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RESUMEN

La combinacién de glifosato y acido fosférico representa una alternativa potencial
para mejorar el control de malezas, sobre todo donde la resistencia al herbicida es
un problema o se busca una reduccion en su uso. El presente estudio evalla la
combinacion de glifosato y &cido fosférico como una estrategia potencial para
mejorar el control de malezas en la agricultura. La investigacion se centré en medir
diferentes concentraciones de glifosato y acido fosférico en el tiempo requerido para
el control de Cynodon dactylon y Calendula arvensis, determinar el efecto de la
mezcla sobre la biomasa de estas especies y analizar la respuesta en términos de
efecto herbicida y tasa de recuperacion en un periodo de 45 dias. Se emple6 un
disefio de bloques completos al azar (DCA) con seis tratamientos y cuatro
repeticiones, evaluando variables como tiempo de muerte del tejido vegetal, area
foliar controlada, biomasa y tasa de recuperacion. Los resultados demostraron que
la combinacion de glifosato y acido fosforico incrementa la eficacia del control,
permitiendo reducir la dosis estandar de glifosato de 2000 cc/ha a 1000 cc/ha
cuando se combina con 100 cc de acido fosforico, logrando casi un 100% de control
a los 15 dias en ambas especies. Se observo una reduccion de biomasa y menor
tasa de recuperacion, especialmente en C. dactylon. La combinacion de acido
fosférico y glifosato no solo proporciona un control mas eficaz, sino que también
podria contribuir a practicas agricolas mas sostenibles al reducir la necesidad de
aplicar grandes cantidades de herbicidas.

Palabras clave: Acido fosforico, biomasa, control de malezas, glifosato,
sostenibilidad.
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ABSTRACT

The combination of glyphosate and phosphoric acid offers a promising alternative
for enhancing weed control, particularly in cases of herbicide resistance or where a
reduction in usage is desired. This study evaluates this combination as a potential
strategy for improving weed management in agriculture. The research focused on
measuring different concentrations of glyphosate and phosphoric acid in controlling
Cynodon dactylon and Calendula arvensis, determining the effect on biomass,
and analyzing the herbicidal response and recovery rate over a 45-day period. A
randomized complete block design with four treatments and five replications was
used, assessing variables such as plant tissue death time, leaf area control,
biomass, and recovery rate. Results showed that the glyphosate-phosphoric acid
mix increased control efficacy, allowing a reduction in the standard glyphosate dose
from 2000 cc/ha to 1000 cc/ha when combined with 100 cc of phosphoric acid,
achieving nearly 100% control within 15 days for both species. Biomass reduction
and lower recovery rates were observed, particularly in C. dactylon. This
combination not only provides more effective control but also supports more
sustainable agricultural practices by decreasing the need for large herbicide
applications.

Keywords: Biomass, glyphosate, phosphoric acid, sustainability, weed
control.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado, efectivo en una variedad
de situaciones. Se disuelve bien en agua, no suele infiltrarse en aguas subterraneas
y no persiste mucho en el suelo. Sin embargo, en ciertos casos, puede estar
presente en sistemas acuaticos debido a su naturaleza anfétera y alta polaridad,
gue se debe a grupos &cidos y basicos en su molécula (Gonzélez y Fuentes, 2022).

Es importante en la agricultura por varias razones, elimina gran variedad de
malezas y plantas no deseadas. Su accion no selectiva lo hace valioso para la
limpieza de campos antes de la siembra, lo que ayuda a reducir la competencia de
las malezas por los nutrientes y el espacio, aumenta la productividad agricola al
reducir la competencia con las malezas y tiende a degradarse rapidamente y no

acumularse en el suelo (Delma, 2020).

El &cido fosférico es un liquido incoloro que puede variar en concentracion.
Es un acido fuerte que se utiliza en diversas industrias. En la industria alimentaria,
se utiliza como acidulante y regulador de pH en refrescos y alimentos procesados.
También tiene aplicaciones en la industria quimica, farmacéutica y metalurgica, y
puede reaccionar con bases para formar sales y agua. Es importante tener en
cuenta su naturaleza corrosiva en concentraciones elevadas (Salazar y Villamizar,
2019).

El acido fosforico es esencial en las plantas debido a su capacidad para
proporcionar fésforo, un nutriente vital. El fésforo desempefia un papel clave en la
formacion de moléculas de alta energia como el ATP, la respiracion celular, la
sintesis de acidos nucleicos y proteinas, y el fortalecimiento de las raices. Estas
funciones metabolicas son esenciales para el crecimiento, desarrollo y salud de las
plantas, lo que hace que el acido fosférico sea fundamental en la agricultura y la
horticultura (Cruz, 2021).

La reduccién del uso de herbicidas como estrategia agricola busca disminuir
la aplicacion excesiva de productos quimicos en el campo. Esto se logra a través
de préacticas mas sostenibles, como la agricultura de conservacion, la rotacion de

cultivos y el uso selectivo de herbicidas, con el fin de minimizar los impactos
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negativos en el medio ambiente y la salud, asi como prevenir la resistencia de las

malas hierbas a los herbicidas (Anaya et al. 2020).
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El uso excesivo del glifosato tiene efectos nocivos en la biodiversidad. Entre
los efectos mas destacados se encuentra la contaminacion del suelo y agua,
pérdida de habitats y disminucion de especies no objetivo como polinizadores, ya
gue el glifosato puede persistir en el entorno durante periodos prolongados,
alterando la composicién y biodiversidad de los ecosistemas agricolas y naturales.
Su uso extensivo ha propiciado el desarrollo de malezas resistentes, lo que conlleva
a una escalada al uso de herbicidas adicionales, aumentando asi el impacto

ambiental negativo (Goméz, 2023).

Los estudios sobre el uso de glifosato en malezas son cruciales para evaluar
su eficacia en el control de estas plantas no deseadas. Estos estudios analizan la
capacidad del glifosato para matar malezas, inhibir su crecimiento y prevenir su
reproduccién. También investigan la resistencia de algunas malezas al glifosato y
buscan estrategias de manejo alternativas. Se estudian dosis y momentos de
aplicacion optimos, asi como el impacto del herbicida en los cultivos y el medio
ambiente. Los resultados se utilizan para desarrollar mejores practicas agricolas y
estrategias de manejo de malezas que sean efectivas y sostenibles. La
investigacion en este campo es continua debido a la evolucion de la resistencia de

las malezas y las preocupaciones ambientales en curso (Mestre, 2021).

El uso adecuado de glifosato dentro del manejo integrado de malezas debe
considerar cdmo este herbicida se incorpora en estrategias agricolas mas amplias
para controlar las malezas de manera efectiva y sostenible. Es necesario optimizar
las dosis, momentos de aplicacion y métodos de uso del glifosato, al tiempo que
consideran la rotacion de cultivos, la diversificacion de practicas de manejo y la
minimizaciéon de riesgos ambientales. El objetivo es desarrollar enfoques
equilibrados que reduzcan la presion sobre el glifosato, prevengan la resistencia de

las malezas y promuevan la agricultura sostenible (Simanca et al. 2023).

