas 

susceptibles, pero no llega a acumularse hasta el nivel letal en el malz, puesto que pronto 

queda metabolizado antes de que llegue al punto de acción de los tejidos 

fotosinlelizadores. (Day. 1950j. 
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La alta toxicidad puede obstaculizar la traslocación impidiendo as! que un herbicida llegue 

a un punto de acción. Por ejemplo, los herbicidas loliar"5 muy tóxicos destruyen células 

del floema con tanta rapidez que se impide la traslocaclón hasta puntos metabólicos 

activos. El uso efiCB>: de herbicidas fenoxi depende de que se mantengan vivas las células 

def floema. La apficación de cantidades excesivas de estos herbicidas ocasionará la 

muerte o la inmovilizacrón de estas células y que cese la trasfocación a partes 

subterráneas. Aunque quizás mueran las partes aéreas, la planta retona pronto. 

¡Rodrlguez. 1964¡. 

En los estudios de (Day, 1950), uülizando la prueba de frijol, para determinar la 

traslocación del 2.4-0, una dosis dada, aplicada en una sola gota en el nervio central, 

resultó más eficaz que la misma dosis aplicada en varias gotitas diseminadas sobre Ja 

supemcie ae ra noia (Puente, 1982). 

2.5. Mecanismo de acción del herbicida 2 4 O-Amina. 

Comprende el estudio de los procesos y reacciones que provocan profundas alteraciones 

y/o la muerte de las plantas. 

2.5.1. Slntomatofogia. 

Todos Jos herbicidas tienen selectividad relativa, es decir, es selectivo bajo ciertas 

condiciones y en determinadas dosis. La aplicación de determinadas sobredosis del 

producto, por ejemplo ocasionarla daño ol cultivo, por lo que los slnlomas de toxicidad del 
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herbicida en los cultivos de gramlneas los determina e! modo de actuar del producto 

(Galaviz, 1985). 

Los slntomas más caracterlsticos de toxicidad causados por los herbicidas fenólicos son 

los siguientes: 

- Clorosis: o sea el amarillamiento debido a la ausencia de clorofila. 

- Necrosis: es la muerte parcial de los tejidos o total de la ¡:!anta. 

- Enchlnemiento: 5e produce en todas las hojl:s. 

- Reducción en fa población del cultivo. 

- Efectos nésticos: el mayor crecimiento de las hojas. 

w Torceduras: se presenta en los seudotaHos de mafz en las primeras etapas de 

crecimiento. 

Los cambios bioqulmicos y metabólicos que se reporta, son inducidos por los fenoxis en 

plantas son muy numerosos, muchos de los cuales son de naturaleza secundaria y 

tercearia. El metabolismo del ácido nuclélco y aspectos metabólicos de la plasticidad de la 

membrana celular parecen ser los sitios primarios de acción de los herbicidas fenoxis. 

(Casados, 1987). 
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Los efectos pnmarios por bajos niveles de 2 4·D sobre slntesls de acidos nucleicos 

parecen ser la estimulación del RNA polimerasa, asimismo estimula al RNA y a la slntesis 

de protelnas. Los bajos niveles del 2 4-D por consiguiente inducen alargamiento célular 

por Incrementar la actividad de la autolltica y slntesis de enzimas responsables de la 

pérdida de la pared celular y sintesis de nuevo material. La presión de turgencia per-se es 

fa causa del alargamiento normal de células. 

El sistema de control endógeno de AIA que mantiene el crecimiento balanceado no es 

efectivo para el 2 4-0 por lo cual el estlmulo anormal de estos procesos por bajos niVeles 

del 2 4-D ocasiona un crecimi~nto descontrolado, altos niveles del herbicida inhiben estos 

procesos y en si el crecimiento. (Galaviz. 1985). 

Esios herD1c1aas causan Orterenciación e iniciación de Ja división celula~ en células 

maduras e inhiben esta dMsión en mertstemos primarios, la actMdad dcl cambfum es 

estimulada con una proliferación de células. Un número de cambios uttraestructureles en 

las plantas tratadas con 2 4·D y probablemente con cualquier herbicida fenoxi incrementan 

la formación de etileno. (Fischer. 1979) 

Algunas de las respuestas antes mencionadas, pueden ser causadas por ef eüleno, no 

obstante el eti!eno no se considera que sea el factor letal, las respuestas diferenciales 

aparentes del 2 4~0. esto es, esbmulación contra inhibición de la división celular pueden 

deberse a las diferentes concentraciones de las auxinas en la célula, esto es bajos nfvefes 

estimulan y altos niveles Inhiben, aunque esto varia dependiendo del tipo de células que se 

trate ye sea madura e merístemáticamente (Casados. 1987). 
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2.5.2. Limitación de las funciones vitales de la planta 

Los herbicidas de. contacto producen el debilltamlento y la desorganización de las 

membranas celulares. Son de toxicidad aguda, es decir que destruyen rápidamente las 

células y los tejidos de los órganos vegetales sobre los que se aplican. 

Los herbicidas translocables o sistemáticos actúan en zonas alejadas del lugar de 

apílcaclón, interfiriendo con el funcionamiento de los procesos fisiológicos y metabólicos. 

Producen toxicidad crónica, es decir que son de acción lenta y la muerte de las plantas 

tratadas tiene lugar después de vanos dlas o semanas y hasta meses (Marslco, 1980). 

Los herbicidas lranslocables alteran determinados procesos fisiológicos y metabólicos, los· 

que se indican a continuación: 

a) División celular. Inhiben la mitosis en alguna de sus fases: impiden la formación de la 

membrana que separa a las dos células, resultando en células anormales polinucif"Bdas. 

b) Desarrollo de tejidos: modifican determinados tejidos, provocando manormaciones: 

cuando éstas ocurren en los tejidos condttctores como et xilema y floema. se altera la 

normal distribución de los nutrientes que por ellos circulan 

c) Clorofila y plástidos: alteran la formación de clorofila o de plástidos; las partes afectadas 

se ponen cloróticas o blancas. 
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d) Fotoslnlesls: inhiben o bloquean algunos de los pasos que integran el proceso en que 

la energla luminosa se trastorma en energia qui mica. 

ej Respiración: Interfieren en el proceso, utilizando la energla liberada. 

f) Metabolismo del nitrógeno: afectan la síntesis del ácido nucléíco, mediante el estimulo o 

la inhibición de la acUvídad enzimático. 

g) Efectos en las enzimas: al igual que en el caso del metabolismo del nitrógeno, se 

supone que pueden producir otros efectos de inhibición en la actividad enzimática, que 

conducen a serias anormalidades y hasta la muerte d'! las plentW-.. {Rod~iguez, 1984}. 

como consecuencia de la acción de los herbicidas a nivel celular las plantas sufren 

atteraciones anatómicas y moriológlcas mas o menos profundas. 