Los estudios sobre el uso del acido fosférico en las plantas se enfocan en su

funcion como fuente de fosforo, un nutriente esencial. Estos estudios investigan
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coémo el acido fosférico mejora la absorcion de fésforo por parte de las plantas y
ajusta el pH del suelo. Se evalta su impacto en la produccion de cultivos, la calidad
de los productos agricolas y la sostenibilidad agricola. Ademas, se analiza su
seguridad y la dosificaciobn adecuada para evitar excesos. Estos estudios son
fundamentales para guiar a los agricultores en el uso eficaz y responsable del &cido
fosforico, contribuyendo a una agricultura mas eficiente y sostenible (Sanchez et al.
2021).

La mezcla de glifosato y acido fosforico se basa en la combinacion de estos
compuestos en aplicaciones agricolas y de control de malezas. Es importante
comprender como la mezcla de glifosato y acido fosforico puede mejorar la eficacia
del herbicida en el control de malezas, especialmente en términos de absorcion por
parte de las plantas. Estos estudios son importantes para optimizar el uso de
herbicidas y desarrollar estrategias de manejo de malezas mas efectivas y

sostenibles en la agricultura (Sanchez y Salome, 2019).

1.2.2 Formulacion del problema
¢ Cual es el efecto del acido fosforico combinado con glifosato para el control
de Cynodon dactylon y Calendula arvensis, en condiciones controladas, en la

zona El Triunfo, Guayas, Ecuador?
1.3 Justificacion de la investigacion

La combinacion de glifosato y &cido fosforico representa una alternativa
potencial para mejorar el control de malezas en la agricultura, particularmente en
situaciones donde la resistencia al glifosato es un problema o se busca una
reduccion en el uso de herbicidas. El acido fosférico, al alterar el pH del medio,
puede influir en la absorcién y translocacién del glifosato en las plantas objetivo.
Esta acidificacion puede potenciar la actividad del glifosato, lo que resulta en una

mayor eficacia en la eliminacion de malezas.

El problema de la resistencia de las malezas al glifosato es ampliamente
conocido. La combinacion con &cido fosférico puede ser una estrategia efectiva
para superar esta resistencia, mejorando la absorcion y la accién del glifosato en
las plantas resistentes. Ademas, la reduccion de dosis es un beneficio significativo.
Combinar herbicidas permite reducir la cantidad de cada uno, necesario para lograr

el mismo efecto. Esto no solo promueve un uso mas eficiente de los productos
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guimicos, sino que también puede disminuir los impactos ambientales y los costos

para los agricultores.

Estos argumentos respaldan la necesidad de investigar y evaluar el efecto

de la combinacién entre glifosato y acido fosférico.
1.4 Delimitacion de la investigacion

Espacio: Cantén El Triunfo Hacienda Experimental El Vainillo con las
coordenadas geograficas 2°20°35.4” (Sur) 79°31°49.6” (Oeste).

Tiempo: El trabajo abarcé un tiempo de tres meses.

Poblacién: El trabajo de campo y experimental se llevé a cabo mediante el

aporte de estudiante, docente guia, expertos referenciales.
1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto del acido fosférico combinado con glifosato para el control
de Cynodon dactylon y Calendula arvensis, en condiciones controladas

mediante un ensayo experimental en la zona El Triunfo, Ecuador.
1.6 Objetivos especificos

Medir diferentes concentraciones de glifosato y acido fosforico en el tiempo
requerido para el control de C. dactylon y C. arvensis.

Determinar el mejor efecto de la mezcla de glifosato y acido fosférico sobre

la biomasa de C. dactylon y C. arvensis.

Analizar la respuesta de la mezcla de glifosato y acido fosférico en términos
del efecto herbicida y la tasa de recuperacion de C. dactylon y C. arvensis en un
periodo de 45 dias.

1.7 Hipétesis

Al menos un tratamiento tiene mayor efecto en el control del glifosato
mezclado con &cido fosférico sobre las malezas C. dactylon y C. arvensis,
proporcionando una posible solucién para disminuir el uso de herbicidas en la

agricultura.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Existen varios estudios que abordan la efectividad del glifosato, variando
segun el tipo de maleza y las condiciones ambientales, asi como la preocupante
resistencia que algunas malezas han desarrollado a este herbicida, lo que ha
llevado a la busqueda de dosis mas altas y alternativas. Actualmente, la tolerancia
de los cultivos al glifosato, especialmente en cultivos modificados genéticamente
para resistirlo, lo que permite el control de malezas sin dafar las plantas cultivadas,
plantea preguntas sobre sus efectos a largo plazo en la agricultura y el medio
ambiente (Patishtan et al. 2022).

Las malezas pueden representar un desafio significativo para los cultivos
agricolas al competir por nutrientes y recursos, lo que reduce la productividad de
los campos. Hay debates sobre la eficacia del glifosato en el control selectivo de
estas malezas, es decir, su capacidad para eliminar estas plantas no deseadas sin
dafar los cultivos de interés. Esto puede tener un impacto significativo en la toma
de decisiones de los agricultores en cuanto a la gestion de malezas en sus campos

y en la busqueda de métodos agricolas sostenibles y eficientes (Pérez et al. 2021).

Los estudios de uso de glifosato en el manejo de malezas dicotiledoneas se
han demostrado una mayor eficacia de este herbicida para eliminar estas malezas,
las mismas que son mas susceptibles que las monocotiledéneas. Es necesario
utilizar dosis apropiadas y técnicas de aplicacion eficientes para maximizar la
eficacia del herbicida y minimizar el riesgo de resistencia de las malezas. Los
resultados de estos estudios son fundamentales para mejorar la gestion de malezas
en la agricultura y fomentar practicas agricolas mas eficientes y sostenibles (Campi,
2023).

Los herbicidas sistémicos son productos quimicos que se absorben y se
mueven dentro de las plantas, lo que les permite controlar las malezas en su
totalidad. Los estudios se enfocan en evaluar la velocidad de accion de estos
herbicidas, observando cuando se manifiestan los efectos visibles en las malezas,
como el amarilleo o la marchitez. Ademas, la duracién del control, especie de
maleza, las condiciones climéticas y la resistencia pueden influir en el tiempo

necesario para eliminar las malezas. Esta informacion es esencial para una gestion
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eficaz de las malezas y la toma de decisiones en la agricultura (Espinal y Gonzalo,
2020).

Los estudios sobre resistencia de malezas al glifosato son esenciales en la
agricultura debido a la creciente capacidad de ciertas malezas para sobrevivir al
herbicida glifosato. Esto se debe en gran medida al uso excesivo y prolongado del
glifosato en la agricultura, lo que ha ejercido una presion de seleccion sobre las
malezas, permitiendo que algunas desarrollen resistencia genética. Se han
identificado varias especies de malezas resistentes, y se debe comprender los
mecanismos que les permiten resistir el glifosato y desarrollar estrategias de
manejo de resistencia, como la rotacion de herbicidas y practicas agricolas
sostenibles. La resistencia de las malezas al glifosato plantea desafios significativos

para la agricultura y la seguridad alimentaria a nivel global (Broce y Lopez, 2021).

El acido fosférico es una valiosa fuente de fosforo en la agricultura, un
nutriente esencial para el desarrollo de las plantas. En la investigacion agricola, se
enfatiza su papel como fertilizante, incluyendo la determinacion de dosis
apropiadas, su alta solubilidad que facilita la absorcion por las plantas y como
influye en el equilibrio de pH en el suelo. Su uso en la agricola sostenible, busca
reducir la contaminacion del agua y la sobreexplotacion de los recursos fosforicos.
También se investigan alternativas y tecnologias avanzadas para optimizar su
aplicacioén, todo con el objetivo de mejorar la productividad agricola de manera

eficiente y responsable a largo plazo (Céspedes et al. 2023)

La mezcla de glifosato y acido fosforico puede ser una de las tendencias
esenciales en la agricultura, ya que esta combinacién puede incidir sobre la eficacia
de los herbicidas y fertilizantes en la gestion de cultivos. Al mezclar glifosato, un
herbicida comun, con acido fosfdrico, una fuente de fésforo esencial, se pueden
obtener beneficios agrondémicos al proporcionar nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas mientras se controlan las malezas. Para conseguir mayor
efectividad en el control de malezas es necesario ajustar las dosis o practicas de
aplicacion. También se considera el impacto ambiental, especialmente en la calidad
del agua y el suelo, y se busca garantizar que el uso de estas mezclas sea

sostenible al reducir la dosis de herbicida (Gomez, 2023).
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2.2 Bases teodricas

2.2.1 Caracteristicas de las malezas monocotiledoneas

Las malezas monocotiledéneas son plantas no deseadas que presentan
caracteristicas distintivas. Sus hojas son generalmente largas y estrechas, con
venas paralelas, lo que les da una apariencia de cinta o hierba. Estas malezas
desarrollan un sistema de raices fibrosas que se extienden ampliamente en el
suelo, lo que les permite competir eficazmente por agua y nutrientes con las plantas
cultivadas. Ademas, su capacidad de crecimiento rapido y adaptabilidad a diversas
condiciones las convierte en competidores fuertes en la agricultura y los jardines
(Rios y Paredes, 2022).

Las malezas monocotiledoneas se reproducen principalmente a través de
semillas, que pueden ser dispersadas por el viento, el agua, los animales o
maquinaria agricola. Esta capacidad de propagacion las hace particularmente
problematicas en la agricultura, donde pueden reducir el rendimiento de los cultivos
y aumentar los costos de produccion. Algunas de estas malezas también han
desarrollado resistencia a herbicidas comunes, lo que complica ain mas su control

y gestion (Cornejo et al. 2022).

Entre las especies de malezas monocotiledoneas comunes predominan
especialmente las familias Poaceae y Cyperaceae. Identificar y controlar estas
malezas es esencial para prevenir problemas de competencia y garantizar el
crecimiento saludable de las plantas cultivadas. En la agricultura y la jardineria, se
utilizan diversas estrategias de manejo, como la labranza, el uso de herbicidas
selectivos y la promocion de practicas agricolas sostenibles para minimizar su

impacto negativo en los cultivos (Pinilla, 2019).

2.2.1.1. Descripcion de Cynodon dactylon

Conocida como "grama bermuda" o "pasto bermuda”, es una planta perenne,
originaria de Africa. Se ha naturalizado en regiones célidas y subtropicales,
prosperando en suelos arenosos o arcillosos debido a su resistencia y
adaptabilidad. Sus hojas son estrechas y puntiagudas, con bordes &speros, y crece
formando mechones densos con tallos rastreros. Es una especie de rapido

crecimiento, posee un sistema de raices fibrosas que contribuye a su resistencia a
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la sequia. Se propaga tanto por semillas como por rizomas y estolones, formando

densas alfombras de césped (Barrera, et al, 2019).

2.2.2 Caracteristicas de las malezas dicotiledoneas

Las malezas dicotiledoneas son un grupo de plantas no deseadas que se
distinguen por varias caracteristicas notables. Sus hojas suelen ser mas anchas y
con venas reticuladas, a diferencia de las hojas largas y estrechas de las
monocotiledéneas. Estas malezas desarrollan sistemas de raices variados, que
pueden ser raices pivotantes o raices fibrosas, dependiendo de la especie. Su
sistema de venas en las hojas no es paralelo, lo que la diferencia de las

monocotiledéneas (Mufoz, 2021).

Al igual que las malezas monocotiledoneas, las dicotiledoneas también se
reproducen principalmente a través de semillas. Sin embargo, las semillas de las
dicotiledoneas generalmente tienen dos hojas embrionarias, a diferencia de las
monocotileddneas que tienen una. Esto es una caracteristica clave para diferenciar
las dos clases de malezas. Las malezas dicotiledoneas pueden afectar cultivos de
manera similar al competir por recursos esenciales, pero su respuesta a los
herbicidas puede ser diferente, y algunas especies pueden ser mas sensibles a

ciertos productos quimicos (Malaspina, 2022).

Entre las especies comunes de malezas dicotiledéneas mas nocivas en el
campo se incluyen familias como Convulvulaceae, Asteraceae, entre otras.
Identificar y controlar estas malezas es esencial para mantener la salud de los
cultivos y jardines. Las estrategias de manejo pueden incluir el uso de herbicidas
selectivos, la labranza, la aplicaciéon de mulch y la promocién de buenas practicas
agricolas. La comprension de las diferencias entre las malezas monocotiledéneas
y dicotileddneas es fundamental para un control efectivo y un manejo adecuado de

estos invasores vegetales no deseados (Cabrera et al. 2020).

2.2.2.1. Descripcién de Calendula arvensis

Calendula arvensis conocida como la "caléndula de campo”, o "flor de
muerto" es una planta anual de la familia Asteraceae. Esta planta silvestre es nativa
de Europa y Asia occidental, pero se ha naturalizado en muchas partes del mundo.
La planta C. arvensis se caracteriza por sus brillantes flores amarillas o

anaranjadas, que tienen una forma similar a la de los dientes de ledn. Sus hojas
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son lanceoladas y peludas. Esta planta es apreciada por su valor ornamental y por
sus propiedades medicinales, ya que se utiliza en la medicina tradicional para tratar

diversas afecciones de la piel y otros problemas de salud (Gomez et al. 2023).

2.2.3 Caracteristicas quimicas del glifosato

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en la agricultura y la
jardineria debido a su eficacia en el control de malezas. Quimicamente, el glifosato
es una molécula organica que pertenece a la familia de los fosfonatos. Su férmula
guimica es C3HsNOsP, y su nombre quimico completo es acido N-(fosfonometil)
glicina. Esta molécula es soluble en agua y se presenta en forma de sal en muchos

productos comerciales de glifosato (Bohérquez, 2020).