Las anormeHdades morfol69/c3s que se observan están directamente relacionadas con d 

herbicida usado. ta dosis aplicada, la especie vegetal y su estado de desarroilo. 

En general, los herbicidas translocables producen anormalidades morfológicas más 

intensas que los de contacto. A fa vez, los productos de acción hormonal, como el 2,4-0, 

el 2.4.5-Ty el picloram, provocan efectos caracteristicos.1anto en las malezas como en los 

cultivos susceptibles. 

Los efectos provocados por estos productos se observan en todos los órganos del 

vegetal, es decir ralz, tallo, hojas, flor, fruto y semllla (Sheets, 1970). 



Raíz 

Normalmente, la acción de los fenóxidos provoca la detención en el crecimiento del eje 

principal, que se acorta y se engrosar., y la proliferación de ralees secundarias. A veces 

tas ralees laterales están tan próximas entre si, que ~e fusionan y tomas un aspecto 

. Jaminar. 

En ciertos casos los efectos se traducen en engrosamientos !ocalfzados y en !a aparición 

de tumores. 

Cuando el herbicida está presente en el suelo, los efectos suelen observarse en las ralees 

de la plántula poco después de la germinación (Agundis, 1980) 

Tallo 

Las anormalidades en el tallo dependen de su estado de desarrollo en el momento del 

tratamiento: se observan no solo en et tallo sino también en las estructuras 

morfológicamente similares, como et peciolo de las hojas y los ejes de los órganos florales. 

(Crall, 1956). 

El crecimiento Irregular de las células. que a veces se produce en una sola dirección, 

ortgina curvaturas y retorcimientos de tallos y peciolos. Las curvaturas pueden ser 

epinásticas o hlponasticas; a veces son alternas y los peciolos y los tallos quedan 

:>ndulados. iGalavlz, 1985). 
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En los tallos j6ven"5 suele producirse un crecimiento lateral de las células y una reducción 

en el crecimiento longttudinal; los lallos se acortan y se engrosan. Otras veces la acción 

estimula la división celular en determinadas zonas y esta multiplicación de células da 

origen a la formación de agallas y tumores que desorganizan a los tejidos. (Sargent. 

1965). 

otra reacción observada en los tallos es la producción de ralees adventicias. generalmente 

en los nudos Inferiores: en los rizomas y tubérculos suelen producirse anormalidades 

similares a las comentadas para los tallos aéreos (Mársico, 1980). 

Hoja 

Los efectos sa observan principalmente en las hojas jóvenes, a partir de la" yemas que 

están desarrollénd~se. Generalmente se produce un cambio de r.olor y un rapldo 

marchilllmiento. 

En el peciolo se producen curvaturas cpinésticos o hiponás.ticas ya mencionadas 

anteriormente. 

En la lámina foliar generalmente hay una reducción en el tamaño y un cambio en la forma. 

Muchas veces se detiene e! crecimiento del rnes6filo, sin afectarse ias nervaduras muy 

próximas entre si y en cosos extremos toma aspecto de un filamento. Otras veces se 

detiene el crecimiento de las nervaduras pero sigue creciendo e! mesófilo, que en 

consecuencia toma un aspecto encrespado muy particular (Puente. 1982). 
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2.5.3. Degradación 

Los herbicidas aplicados para el combate de malezas llegan al suelo directa o 

Indirectamente, en donde permanecen por tiempo variable, dependiendo de diferentes 

factores como son: caracterlstlcas fislcoqulmlcas del suelo, cor.dlciones. cllmr!llcas 

prevalecientes, caracterlsticas fisiológicas de las plantas, entre otras. {Deroux y 

Gostinchar. 1976). 

La reducción o pérdida de un herbicida en el suelo se clasifica de tres formas, 

descomposición, lnactivación o desaparición (Agundis, 1980). 

La descomposición, se refiere a los cambios en la estructura molecular de un herbicida a 

productos poco o na frtotóxicos. rnient1as que la inactivación implica que la molecula dol 

herbicida está bloqueada para ejercer su efecto tóxico, asimismo, la desapa1tción involucra 

ta pérdida de tas moléculas de herbicidas de las capos del suelo usualmente 

aprovechables. (Barbara, 1976). 

2.5.3.1. Volatilización 

Algunos herbicidas de presión alta, pueden volatizarse rápidamente si ne son 

incorporados oportunamente en el suele mediante algunas prácticas culturales. (Harttey, 

1964). 

En este contexto. toda sustancia orgánica es volátil en alg<m grado, dependiendo de su 

presión de vapor, estado ffsico en que se encuentre, y la temperatura prevaleciente. 



Loz herbicidas pueden evaporar hacia Ja atmósfera en forma de gases, Jos cuales pueden 

ser tóxicos o no lóxicos a los plantas, en el caso de los vapores del 2 4-D Amina y 

productos afines pueden ser arrastrados a distancias considerables del punlo de 

aplicación y causar daños de importancia económica a cultivos susceptibles como 

algodón. cártamo, flijol, tomate y la mayorla de las hortalizas (Galaviz, 1985). 

La volatiúdad de estos herbicidas pueden de-semponar un papel de gran Importancia en su 

desaparición del suelo. en otros herbicidas, de presión de vapor bajo, este mecanismo 

constituye a su desaparición en mencr grado, pero por mayor Uempo. 

2.5.3.2. Fotodescornposlción 

La descomposición de !os herbicidas por medio de luz solar, es otra de las fonn•s que 

reducen la persistencia de un medio dado. Las propiedades qulmicas y fisicas de los 

herbicidas, su estado fisico, cata!lzadores. las fuentes de luz y su intensidad, regulan et 

grado de descomposición de un herbicida. 

En ese sentido, el espectro de luz ultravioleta es el que se considero responsable de la 

fotodescomposición de los herbicidas. 