El mecanismo de accion del glifosato se basa en su capacidad para inhibir
una enzima clave en la sintesis de aminoacidos esenciales en las plantas, conocida
como la enzima EPSP sintasa. Al bloquear esta enzima, el glifosato interfiere con
la produccion de aminoacidos aromaticos cruciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Esto lleva a la inhibicion del crecimiento de las malezas vy, finalmente,
a su muerte. Debido a su modo de accién especifico, el glifosato se considera un
herbicida de amplio espectro, ya que afecta a una amplia variedad de plantas
(Gilboén, 2023).

A lo largo de los afos, el glifosato ha sido objeto de debate debido a
preocupaciones sobre su posible impacto ambiental y la resistencia desarrollada
por algunas malezas (Garcia et al. 2021). Ademas, se ha discutido su seguridad
para la salud humana. Se han realizado numerosos estudios cientificos para
evaluar su toxicidad y riesgos potenciales, y las opiniones varian segun las fuentes.
A pesar de las controversias, el glifosato sigue siendo uno de los herbicidas mas
utilizados en todo el mundo, aunque su uso y regulacion varian segun las regiones

y los paises (Lucero, 2021).

2.2.4 Historia del glifosato en la agricultura

El glifosato, cuya primera marca comercial fue Roundup, se desarrollé y
patentd por la empresa Monsanto en el afio 1970. Este herbicida se convirtié en
una herramienta revolucionaria en la agricultura debido a su eficacia en el control
de malezas. En la década de 1990, Monsanto lanz6 cultivos transgénicos

resistentes al glifosato, como la soya Roundup Ready, lo que permitid a los



22

agricultores aplicar el herbicida directamente sobre los cultivos sin dafarlos. Esta
innovacion condujo a un aumento significativo en la adopcién de -cultivos

transgénicos y al uso generalizado de glifosato en la agricultura (Ofia, 2022).

A medida que se incremento el uso del glifosato, surgieron preocupaciones
sobre la resistencia de las malezas al herbicida y su impacto ambiental. La
resistencia de las malezas al glifosato se convirtié en un problema importante en
algunos campos de cultivo, lo que llevé a la busqueda de estrategias alternativas
de manejo de malezas. Ademas, en los ultimos afios, el glifosato ha estado en el
centro de la controversia debido a alegaciones sobre su posible vinculo con el
cancer en humanos. Estas preocupaciones condujeron a litigios y debates sobre la

seguridad del herbicida (Carcamo, 2020).

En 2018, Monsanto fue adquirida por Bayer, y la marca "Roundup" continué
siendo objeto de escrutinio. Se han llevado a cabo estudios cientificos vy
evaluaciones de riesgos para determinar la seguridad del glifosato, pero las
opiniones varian segun las fuentes y los paises. La historia del glifosato en la
agricultura refleja su importancia en la produccion de alimentos a nivel mundial, asi
como los desafios y preocupaciones que han surgido en torno a su uso. La
regulacion y el debate sobre este herbicida continlan desempefiando un papel

significativo en la agricultura y la seguridad alimentaria (Bejarano, 2020).

2.2.5 Problemas de resistencia de malezas al glifosato

La resistencia de las malezas al glifosato se ha convertido en un desafio
creciente en la agricultura a nivel mundial. El glifosato, ampliamente utilizado debido
a su eficacia y bajo impacto ambiental, ha sido una herramienta fundamental en el
control de malezas. Sin embargo, con el tiempo, la sobrepoblacién y el uso excesivo
del glifosato han llevado al surgimiento de poblaciones de malezas resistentes.
Estas malezas han evolucionado mecanismos que les permiten sobrevivir a la
exposicion al glifosato, lo que ha generado preocupaciones significativas en la

sostenibilidad de la agricultura (Camargo y Romero, 2019).

Esta resistencia de malezas al glifosato se debe a varios factores
interconectados. La presién de seleccidn resultante del uso continuo y frecuente
del glifosato es uno de los principales contribuyentes. Las malezas que sobreviven

a las aplicaciones de glifosato pueden transmitir sus genes de resistencia a la
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siguiente generacion, lo que acelera la aparicion de poblaciones resistentes.
Ademas, la diversidad genética dentro de las poblaciones de malezas permite la
existencia de individuos con resistencia inherente al herbicida. Los mecanismos de
resistencia pueden variar segun la especie de maleza e incluyen mutaciones en el
sitio de accion del glifosato, sobreexpresion de genes especificos y segregacion

cromosomica (Pérez y Pérez, 2021).

La resistencia de las malezas al glifosato tiene consecuencias significativas
en la agricultura y el medio ambiente. La disminucion de la eficacia del glifosato
significa que los agricultores a menudo deban recurrir a dosis mas altas de glifosato
para controlar las poblaciones de malezas resistentes, lo que aumenta los costos
de produccion. Ademas, el uso excesivo del glifosato puede tener impactos
ambientales negativos. La lucha contra la resistencia de las malezas al glifosato
impulsa la necesidad de desarrollar estrategias mas sostenibles y diversificadas
para el control de malezas en la agricultura, y destaca la importancia de la
investigacion en esta area para abordar este desafio en constante evolucion
(Beldomenico, 2021).

2.2.6 Funcién del &cido fosférico en las plantas

El acido fosforico desempefia un papel crucial en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, ya que es una fuente esencial de fésforo, uno de los macronutrientes
vitales para su nutricion. En las plantas, el fésforo esta involucrado en numerosos
procesos bioquimicos esenciales, como la fotosintesis, la respiracion y la
transferencia de energia. El acido fosférico en el suelo se convierte en iones fosfato,
gue las plantas absorben a través de sus raices y transportan a traveés de sus tejidos
para su utilizacion en la sintesis de moléculas como el ATP (Adenosin trifosfato) y
el ADN (Acido desoxirribonucleico) (Cumpa, 2021).

Ademas de su funcién en la produccion de energia y la sintesis de acidos
nucleicos, el fosforo derivado del &cido fosforico también es esencial en la
formacién y activacion de enzimas clave en las plantas. Estas enzimas facilitan
numerosos procesos metabdlicos, incluyendo la conversion de azicares en energia
utilizable y la captura de diéxido de carbono durante la fotosintesis. Asimismo, el
fésforo desempefia un papel esencial en la formacion de estructuras celulares,
como las membranas celulares y las paredes celulares, que son fundamentales

para el crecimiento y la resistencia de las plantas (Méndez, 2021).
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La disponibilidad de &cido fosférico en el suelo es un factor critico para la
salud y el rendimiento de las plantas. Cuando las plantas carecen de fosforo,
pueden mostrar sintomas de deficiencia, como un crecimiento retardado, hojas de
color verde oscuro o purpura y una produccién de frutos reducida. Por lo tanto, es
comun que los agricultores apliquen fertilizantes que contienen fésforo, a menudo
en forma de fosfato, para mejorar la disponibilidad de este nutriente esencial en el
suelo y promover un crecimiento saludable de las plantas. En resumen, el &cido
fosforico desempefia un papel esencial en la nutricion y el desarrollo de las plantas
al proporcionar fésforo, un componente vital para numerosos procesos biolégicos
(Céron, 2019).

2.2.7 Importancia del acido fosférico en la agricultura

El acido fosférico desempefia un papel fundamental en la agricultura debido
a su funcion como fuente esencial de fosforo, un macronutriente critico para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. El fosforo es esencial en la sintesis de
moléculas como el ATP (Adenosin trifosfato), que almacena y transfiere energia, y
el ADN (Acido desoxirribonucleico), que es crucial para la reproducciéon y la
transferencia de informacion genética en las plantas. Sin fésforo adecuado, las
plantas muestran un crecimiento retardado y una produccién de cultivos
insuficiente, lo que afecta la seguridad alimentaria y la economia agricola (Morales
et al. 2022).

La disponibilidad de fésforo en el suelo es esencial para el rendimiento de
los cultivos, y en muchos casos, los suelos pueden carecer naturalmente de este
nutriente vital. Por lo tanto, los agricultores utilizan fertilizantes que contienen acido
fosférico u otras fuentes de fosforo para enriquecer el suelo y mejorar la salud de
las plantas. Estos fertilizantes aportan fosforo en forma de fosfato, que es altamente
soluble en agua y facilmente absorbido por las raices de las plantas, permitiendo

un crecimiento 6ptimo y una mayor productividad agricola (Gémez y Mero, 2021).

El é&cido fosférico también desempefia un papel importante en la
sostenibilidad agricola. La gestion adecuada de los nutrientes, incluido el fésforo,
es esencial para minimizar la escorrentia de nutrientes en cuerpos de agua, lo que
puede causar problemas de contaminacién y eutrofizacién. Por lo tanto, la
aplicacion cuidadosa de acido fosforico y fertilizantes de fosforo es esencial para

maximizar la eficiencia de uso de nutrientes en la agricultura y minimizar los
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impactos ambientales negativos. En resumen, la importancia del acido fosforico en
la agricultura radica en su papel critico como fuente de fésforo para el crecimiento
de las plantas, la mejora de la produccion de cultivos y la sostenibilidad de la

agricultura moderna (Ospina y Rubiano, 2019).

2.3 Marco legal

Es de interés publico la preservacion del medio ambiente, la conservacién de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais; establece un sistema nacional de areas naturales protegidas y de esta
manera garantiza un desarrollo sustentable (Ley de Gestion Ambiental y
Biodiversidad, 2004).

El numeral 27 del articulo 66 de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
determina el derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado,
libre de contaminacién y en armonia con la naturaleza. Art. 73.- El Estado
aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan
conducir a la extincién de especies, la destruccion de ecosistemas o la
alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de
organismos y material organico e inorganico que puedan alterar de manera
definitiva el patrimonio genético nacional (Constitucién Politica de la Republica
del Ecuador, 2008).

En lo ambiental, entendemos al medio ambiente no como una esfera distinta
a la economia, politica, sociedad o cultura(s), sino como su mismo sustrato,
inextricablemente entendiendo al ser humano como una parte intégrame mas
de un todo natural. La garantia de estos derechos exige del manejo
sustentable de los recursos por parte de las generaciones actuales, con el fin
de garantizar un ambiente sano, digno y abundante para las generaciones
futuras (Plan Nacional Para El Buen Vivir 2017 - 2021, 2017).

Art. 22.- El Ministerio de Agricultura y Ganaderia recomendara el uso de
plaguicidas y productos afines cuando no existan enemigos naturales de las
plagas a controlar o cuando su poblaciéon sea muy baja y de accién poco
significativa, propendiéndose a la utilizacion de productos biodegradables.

Art. 23.- Prohibanse las aplicaciones aéreas en las que se utilicen plaguicidas
y productos afines extremadamente téxicos o peligrosos para el hombre,
animales o cultivos agricolas, aun cuando se usen en baja concentracion en
concordancia con lo dispuesto en la Ley y su reglamento (Ley de
Comercializacion y Empleo de Plaguicidas, 2004).

Art. 12.- Son obligaciones de las instituciones del Estado Regular y promover
la conservacion del medio ambiente y el uso sustentable de los recursos
naturales en armonia con el interés social, mantener el patrimonio natural de
la Nacion, velar por la proteccion y restauracion de la diversidad biol6gica,
garantizar la integridad del patrimonio genético y la permanencia de los
ecosistemas. Promover la participacion de la comunidad en la formulacion de
politicas para la proteccion del medio ambiente y manejo racional de los
recursos naturales. Garantizar el acceso de las personas naturales y juridicas
a la informacién previa a la toma de decisiones de la administracion publica,
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relacionada con la proteccion del medio ambiente (Ley de Gestién Ambiental
y Biodiversidad, 2004).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental, en la cual se buscé evaluar la
interaccion del acido fosforico con el glifosato, como medio de aumentar la
eficiencia del herbicida. La informacion recolectada fue en el campo para

determinar las variables propuestas.

3.1.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion experimental expuso las variables en estudio y
canalizo los resultados obtenidos en base a los diferentes tratamientos, para asi
determinar la veracidad de la informacion, permitiendo la obtencién de resultados

objetivos y replicables en el tiempo.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente

Mezcla de glifosato y acido fosforico

3.2.1.2. Variables dependientes
En este estudio se consideraron las siguientes variables: Tiempo de muerte
del tejido vegetal (dias), area foliar controlada (%), biomasa relacionada al efecto

control (g) y tasa de recuperacion (%).

3.2.1.2.1. Muerte del tejido vegetal (%)

Después de establecidas las malezas, se les dio un lapso de 21 dias para
gue se desarrollen. Cumplido este tiempo se procedié a tratarlas con las mezclas
de herbicida y acido fosférico, luego de lo cual se procedié a evaluar el tejido vegetal
muerto a los 5, 10 y 15 dias mediante el software de reconocimiento de imagenes
Canopeo. Esto permitié determinar el tiempo en que cada tratamiento ocasiona la
muerte del tejido vegetal con respecto al testigo. Se evaluaron por separado las

especies Cynodon dactylon y Calendula arvensis.

3.2.1.2.2. Area foliar controlada (%)
Se determiné el porcentaje (%) de area foliar de Cynodon dactylon y

Calendula arvensis controlada por el efecto sistémico de la mezcla herbicida
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utilizando el software de reconocimiento de imagenes Canopeo. Esta evaluacion
fue realizada a los 15 dias, considerando el tiempo estandar en que el glifosato
(testigo comercial) elimina las malezas. La diferencia de porcentaje de &rea foliar

controlada permitié establecer la eficacia de los tratamientos.

3.2.4.2.5. Biomasa seca relacionada al efecto control (g)

Se cuantificé la biomasa de las plantas Cynodon dactylon y Calendula
arvensis tratadas con las mezclas de herbicida y &cido fosférico, lo que permitié
establecer la eficacia de los tratamientos. Esto se realizd a los 45 dias después de
la aplicacion, tomando 15 plantas de C. dactylon y 15 plantas de C. arvensis al
azar de cada unidad experimental, las cuales fueron pesadas en una balanza de
precisién para obtener una medida promedio de la biomasa en gramos para cada
tratamiento. La diferencia de masa entre tratamientos y entre plantas permitio
determinar la eficacia de las mezclas de herbicida y acido fosférico sobre las

especies vegetales tratadas.
3.2.4.2.6. Tasa de recuperaciéon (%)

Transcurridos 45 dias después de la aplicacién del herbicida, se utilizo el
software de reconocimiento de imagenes Canopeo para determinar el porcentaje
de plantas con tejido vivo y brotes nuevos emitidos, lo cual permitié determinar la
tasa de recuperacion de las malezas Cynodon dactylon y Calendula arvensis en

el area de cada tratamiento.