La mayorfa de las investigaciones sobre descomposición de los herbicidas por luz 

ultravioleta, han sido obtenidas balo condiciones de laboratono bajo condiciones 

controladas. Sin embargo, bajo condiciones de campo es dfficil demostrar la 

fotodescomposiclón de herbicidas. Esto se <Jebe a la serie de factores que actúan sobre 



ellos, sobre todo cuando se ponen en contacto con el suelo, tales como: volaUdad. 

adsorción, percolación. metabolismo por plantas y microorganismos. 

Cabe hacer mención, que la acción de la ha en la descomposición de los herbicidas 

puede o no ser de Importancia signtficatíva. Sin embargo, en Forma indirecta puede 

favorecer a Ja desaparición de un herbicida mediante la ruptura de la estructura qulmica de 

un producto qulmico resistente a lo descomposición y consecuentemente facilitarla 

posteriormP.nte (Crosb)', 1 ~69). 

2.4. Antecedentes históricos dol herbicida 2 4 O-Amina 

Los colaboradores del lnstttuto Boyce Thompson ;iara el esludio de las plantas, es 

Estados Unidos, al investigar lns hormonas de los vegetales, d·:scubncron qi.;v el ácido 2 

4~0 diclorofenoxlacético (conocido ahora como 2 4~0}, estimulaba los procesos 

fisiológicos en !as plantas cuando se aplicaba en conr.entracionl!$ extremadamente bajas. 

(Other-Klrt. 1960). 

Otros investigadores en Estados Unidos e Inglaterra descubrieron que- este c:Jmpuesto y 

otros affnes eren muy tóxicos para la maycr parte de las plantas de hoja ancha cuando se 

aplicaban concentraciones !igerarnente más altas. ~ste descub1imlento ha sido de sum11i 

importancin para !a agricultura, puesto que se encontró que ~¡ 2 4-D caiecta 

prácticamente de actMdad sobre las plantas de hoja eslr<!cha o monocotiledóneas, come 

las gramíneas y entre ellas los cereales. 



El descubrimiento del 2 4·D fue anunciado durante la Segunda Guerra Mundial; ~oro la 

producción Industrial no dio comienzo hasta 1945. (Other-Klrt, 1960). 

AslmlSmo. la existencia de aetermlnadas sustancias que regulen los distintos procesos 

fisloláglcos, eran ya sospechadas desde mas de un siglo atrás. Sin embargo, no fue sino 

hasta 1926 cuando F.W. Went en Helar.da, evidenció su existencia, más tarde en 1931 

Koeg/ y Haagen Smit. aislaron las denominadas hormonas "auxlnas", inductoras del 

crecimiento y otros fenómenos, estos mismos investigadores comprobaron que el ácido 

fndolacetico (AIA). tenla iguales respuestas que las "auxinas" y denominaron a dicho ácido 

como heteroauxina. En Ja actualidad e>:iste equidad entre las auxinas y ef ácido 

lndoloacético (Barbera, 1976i. 

Durante 1942, los investigadores norteamericanos, P. W. Zimmerman y A E. Hitchcock, 

descubrieron la aplicación del ::?: 4 D Amina como regulador de crecimiento. 

Cabe hacer mención, que el 2 4-0 Amina anteriormente tenla un uso exclusivo como 

regulador del crecimiento, ~n embargo, de manera oficio!, en 1944, P. C. Morth y J. W. 

Mitchell informan sobre sus propiedades como hr.rbicida selectivo (Oetroux y Gostinctiar. 

1976). 
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2.5. Afinidades del herbicida 2 4·0 Amina y el ácido lndol-3-acétlco. 

Las fórmulas estructurales del ácido lndol-3-acético y del 2 4 O-Amina son las 

siguientes: 

H 

eq-t-COOH 
Acido indolacético. Acido 2,4-diclorofenoxiacético. 

(Figura 1) 

Estas fórmulas muestran que el ácido lndol-3-acétlco y del 2 4 O-Amina tienen 

algunos caracteres comunes. Ambos poseen una estructuro en anillo tmida a un 

carbono alfa contiguo a un carboxilo, y ambos poseen el anillo del benceno. Difieren 

en que el radical CH2 COOH del ácido indol-3-acético está unida al anillo del 

benceno mediante un anlllo del indo!, mientras que el 2 4 O-Amina dicho radical esta 

unido mediante un oxígeno. (Galaviz. 1985). 

El ácido indol-3-acético y del 2 4 O-Amina. se asemejan fisiológicamente en que 

ambos se mueven dentro de la planta, afectan el crecimiento y ejercen algún efecto 

en el ciclo respiratorio. se diferencian en que el ácido incto\-3-acético ejerce una 

menor acción destructora que el 2 4 O-Amina. (Ray, 1980). 
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2.6. Descripción del horblclda 2 4-0 Amina 

CL. 

·-· .... 

H 
1 · 

-o-c..:cooH 
1 
H 

i:icido ·z. 4-dk I orofenoxi.ac~t i.co: 
{Figura 2) 

E:r ;¿ ~-u Amrna posee una estructura en anillo, unido a tm carbono alfa contiguo a un 

carboxilo, üene dos moléclllas de cloro en las posiciones 2 y 4 del anillo. que han sido 

derivadas de su nombre qulmico: Acldo 2 ·1 Diclororenoxiacétlco (figura 1 ). 

1. Nombre común; 2 4·0 Amina. 

2.- Nombres comerciales: Agar cross 2 4-D, hierbamina 40, Archicida 2 4-D. 

3.- Nomenclatura qulmlca: Acldo 2 4 D DiclorofenoXiacético. 

4.· Fórmula.molecular; C8H6CL203. 
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5.- Propiedades ftsicas: sólido, en forma de polvo blanco, cnstallno. con ligero olor 

fenólico, punto de fusión 13B-142ºC solubilidad en agua a 20"C: 620ppm; soluble en 

acetona y alcohol etinco. 

6.- Datos toxicológicos: DL50 oral aguda ratas entre 700 y 1000 mg/kg. Les estudios de 

·toxicldau crónica sefialan que ratas alimentadas durante 2 anos con 1.250 ppm en la 

dieta, no evidenciaron efectos tóxicos. Tiene baja toxicidad dermal y por inhalación: 

algunas formulaciones pueden provocar Irritaciones en la piel. 

Es poco tóxico para las abejas y animales silvestres. no ofreciendo 1iesgos en las 

condiciones normales de empleo. 

7.~ Formulaciones: pueden formularse come ésteres. aminas y sales sódicas. Los éstere5 

derivan de la unión del acido 2 4-D con un alcohol y toman el nombre del alcóhol que 

Interviene en su formación. A medida que aumenta el nl:mero de átomos de carbón del 

alcohol. menor es la volatilidad del éster. 

Las aminas se presentan como liquides solubles en agua y en forma de dimetilamina. 

tr1metilamina. dietalonamina y trltanolamlna. La sal sódica es un polvo soluble en agua, 

pero la disolución es lenta y trabajosa, por lo cual se abandonó su empleo. 

Los ésteres penetran rápidamente en las hojas. de modo que une lluvia pocas horas 

después de la aplicación no reduce su efectividad; en las aminas en la sal sódica, en 

cambio debe preverse que no ocurran lluvias hasta 24 horas después de la aplicación, 



paro evitar su lavado. Los ésteres son más actives y mOs frtotóxicos que las sales. tanto 

para Jas malezas como para Jos cultivos (Mársico, ·t 980). 
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111. MATERIALES Y METOOOS 

3.1 Locallzaclón 

El expertmen!o se estableció en un microinvernadero, ubicado en el Vivero Municipal 

"Central", del municipio de Ciudad NezahualcóyoH, Estado de Mél<fco. 

3.2 Matarla/ uUllzado 

Se utilizó bolsas de polietileno de color negrc, con capacidad para 2 Kg., requiriendo un 

total de 108 bolsas, les cual"" fueron llenadas con 2 Kg. de suelo, previamc>nte mezclado 

con hojarasca, arcilla y arena. 

Asimismo, se diseñó un microinvernadero con las siguientes caracterfsücas: 1m. de 

ancho, 2.5m. de largo y 1.1 Om. de alto. Las estructuras utilizadas fueron de madera y 

cubierto con polietileno transparente. (Figura 3). 

~m·!'oooo~··. ... · 
... 2.s m. 

1 . 
1... ·.·. ".'," 

-• ~ •,:,y¡':...:·-.·.:,• ····-;' .. , 
(Figura 3) 
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3.3 Material Genético 

El matertal genético fue proporcionado por el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales. Agrlcolas y Pecuartas (INIFAP), evaluando úes progenttores del hlbrido de 

malz H-137; M36XM37, M-37 yM-18. 

3.4 Diseño Experimental 

Se utiírzó el diseño experimenta! Factorial 3X3X3, con un arreglo Complelamonte al 

Azar, con 27 tratamientos, cuatro repeticiones, y 108 unidades "xperlmentales. 

A."t lfXlai Dfl f6SICJM OC5t:SOC!.IOSICf'.A. 

~~IO<tl•icu:-..•c..~.....,1~ ~-'~• 2.::,.11111. ~ ·· 
!'71'a.olld··~ .,.~ ...... ,,,.,. WO,:!ll<A$ .. 11111. ~ 

s.v~ 1t "'""'~u 9"<""'•'-' •u• 1.1 .. 111u. ~ .. 

f~t ... 15 dfH .,.__ nn ~-'""'" MJ• ~.5 •11111, ·~ 

~,¡_.. 5 d•M °"""""".;. ,.,_,,.._ Al.lA 7,$ •11111. 1o7' ... 
1-~-t-:-•. ,,, .... =,,-t--7.,....,.=,-,,.c:.c-:-.~ J•U..lf$ <"• .,_..;..._ ,...,. 1,, •1'111."""'"' 

{Flgura'f) 
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3.5 Manejo Agronómico 

Siembra 

Esta se realizó en forma manual. colocando 2 semillas en cada bolsa de polletileno negro. 

con una profundidad de 5 cenllmelros, para obtener un total 140 semiffas sembcadas. 

Incluyendo los tres progenitores utilizados pam el "xpelimen!o. 

Riegos 

Para garantizar una buena germinación. sA dio un riego inmediatamente después d~ 

haber sembrado, requirlendose para tal fin una regadera manual. 

Posteriormente. se dieron riegos cada dos o tres dlas dependiendo de !a humedad de! 

sustrato. 

Aplicación del Herbicida 2 4-0 Amina 

la primera aplicación del herbicida fue el.ctuada 5 dios después de la emergencia, y se 

reallZó mediante las conversiones adecuadas ( 1 lt. !1drbicidaf20D lls agua/ ha ); dosis ba)a. 

2.5 m!llt de agua; dosis media, 5 ml/lt de agua; dosis alta 7. 5 nt!llt de agutJ. RequiriCndase 

para 1ai fin un aspersor manual previamente cattbrado. 

Posteriormente, la $e9unda aplicac.ian se efectuó a los diez dlas después de la 

emergencia. 
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Finalmente, la tercera apllcm:lón fue hecha 15 dias después de la emergencia. 

Corto do plántula 

Esta se hizo ~n forma manual, 40 dlas después de la emergencia, y se realizó en un sólo 

dla. 

3.6 Variables Evaluadas 

Dentro del diseno experlmental se evaluaron 9 variables. incluyendo el ~fecto tóxico y la 

velocidad de germinación, siendo la variable principal. la acumulación de materia seca 

tanto de la parte aerea como de ta miz. 

Velocidad de Emergencia 

Este parámetro se obtuvo durante la p!imera dlas de emergencia. determinando el 

número de plantas poi dla, hasta que el número de plántulas fue r.on-stante, requiriendose 

el método de Copeland (1976j. 

Indice de vigor "' 

no. de plántulas emergidas (1or. conteo) 

+ .•. dlas al primer conteo 

... ~ no. plántulas emergidas (úttimo 

conteo) dlas al último conteo 



Longitud de tallo 

Para este fin, se requirió de una regla graduada midiendo desde el punto de Inserción de 

las ralees, hasta la base del Inicio de las hojas, y se realizó duran!& el corte de la olantuia. 

Longitud de Raíz 

De igual forma, este parámetro se obtuvo durante et corte de !a plántula teniendo cuidado 

en no lastimar la ralz durante su extracción, efectuando la medición desde el punto de 

inserción de! tallo, hasta la parte final de la ralz. 

Número de Hojas 

Este componente del rendimiento. se obtuvo al igual que los parámetros anteriores. 

durante fa etapa de corte. Cabe t1acer menoión, que l•s hojas primerizas o viejas no 

fueron Incluidas para la cuantificacion de este dalo. 

Peso frl)scc Parte Aérea 

Para este paráme1ro. posteriormente al corte, •e procedió a pesar el material mediante el 

apoyo de umi bascula granateria. lo cual previamente fue calibrada. 