3.2.2 Tratamientos

Tabla 1.
Tratamiento en estudio

Momento de

N° Factor A Factor B . .
aplicacion

1 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosforico) o

_ o _ Aplicacion en
2 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosfoérico) post
3 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) emergencia via
4 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosférico) foliar, 21 dias
5 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) después del

6 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) establecimiento

En la Tabla 1 se describe la composicion porcentual de los tratamientos evaluados.
Elaborado por: El Autor, 2025
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3.2.3 Disefio experimental

Para este trabajo se utilizo el disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial 3x2, en el cual se formaron seis tratamientos indicados en la
tabla 1. Cada uno se valor6 a través de cuatro repeticiones con sus respectivas
mezclas de glifosato y acido fosforico. La valoracion de los datos estadistico se
efectu6 mediante el analisis de varianza. Para la interpretacién de los datos

recolectado en el campo se utilizé la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

3.2.4 Recoleccién de datos
3.2.4.1. Recursos

Software de reconocimiento de imagenes
Equipos de mediciéon (GPS, calculadora)
Equipo de aspersion (bomba de mochila)
Balanza de precision

Glifosato

Acido fosforico

Fundas de polietileno

Agua

Cuaderno de apuntes y boligrafo
Computadora con acceso a Internet
Impresora y resmas de papel

Memoria USB

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Los meétodos y técnicas utilizadas se dieron de acuerdo al tipo de
investigacion. El detalle de como se realiz6 la recoleccion de datos aplicando las

diferentes técnicas o métodos se detallan a continuacion.
3.2.4.2.1. Seleccion del area

Los criterios de seleccion del area de estudio y las especies evaluadas en el
ensayo se basaron en la predominancia de las malezas. Las condiciones del

ensayo fueron controladas, estableciendo las malezas para evaluar sobre ellas el
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efecto de los tratamientos. En el sitio del ensayo se delimitaron los respectivos
tratamientos con sus respectivas repeticiones, mediante cintas cromaticas y

letreros de identificacion.

Tabla 2.

Caracteristica de la parcela
Tipo de disefio AxB
Numero de tratamientos 6
Numero de repeticiones 4
Numero de unidades experimentales 24
Ancho de la parcela 0,70 m
Longitud de la parcela 0,70 m
Distancia entre plantas 0,20 m
Distancia entre hileras 0,10 m
Distancia entre repeticiones 0,50 m
Area total de la unidad experimental 11,76 m?
Area (til de la unidad experimental 0,49 m?
Area total del ensayo 50,84 m?
Area (til del ensayo 6,25 m?

La Tabla 2 Contiene las especificaciones técnicas (medidas) de la parcela a ser

utilizada.
Elaborado por: El Autor, 2025
3.3 Manejo del ensayo
3.3.1 Preparacion del area y establecimiento de las malezas

Debido a que el trabajo se desarroll6 en campo abierto y condiciones
controladas, se utilizaron plantulas endémicas de la zona de estudio las mismas
gue tenian un maximo de 4 hojas. Las plantas seleccionadas para el estudio fueron
una maleza monocotiledénea dominante de la zona (Cynodon dactylon, familia
Poaceae) y una maleza dicotiledénea dominante de la zona (Calendula arvensis,
familia Asteraceae). Estas fueron plantadas en las correspondientes unidades
experimentales, en fundas de polietileno 6x12” separadas entre si por 0,05m y tierra

del lugar previamente esterilizada mediante método térmico. Se les proporciono los
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debidos cuidados (riego, deshierba, etc.) para asegurar el establecimiento de las

malezas.
3.3.2 Criterios de aplicacion de los tratamientos

Transcurridos 21 dias de establecimiento se procedié a la aplicacion de los
tratamientos. El criterio de aplicacion fue en post-emergencia, después de la
emergencia de las malezas, pero antes de que alcancen un tamafo significativo.
Se consideré el momento 6ptimo cuando las malezas estuvieron en su etapa de
crecimiento activo, pero aun no habian alcanzado la madurez reproductiva, antes

de que produzcan semillas.

La dosis y concentracion de los tratamientos permitié evaluar el efecto en las
especies evaluadas, y la aplicacion se realizé en condiciones climaticas favorables,
evitando vientos fuertes o lluvias que puedan afectar la eficacia del herbicida. Se
procedio siguiendo las medidas de seguridad, como usar ropa, mascarilla y guantes

de proteccion adecuados.

3.3.3 Analisis estadistico

Todos los datos que se obtuvieron del campo fueron sometidos al andlisis
de la varianza y la comparacion de promedios se realizé con el test de Tukey, al
5% de probabilidad. El andlisis de las medias de los datos de las variables

estudiadas se realiz6 con el software Infostat.

Tabla 3.
Esquema de andlisis de varianza
Fuentes de variacion Grados de libertad

Tratamientos S

Factor A (Dosis de glifosato) 2

Factor B (Acido fosforico) 1
Interaccion AxB 2

Error experimental 18

Total 23

La Tabla 3 Muestra el esquema del andlisis de la varianza.

Elaborado por: El Autor, 2025
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4. RESULTADOS

4.1 Concentraciones de glifosato y acido fosférico en el tiempo requerido para

el control de Cynodon dactylon y Calendula arvensis

4.1.1 Tiempo de muerte del tejido vegetal (dias)

Se trataron las especies Cynodon dactylon y Calendula arvensis
evaluando el tejido vegetal muerto a los 5, 10 y 15 dias mediante el software de
reconocimiento de imagenes Canopeo, el mismo que permitio determinar el tiempo

de muerte del tejido vegetal con respecto al testigo.

Tabla 4.
Muerte del tejido vegetal (%)

Muerte del tejido vegetal (%)

Factores . - P

5 dias 10 dias 15 dias
Factor A (Dosis de glifosato)
Al Glifosato 1000 cc/Ha 95,93a 99,14a 99,70a
a2 Glifosato 2000 cc/Ha 96,82a 99,36a 99,69a
a3 Glifosato 3000 cc/Ha 95,98a 97,88a 99,56a
Factor B (Acido fosférico)
b1 Acido fosférico 100 cc 96,21a 98,72a 99,65a
b2 Acido fosférico 0 cc 96,27a 98,87a 99,64a
Interaccion AxB
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 95,23a  99,59a 99,80a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 96,31la 99,30a 99,70a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b1l (100 cc Acido fosforico) 97,11a 97,37a 99,45a
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 96,63a  98,79a 99,60a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 97,33a  99,42a 99,67a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 94,86a  98,39a 99,66a
Ccv 2,65% 2,03% 0,38%

La Tabla 4 describe el tiempo de muerte del tejido vegetal (%) con respecto a los

dias sucesivos a la aplicaciéon de los tratamientos.