Peso F re seo Raiz 

Paralelamente, al peso fresco de la parte aérea se procedió a realizar el mismo proceso, 

utilizando los mismos matertales para la determinación del peso fresco de la raíz. 

Peso Seco Parte Aérea 

Este dato fue obtenido después de haber deshidratado el material fresco. mediante el 

apoyo de una cámara de secado, en donde se introdujo "I material, previamente 

clastficado, para posteriormente mediante la utilización de una balanza granataria se 

determinó el peso de Ja materia seca. 

Peso Seco Raíz 

De manera similar, se procedió a obtener el parámetro de peso seco de Ralz, utilizando el 

mismo procedimiento que el anterior dato. 

Efecto de Toxicidad 

Se tomó mediante Jo npr<>ciación Visual, tomada datos a partir de la germinación, hasta el 

dla del corte de plántula, para este propósito se sustentó en una escala de observaciones 

previamenle definida: 



OBSERV.i\CIONES 

- Desarrollo Normal del 
Cultivo 

- Enchlnamiento dP. hojas 
perceptible 

- Erección de hoJas 
perceptible 

ESCALA DE OBSERVACIONES 

- Enchlnamlento, erección de 
hojas 

- Enchrnamiento. erección y 
crecimiento anormal notable 

3.7 Anállsls Estadístico 

ESCilh 

2 

5 

(Cuadro 1) 

En el experimento se realizó un análisis de varianza y una prueba ce comparación de 

medias por el método de Tukey, de cada una de las variables evaluadas. 



IV. RESULTADOS 

4.1 Análisis do varianza para los diferentes !actores de variación 

En el Cuadro 1, se puede observar los cuadrados medios y la signlficancla de cada una de 

las varlables en estudio. 

Para el factor de variación genotipos, las variables; velocidad de emergencia, longitud de 

tallo, long~ud de ralz, número de hOjas, peso fresco ralz, peso seco parte aérea y efecto 

tóxico, presentaron dílerencias altamente significativas, exceptuando el peso fresco de la 

parte a~rea y el peso seco de la ralz. que sólo presentaron significancia al nivel de 0.05 de 

probabilidad y !as variables langttud de talla, langrtud de raíz y numera de hojas no hubo 

significanclo. 

Asimismo, en segundo término se puede constatar que para e! factor da variación épocas 

de aplicación sólo en tres variables mostraron diferencias significativas: peso fresco parte 
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aérea, peso se.ca parte'áérea y erecto de toxicidad, siendo esta llltlma la que presentó 

cfiferenclas altamente significativas. 

Por otra parte, en les repeticiones no se observó diferencias significativas, 'o que reneja la 

aceptable uniformidad de condiciones bajo los cuales se condujo el experimento. 

Para todos los factores de variación, es decir, épocas de apl!caclón. dosis de aplicación, 

genotipos, interacciones genotipos por epoca de aplicación, genotipos por dosis de 

spllcación y dosis dtt aplicac\ón por époGas de aplicación, se detc::ctó significancia 

cstadlsti~mente significativa a! nivel 0.05 de probabilidod, para la variable efecto de'. 

toxicidad, !o cual resulta de trascendencia en este experimento. 

Asimismo, en aquellas variables donde no hubo slgnificancia, se debe quizás a la propia 

naturaleza de estas variables. 

Por otro .ledo, los coeficientes de variación oscilaron entre el 16.01% ¡rongitud de talloj, 

hasta 47 .88% (pese fresco ralz). Para el caso de la variable velocidad de emergencia, el 

parámetro fue de 23.92%, en cambio para el erecto de toxicidad el coeficiente de variación 

fue de 22.03, valor que se considera aceptable en este tipo de experimentos. 
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4.2 Comparación de medias 

4.2.1. Genotipos 

En el Cuadro 2, se puede observar que para el factor de variación genotipos, la prueba de 

comparación de medias evidenció que en la variable velocidad de omergencia e>cistleron 

diferencias attamerite sign!fie-atrvas er: los tres genotipos e:n estudio. El genotipo M-37 se 

diferencio de los otros dos, por '.ina mayor velocidad de emergencia (4.42), quedando en 

segundo y tercer término el M-36XM·37 (3.78) y el M·18 (2.89), respectivamente. 

El comportamiento de la vmiable efecto tóxico observó dtferencfns altamente 

significativas en los tres genotipos en estudio, ponderando e! genotipo M·37 con una 

mayor respuesta respecto a tos otros materiales en estudio, seguido, en orden de 

Importancia. el M·36xM·37 y M-18, lo ar.terior reviste importancia, en virtud de que el M·37 

aun cuando es una linea denotó una mayor velocidad de emergencia y presenta menos 

electo de toxicrdad en relación a (M·36XM-37), y a la otra linea M·18. 
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Cabe hacer mención. que debido a que la apJicación del herbicida fue postemergenle. el 

parámetro velocidad de emorgencla, sólo silvló para determinar Ja capacidad de vigor 

de los tres progenitores de hlbrldos de malz. 

A>-Jmlsmo, se pudo determinar que en la variables peso fresco parte aérea, existieron 

· diferencias significativas, notandoS<> una ligera ventaja en el genotipo M·36XM-37, 

respecto a los otron dm; en estudie. 

Por otro lado, la variable peso froscc raíz denotó diferencias altamente significativas, 

destacando el genotipo M-36XM-37, con una diferencia mayor de un dlgito (2.81). por 

1.73y1.64 que mostraron los genotipos M-37 y M-18, respectivamente. 

En otro renglón, la vartable peso seco parte aérea mostró diferencias significativas. 

sobresaliendo el genotipo M-36XM-37, con una ventaja no muy acentuaaa en relación con 

los demás genotipos. 

De igual forma, la vartable peso seco raíz obtuvo dfferencias significativas. sobresaliendo 

el genotipo M-36XM-37, en relación con los otros en estudio. teniendo los genonpos M-37 

y·M-18 en segundo orden de importancia. 

Lo antenor. supone que la cruza simple M-36XM-37, se constituyó como el genotipo que 

mayor acumulación de materia seca presentó tanto en la parte aérea como en la ralz, lo 

que es congrunte debido a que en el anélisis estadistico fue uno de los genotipos que 

prec-~ntaron menor Influencia t6Xico. 
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En consecuencia, el genobpo M-37 resultó ser el que mas signilicancia presento al efecto 

de toxicidad, reflejandose en Ja acumulación de materia seca, en donde obtuvo poca 

significanr.la estadlstica, respecto a los otros genotipos M-36XM-37 y M-18. 

4.2.2. Epocas de Aplicación 

En el Cuadro 3, se puede observar que para el factor de variación épocas de apllcaclón, 

sólo ex!stieron d~erenclas en las variables; peso fresco parte aérea y efecto tóxico, lo que 

refleja la poca fnfluencia de este parámetro en las dfferentes variables en estudio. 

r: UAUF:O 2. 
--~-----·--·-··-- ---···-- ·---------------·------------
~t)P.¡!C~~ :~--~~~l~_:=·c~:~1~~~~1~:ts iJ4HiABlES GE L~S FPUu~5 JE @L!1~«r:iGt1 ni tSiUüEl ) 

i~;;:~;:;;:,fü:~2¡;,,:;gc;:ü;;¡:r1 ~,,,; ;,:,~¡:; ;,:j,,;;e iPl:"'~m~ .:~,.¡¡y,:;: 
~~~~?;1r~~Ef¡'~~ :::: :,~itb~~~ 
~~!'J.t?E~l::'.~ ~.::; '.? ,-::~·:! ;_.:-:~- :·::, ~:,n-,:;12r;c~.-:;:;.;;;¡_: l'~1~'.,'.~S ::.,:".~·, -::.G-~-

En este contexto, la prueba de comparación de medias evidenció que en la variable peso 

fresco parte aóma, $e obser1an dfferenclas significativas, notandose una ligera ventaja 

en la segunda aplicación (10 días después de la emergencia), respecto a las otras 

dos aplicaciones en estudio. 

41 



Asimismo. la compamción de medias de la variable electo tóxico mostró dtterencias 

altamente significativas, destacando la tercer épocu da aplicación (15 días después de 

la emergeucla). lo que propicia un mayor efecto sobre la expr.,,,lón de los genotipos 

emp!eados en relación con IS$ otras dos aplicaciones en estudio. 10 y 5 días después de 

la emergencia. respectivamente. 

4.2.3. Dosis de Aplicación 

. En el Cuadro 4, se puede observar que para el factor de vari•ción dosis de aplicación, 

existieron diferencias altamente significativas en la vartable efecto tóxico. lo Qlle st1pone 

que en las demás variables no t:.'(i5t!ó infiu~ncí~ ~n /as dosis de aplicar.'ión. 

1Cw~-:iHF.~r,rn~ .~e: :rt[1~.:t~ J,,,;~ f.·i :~:.·!:."!~:·: ,..._ 1 -..::· 
'-------------------- ---· ---·----·-·-·-- ·- ·-

1~~g1~fi'.J;:: 1 

En este sentido, en la prueba dd comparación de medias para la variable electo tóxico. 

se observan diferencias significativas no muy marcadas, sobresaliendo la tercer dosis de 

aplicación (alta 7.5 mU1 lt.). en relación a las otras dos en estudio 2.5 y 5 mV1 lt .. 

primera y segunda respectivamente, lo que resutta un tanto lógico, toda vez. que a mayor 

dosis de aplicación acoslana una mayor respuesta a erectos de toxicidad. 



4.2.4. Interacción Genotlpo por Epoca de apllcaclón 

En el cuadro 5, se puede observar que para la interacción Genotipos por Epoca de 

Apllcaclón, la prueba de comparación de medias demas1ró que no existieron dderencias 

significativas en ninguna de las variables en estudio, con excepción dd la variable efecto 

tóxico, en donde se evidenció diferencias altamente significativas. 

CQW!>l\RAClll~ DE HEOIAS Pl\RA DIFERENTES Vl\RIADlES DE LAS INTERACCIONES GENOTIPOS POR EPUCI\ DE l!PllCllClDN 
FACTORES DE UARIACION VARIABLES 
GENOTIPOS AimM~N VEL. DE LOOOITUD LONGITUD No. DE PESO FCO. PESO FCO. PESO SECO PESO SECO EFECTO DE 

El'fERGErlCIA ~E TALLO DERAIZ OOJAS P. AEREA P. SECO P. AEREA RUZ TOXICIDAD 
dlasle"e'" c.n. c.n. ... gr, ... . .. 

M·J7 5DIAS 4.25 A 17.86 A 8.7r A 6.0G A 6,82 A8 1.74 A .77 A .llJ A 2.39 AC 

•·37 10 DIAS 4.06 A 18 .. 14 A 8.93 A 6.34 A 7.38 AS 1.80 A .. 84 l'I ,28 A 2.63AB 

M-37 15DIAS 4.09 A 18.35 A B.84 A 6.16 A 7.S!a A l.85A .85 A .20 A uaAc 

M·l8 5DIAS 3.26 AC 17.74 A B.63 A 6,02 A 6.67 na 1.69 ·A ,76 A .tlJ A 1.76 BC 

M·l8 10 DIAS 3.96 AC 18.QI A e.ea A 6.39 A 7.23 AS l.96A .82 A .20 A 2.114 e 

M·l8 15DIAS 3.32 AC 18.24 A 8.70 A 6.12 A 7.51i A 1.85 A .83 A .20 A 2.48 ec 

•-36'1"·37 sms J.70 AB 17.51 A 8.&4 A fi.32 A 7.3711 t.99 A .86 A .2B A l,62C 

•-36"11-37 10 DIAS 3.74 ne 17.791'1 a.n n &.6Q{i 7,93 AS 2.:n A .92 A .21 A 1.1 ce 

"-36'1"'37 15 OIAS 3.79 llB 18.00 A 9.68A 6.42 A 8.05 A 2.42 A .93 A .21 A 2.nc 

PROMEGJOS CON LA •ISMA LETRA SON ESTADISTIC"'E!HE IGUnLES TUKEY -0.01-

En los tres genotipos, la época de aplicación en la cual se presentaron mayores niveles de 

significencia en la variable efecto de oxicidad, fue a los 15 dlas, d~pués de la emergencia 

de pléntula, 10 que refleja qulZés que en esta etapa las plántulas son mas sensibles. a 

problemas de toxicidad. 

4.2.5.lnteracclón Genotipo por Dosis de aplicación 

En el r:1Jadro 6, se p!!ede observar que para Is interacción Genotipos por Dosis de 

Apltcacfón, Ja prueba úe comparación de medias. reflejó que no existieron diferencias 
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significativas en ninguna de las variables en estudio, sin embargo, la varlabte efecto 

tóxico, presentó d~erencias altamente s\gnilicalivas, lo que supone que éste panlme!ro ha 

mostrado respuesta en cada una de las variaciones del estudio. 

ClljjpAl!ACION DE MEDIAS PARA OIFEREntES IJltRlA!llES DE LAS mlERACCl@ES GEN!lllPOS POR DOSIS DE APLIC!ICJON 

FACJORES DE QAR!nt!OM VARIABLES 

GHIOTl~OS DOSIS DE IJEL. t<E LO!l<ll!UO LOl'i'JIT\JO ?lo. OE PESO FCO. PESO HQ. f'ESil SECa PESO SECO Y~~n~~~r. APLlCACIOM E_,RGENCIH DE IALLO ~E RHlZ t\l)JRS P. REREfl P. SECO P. AEREí• HAlZ 
diasle1ter C,ft", c.111. sr. gr. gr. ... 

"-37 BAJA 4.16 A 18.15 ÍI 0.01 n 6.14 A 7.21 Ail 1.84 DA .et Stt ·.Eü BA 