Elaborado por: El Autor, 2025
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Al observar la tabla 4 en cuanto a la muerte del tejido vegetal a los 5
dias, los resultados del Factor A son estadisticamente diferentes por lo que
se aplicé el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor
valor numérico el A2 con 96.82a, seguido de el a3 con 95,98a y por ultimo el
al con 95,93. Mientras que los resultados del Factor B son estadisticamente
iguales en cuanto a la muerte del tejido vegetal, obteniendo el mayor valor
numeérico el b2 con 96,27a, seguido de el bl con 96,21a. Al observar la
interaccién AxB, el mejor promedio a los 5 dias fue para la interaccion a2
(Glifosato 2000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosférico) con un valor de 97,33a. La
segunda mejor interaccion a los 5 dias fue a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) x bl
(100 cc Acido fosforico), con un valor de 96,31a. Seguido de la interaccion
al (Glifosato 1000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosforico) tuvo un valor de 96,63a
a los 5 dias. Seguido de la interaccion a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) x B1 (100
cc Acido fosférico) present6 un valor de 97,11a a los 5 dias. Seguido de la
interaccion al (Glifosato 1000 cc/Ha) x b2 (100 cc Acido fosférico) tuvo el
menor valor a los 5 dias, con 95,23a. Seguido de la interaccién a3 (Glifosato
3000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosférico) tuvo el menor valor a los 5 dias, con

94,86a. El coeficiente de variacion (CV) fue de 2,65% a los 5 dias.

Al observar la tabla 4 en cuanto a la muerte del tejido vegetal a los 10
dias, los resultados del Factor A son estadisticamente diferentes por lo que
se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor
valor numérico el a2 con 99,36a, seguido de el al con 99,14a y por ultimo el
a3 con 97,88a. Mientras que los resultados del Factor B son
estadisticamente iguales en cuanto a la muerte del tejido vegetal, obteniendo
el mayor valor numérico el b2 con 98,87a, seguido de el b1l con 98,72a. Al
observar la interaccién AxB, la mejor promedio a los 10 dias fue al (Glifosato
1000 cc/Ha) x b1 (100 cc Acido fosférico) con un valor de 99,59a. La segunda
mejor interaccion a los 10 dias fue a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido
fosférico) con un valor de 99,42a. Seguido de la interaccion al (Glifosato
1000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosforico) presentd un valor de 98,79a. Seguido
de la interaccién a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosférico) tuvo
un valor de 98,39a. Seguido de la interaccion a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) x b2
(100 cc Acido fosforico) tuvo un valor de 97,37a. Seguido de la interaccion
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a2 (Glifosato 3000 cc/Ha) x b2 (100 cc Acido fosférico) tuvo un valor de
99,30a a los 10 dias. El coeficiente de variacion (CV) fue de 2,03% a los 10
dias.

Al observar la tabla 4 en cuanto a la muerte del tejido vegetal a los 15
dias, los resultados del Factor A son estadisticamente diferentes por lo que
se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor
valor numérico el al con 99,70a, seguido de el a2 con 99,69a y por ultimo el
a3 con 99,56. Mientras que los resultados del Factor B son estadisticamente
iguales en cuanto a la muerte del tejido vegetal, obteniendo el mayor valor
numérico el bl con 99,65a, seguido de el b2 con 99,64a. Al observar la
interaccion AxB, la mejor promedio a los 15 dias fue al (Glifosato 1000
cc/Ha) x bl (100 cc Acido fosférico) con un valor de 99,80a. La segunda
mejor interaccion a los 15 dias fue a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) x b1 (100 cc
Acido fosforico) con un valor de 99,70a. Seguido de la interaccion a2
(Glifosato 2000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosférico) tuvo un valor de 99,67a.
Seguido de la interaccién a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido
fosférico) tuvo un valor de 99,66a. Seguido de la interaccion al (Glifosato
1000 cc/Ha) x b2 (0 cc Acido fosférico) tuvo un valor de 99,60a. Seguido de
la interaccion a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) x b2 (100 cc Acido fosférico) tuvo un
valor de 99,45a a los 15 dias. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,38%
a los 15 dias.

4.1.2 Area foliar controlada (%)

Se trataron las especies Cynodon dactylon y Calendula arvensis
evaluando mediante el software de reconocimiento de imagenes Canopeo el area
foliar muerta por la accién de los tratamientos a los 15 dias después de la

aplicacion.

Tabla 5.

Area foliar controlada (%) para Cynodon dactylon y Calendula arvensis
Area foliar controlada (%)

Factores
C. dactylon C. arvensis

Factor A (Dosis de glifosato)
al Glifosato 1000 cc/Ha 99,69a 99,70a
a2 Glifosato 2000 cc/Ha 99,68a 99,69a
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a3 Glifosato 3000 cc/Ha 99,55a 99,56a
Factor B (Acido fosférico)

b1 Acido fosférico 100 cc 99,64a 99,65a
b2 Acido fosférico 0 cc 99,63a 99,64a
Interaccion AxB

al (Glifosato 1000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 99,79a 99,80a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosférico) 99,69a 99,70a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 99,44a 99,45a
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 99,59a 99,60a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 99,66a 99,67a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 99,65a 99,66a
Ccv 0,38% 0,38%

En la Tabla 5 se cuantifica el area foliar controlada por cada especie de maleza (%)

a los 15 dias de la aplicacion de los tratamientos.
Elaborado por: El Autor, 2025

Al observar la tabla 5 en cuanto al area foliar controlada (%) de C. dactylon
a los 15 dias, los resultados del Factor A son estadisticamente iguales por lo que
se aplicé el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor valor
numérico el al con 99,69a, seguido de el a2 con 99,68a y por ultimo el a3 con
99,55a. Mientras que los resultados del Factor B son estadisticamente iguales en
cuanto al area foliar controlada (%), obteniendo el mayor valor numérico el b1 con
99,64a, seguido de el b2 con 99,63a. Al observar la interaccion AxB, el mejor
promedio fue para la interaccion albl con un valor de 99,79a. La segunda mejor
interaccion fue a2b1 con un valor de 99,69a. Seguido de la interaccién a3bl con un
valor de 99,44a. Seguido de la interaccién alb2 con un valor de 99,59a. Seguido
de la interaccidn a2b2 con un valor de 99,66a. Seguido de la interaccion a3b2 con

un valor de 99,65a. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,38%.

Al observar la tabla 5 en cuanto al area foliar controlada (%) de C. arvensis
a los 15 dias, los resultados del Factor A son estadisticamente iguales por lo que
se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor valor
numeérico el al con 99,70a, seguido de el a2 con 99,69a y por ultimo el a3 con

99,56a. Mientras que los resultados del Factor B son estadisticamente iguales en
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cuanto al area foliar controlada (%), obteniendo el mayor valor numérico el b1 con
99,65a, seguido de el b2 con 99,64a. Al observar la interaccion AxB, el mejor
promedio fue para la interaccion albl con un valor de 99,80a. La segunda mejor
interaccion fue a2b1 con un valor de 99,70a. Seguido de la interaccién a3bl con un
valor de 99,45a. Seqguido de la interaccién alb2 con un valor de 99,60a. Seguido
de la interaccién a2b2 con un valor de 99,67a. Seguido de la interaccion a3b2 con

un valor de 99,66a. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,38%.