. "·37 "EDll<tlA 4.01 A 11.m • D..!!4 tt 6.28 A 1.11 'ª 1 1.73 BA .ea EA .28 B;\ 

"·37 ALlA 4.as • 18.l}la R 8.78 Íl 6.23 A i.38 AB 1.75 BA .81 ª' .21 BA 

ff·18 BAJA 3.34 CA IB.B2 A o.se A 7.18 • 1.e1 BA 1.79 BR .60 Btt .20 BA 

IHB MEDIANA 3.25 CA 18.BI A 8.91 A G.ts n 6.31í SR 1.6~ fü' .81 ª' .28 BA 

K·l6 ALlA 3.39 c• li.~7 R 8.iíJ Íl 6.18 A S.~1 (1B 1.68 BA • a3 BA .28 DA 

M-36)(11-37 DMA 3.16 BA 11.n • 8.18 • 6.4~ • 7.76 R ¡ 1.Js a• .!11! n .21 Íl 

M·36~M-37 "EDIAtlA 3.69 en 11.14 n 8.72 • 6.Je • 7.66 A í?.20 BA .na R .21 • 

M·36~M-37 ALlA 3.13 º' 17.~ A 8.6' • 6.11 li J.'l'l ~ ~.39 íli1 .32 R .21 ~ 

PROl'IEDlllS CUtl LA MlS~H lEiflH :iilH ESii1VctSllCtiimnE IGUALES 1UKEY -e.os-

En este contexto, ta interacción M·37 y la dosis de aplicación Alta (7 .5 mil 1 lt). se 

diferencfaron de las ctemD.s interacciones por tener una mayor respuesto, seguido en 

orden de importancia por las genotipos M~18 '{ M-36XM-37, lo c¡Ue supone que a medida 

que se aumenta la dosis, el efecto tóxlcc se acentua más en los genotipos, tigtnamt:nle 

marcado en el genotipo M-37. 

4.2.6.lnteracclón Epoca de ;\pllcaclón por Dosis d~ Aplicación 

En e! cuudro 7. se puede observar que para la interacción Ep!Y'...a de Ap11caclón por 

Oosls de Aplicación, la prueba de comparación de medios. evidenció que no existieron 

diferencias: signHkotivas. en ningun~ de las variables en estudio, lo que supone que esta 

interacción no mostró cambio atgvr:o ~n los factores de 'Jariación . 

.¡.¡ 

2.st ~s 

2.52 AB 

2.78 • 

t.91 B 

1.93 B 

2.19 •• 

1.11 ca 

t.B~ \B 

2.05 Ct' 



Esto qu~s es justificable. en virtud de que la dosis de aplh;aci6n no sufrió variación 

slgntficatiVa, ccn excepción del efecto tóxico, lo que supone que los demés ~omponentes 

del rendimiento no tuvieron relación directa con !a dosis. De igual forma, la variable época 

de apllcaclón sólo obtuvo slgnitlcancia en las variables, peso seco parte aérea y efecto 

tóxico. 

45 



V. DISCUSION 

Los r65UHados obtenidos en los aml_llsls de varianza pare <flSfintas vartables, presentaron 

diferencias eHamente slgnlflcatillas entre genotipos, yo que se manejaron llneas de otigen · 

<fderente (M-37 y M-16), además de una cruza simple producto de la combinación de 

lineas (M-36XM-37). lo que refleja que estadlsticamente tiene Importancia el factor 

genético. (Donald, 1963). 

Asimismo, el análisis esledlstico permitió obseNar que el genotipo M-37, se diferenció de 

los otms dos en estudio (M-36XM-37 y M-1 B), por ser el más precoz y sensible al efecto 

de toxicidad, respecto a los otros dos en estudio. Lo que permite suponer. que la mayar 

actividad lisioJógJca demostrada por este genotipo, al parecer está correlacionada con la 

también mayor acción frtotóxica del herbicida 2 4 O-Amina, confirmando lo expuestc por 

Moyeda (1971), quien afirma que este herbicida y otros productos similares. cuando se 

aplk:8n a gramlneas de crecimiento activo, se acumulan en los merlslemos donde pueden 

ejercer algün tipo de acción tóxica en los cultivos. 

Asimismo, este mayor actividad fisiológica del M-37, conlleve a una mayor velocidad en la 

translocación de nutrientes. por lo que la velocidad del herbicida 2 4 O-Amina dentro de la 

planta, esta lrrtimamente relacionada con la velocidad del movimiento de las sustancias 

nutritivas. (Safisbuiy, 1978). 

Por otra parte, el análisis estadlstico tambl6n permíló observar que el genotipo M-36XM-

37, se ubicó como el matertal genético que menor Influencia tóxica presentó al herbicida 2 

4 O-Amina. respecto a los otros dos en estudio. Lo anterior, aunado a que esta cruza fue 
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Ja que tuvo una menor velocidad de emergencia en relación con le otros matertales, 

permite establecer Ja existencia de factores bloflsicos y bloqulmlcos complejos y que a 

menudo actúan reclprocamente dentro de Ja planta, que pudiera influir en la poca acción 

tóxica del herbicida 24 O-Amina. (Gratts eta!, 1961}. 

Según Welntraub y Brown (1950) y Gratts (1961), el herbicida qué no llega a ejercer una 

acción tóxica en las plantas pudiera deberse a deficiencias en Ja penetración secundaria 

de las paredes celulares o de las membranas protoplasmáticas, asl como también pueden 

ser absor!>ldos por tejidos vegetales a Jo largo de la vla de avance y en el camino pueden 

quedar destoxificado por las enzimas de las planlas. (Oay, 1950). 

Por otro lado, en las variables principales acumulaclOn de materia seca en la porte aérea y 

ralz, no existieron diferencias significativas entre los materiales en estudio, probablemente 

pcr el nivel de signfficancia utilizado {95%}. que no percibió diferenci<:is notables. 

En otro orden de ideas, pare el factor de vmlaclón épocas de aplrcación. e! ~xoerime;ito 

permitió observar que solo sufrieron variación dos variables: peso fresco parte aérea y el 

efecto tóxico mostraron drterenclas significativas, Jo que puo1era deberse a que según 

Aguilar y Acosta (1973), las d~erentes épocas de aplicación eslim dentro del rango 

permitido para garantizar una mayor eficiencia de la aplicación de herbicidas. que es hasta 

40 dlas después de ta emergencia. 

Por otra parte, et factor d.e variación dosis de aplicación, no existieron d~erencias 

significativas, con excepción dél.efecto tóxico, en ninguna de las variables en estudio, Jo 

que supone que al parecer tas. dosis ufülzadas tuvieron muy poco margen de variación. 



dosis baja, 2.5 mlll! de agua; dosis media, 5 mi/U de agua; dosis alta 7.5 m/Jlt de agua, 

siendo la dosis comercial (1 H. herblcida/200 lts agua/ ha.), el cual probablemente no fue 

percibido por el nivel de slgniflcancia manejado (95%j. 

En otro renglón, el experlmenlo también permitió identificar algunos faclores que aunque 

no tienen una influencia directa ~on el trabaje, sl dan lugar a una serie de consideraclones 

en torno al producto qulmico. 

1. El herbicida 2 4 D. fue descubierto durante la Segunda Guerra Mundial, pero la 

producción industrial no dio comienzo hasta 1945, no obstante que en sus inicios era 

utilizado como regulador de crecimiento, sin embargo, de manera of:cia/ en 1945, P.C.. 

Marth y J.W. Mttchell informan sus propiedades cerno herbicida select'vo, (Detrcux y 

Gostinchor, 1976), es decir, su creación en producto de lnvestigecione~ colat<Jraies. 

2. Por otra parte, Ray (1980), indicó que existen afinidad entre el acido lndol-3-acettco, 

hormona natural de las plantas. y el 2 4 O-Amina. debido a qlle ambos se mueven dentro 

de fa planta, afectan el crecimiento y ejercen algún efecto en el c:cfo respiratorio, 

orrerenclóndose sólo en que el 2 4 D·Amina es mP.s tóxico y difícilmente es metabolizado 

por la planta, lo que no sucede con el ácido indof-3-acético. 

3. La selectMdad del 2 4 D, esta condicionada por varios factores que Qfectan la abScciór. 

ioliar: la cutícula, Hoily {1956¡; la estructura de la superfi~ie foliar. Fischer (t979j; !a 

humedad, Crafts (1962); la luz, Ky1in (1960¡; temperatura, Palios [1960); 1ormulaciones. 

Hau:;er (1955); Ph, Orgell (1957); surfactant,,,;. Lomis et al (1954). 
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. mA 
SAUR 

TESIS NO MBE 
DE LA hl1.lLWiECi 

Lo anterior, perm·~e establecer que la selectividad del herbicidad 2 4-D. eo esta del todo 

condicionada por sus caracterlsticas propias, sino más bien depende de la existencia de 

factores propios del medie ambier.te. de la estructura física y fisiológica de la planta, que 

mal maneJedas provocan anormalidades en los cultivas, que si bien no han sido evaluadas 

tanta cuantitativamente como cualiiat1vamemi:., si pudieran tener iníluencia en los 

diferentes componentes del rendimiento. 

49 



VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos plant<>ados en este trabajo y en funci.ón a)os resultados y. 

análisis estadlstico se concluyó lo siguiente; 

1. El análisis estadlstico de los tres progenttores de hlbrldos de malz en estudio, mostró 

diferencias altamente significativas, en tas variables evaluadas. ponderando el genotipo M-

37, el cual resuttó ser el mas precoz y sensible al efecto de toxicidad, respecto a los otros 

dos en estudio, M-36XM-37 y M-18. 

Esta correlación que existe entre fa precccidad del M-37 y le sensibilidad al efecto tóxico 

del 2 4 O-Amina, pudiera menguarse el reducir lo dosis comercial, pera tratar. c!e 

r,ompensar la mayor actividad de éste, con una menor concentración. 

2. El crecimiento fisiológico flgeramente mas retardado de la cruza simple M-36XM-37, 

quien además resultó ser el que mayor resistencia presentó al efecto de toxicidad, pudiera 

deberse a que las moléculas del herbicida presentaron diílcultades en la penetración, al 

asociamiento con algunos nutrientes que disminuyeron la velocidad de penetración, y en 

consecuencia permitieron que /a plama generara algún mecanismo de defensa, como la 

producción de enzimas destoxificadoras. 

3. La afinidad entre el ácido indol-3-acético. hormona natural de las plantas, y el 2 4 D

Amina, se debe a que ambos se mueven dentro de la planta. arectando el crecimiento y 

ejerciendo algún efecto en el C'iclo respiratorio. advierte la importancia de tomar en cuenta 
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algunos mecanismos de prevención en el manejo de herbicidas de tipo 11ormonal como 

!os clasificados dentro del orden de los fenoxis. 

4. En las diferentes épocas de aplicación utilizadas, estadlstlcamente no tuvieron 

diferencias significativas, con excepción de dos variables. peso fresco parte aéreo y efecto 

de tol<icidad, debido a que el rango utilizado se ubicó dentro del parámetro pem1itido, 

hasta 40 días después de la emergencia de plántula para evitar riesgos mayores. 

5. En las dosis uUlizadas, al parecer no existieron diferencias sfgnifico.tivas, lo que pudiera 

deberse al poco margen entrt una y otra dosis, sin emba1 ga, al parecer también podrlo 

obedecer af nivel de signif:cancia rrane1ado {951!<1}, ::1 cual debió ser más estricto para 

percibir diferencias significativas. 
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