4.2 Efecto de la mezcla de glifosato y acido fosférico sobre la biomasa de
Cynodon dactylon y Calendula arvensis

4.2.1 Biomasa seca relacionada al efecto control (g)

Transcurridos 45 dias después de la aplicacién se cuantifico la biomasa de
cinco plantas de Cynodon dactylon y cinco plantas de Calendula arvensis
tratadas con las mezclas de herbicida y acido fosférico, para determinar la eficacia

de las mezclas de herbicida y acido fosforico sobre las especies mencionadas.

Tabla 6.

Biomasa seca (g) de Cynodon dactylon y Calendula arvensis
Biomasa seca de cinco

Factores plantas (g)

C. dactylon C. arvensis
Factor A (Dosis de glifosato)
al Glifosato 1000 cc/Ha 0,44ab 0,16a
a2 Glifosato 2000 cc/Ha 0,32b 0,21a
a3 Glifosato 3000 cc/Ha 0,51a 0,18a
Factor B (Acido fosférico)
b1 Acido fosférico 100 cc 0,50a 0,18a
b2 Acido fosférico 0 cc 0,35b 0,19a
Interaccion AxB
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 0,53ab 0,14a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) bl (100 cc Acido fosforico) 0,32b 0,24a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) bl (100 cc Acido fosforico) 0,64a 0,15a
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,35b 0,18a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,33b 0,18a
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,38b 0,21a
Ccv 25,48% 26,08%
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La Tabla 6 indica la biomasa (g) de cinco plantas de C. dactylon y C. arvensis,

transcurridos 45 dias de la aplicacion de los tratamientos
Elaborado por: El Autor, 2025

Al observar la tabla 6 en cuanto a la biomasa seca de cinco plantas (g) de C.
dactylon, los resultados del Factor A (Dosis de glifosato) son estadisticamente
diferentes por lo que se aplicé el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
Obteniendo el mejor valor numérico el a3 con 0,51a, seguido de el al con 0,44ab
y por ultimo el a2 con 0,32b. Mientras que los resultados del Factor B (Acido
fosforico) son estadisticamente diferentes en cuanto a la biomasa seca de cinco
plantas (g), obteniendo el mayor valor numérico el b1 con 0,50a y el menor valor
numeérico el b2 con 0,35b. Al observar la interaccion AxB, el mejor promedio fue
para la interaccion a3bl con un valor de 0,64a. La segunda mejor interaccion fue
albl con un valor de 0,53ab. Seguido de la interaccién a2b1 con un valor de
0,32h. Seguido de la interaccién a3b2 con un valor de 0,38b. Seguido de la
interaccion alb2 con un valor de 0,35b. Seguido de la interaccion a2b2 con un
valor de 0,33b. El coeficiente de variacion (CV) fue de 25,48%.

Al observar la tabla 6 en cuanto a la biomasa seca de cinco plantas (g) de C.
arvensis, los resultados del Factor A (Dosis de glifosato) son estadisticamente
iguales por lo que se aplico el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
Obteniendo el mejor valor numérico el al con 0,16a, seguido de el a2 con 0,21ay
por ultimo el a3 con 0,18a. Mientras que los resultados del Factor B (Acido
fosforico) son estadisticamente iguales en cuanto a la biomasa seca de cinco
plantas (g), obteniendo el mayor valor numérico el b1 con 0,18a y el menor valor
numeérico el b2 con 0,19a. Al observar la interaccion AxB, el mejor promedio fue
para la interaccion albl con un valor de 0,14a. La segunda mejor interaccién fue
a3b1 con un valor de 0,15a. Seguido de la interaccién a2bl con un valor de 0,24a.
Seguido de la interaccion a3b2 con un valor de 0,21a. Seguido de la interaccion
alb2 con un valor de 0,18a. Seguido de la interaccién a2b2 con un valor de 0,18a.
El coeficiente de variacion (CV) fue de 26,68%.
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4.3 Respuesta de la mezcla de glifosato y acido fosférico en términos del
efecto herbicida y tasa de recuperaciéon de Cynodon dactylon y Calendula

arvensis en un periodo de 45 dias

4.3.1 Tasa de recuperacion (%) de C. dactylon y C. arvensis

Transcurridos 45 dias después de la aplicacion de los tratamientos se
cuantific la tasa de recuperacion (%) de Cynodon dactylon y Calendula arvensis
utilizando el software de reconocimiento de imagenes Canopeo, lo cual permitid

determinar el porcentaje de plantas con tejido vivo y brotes nuevos emitidos.

Tabla 7.

Tasa de recuperacion (%) de Cynodon dactylon y Calendula arvensis
Tasa de recuperacion (%)

Factores

C. dactylon C. arvensis
Factor A (Dosis de glifosato)
al Glifosato 1000 cc/Ha 0,37a 0,36a
a2 Glifosato 2000 cc/Ha 0,28a 0,19b
a3 Glifosato 3000 cc/Ha 0,32a 0,22b
Factor B (Acido fosférico)
b1 Acido fosférico 100 cc 0,05b 0,24a
b2 Acido fosférico 0 cc 0,60a 0,27a
Interaccion AxB
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 0,06b 0,35ab
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosférico) 0,03b 0,19bc
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b1 (100 cc Acido fosforico) 0,05b 0,18c
al (Glifosato 1000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,69a 0,37a
a2 (Glifosato 2000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,53a 0,18c
a3 (Glifosato 3000 cc/Ha) b2 (0 cc Acido fosférico) 0,58a 0,26abc
Ccv 23,12% 28,26%

La tabla 7 indica la tasa de recuperacion (%) de C. dactylon y C. arvensis

transcurridos 45 dias de la aplicacion de los tratamientos

Elaborado por: El Autor, 2025

Al observar la tabla 7 en cuanto a la tasa de recuperacién (%) de C.

dactylon, los resultados del Factor A (Dosis de glifosato) son estadisticamente

diferentes por lo que se aplicé el test de Tukey al 5% de probabilidad de error.
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Obteniendo el mejor valor numérico el al con 0,37a, seguido de el a3 con 0,32a 'y
por ultimo el a2 con 0,28a. Mientras que los resultados del Factor B (Acido fosférico)
son estadisticamente diferentes en cuanto a la tasa de recuperacion (%),
obteniendo el mayor valor numérico el b2 con 0,60a y el menor valor numérico el
bl con 0,05b. Al observar la interaccion AxB, el mejor promedio fue para la
interaccion alb2 con un valor de 0,69a. La segunda mejor interaccion fue a3b2 con
un valor de 0,58a. Seguido de la interaccion a2b2 con un valor de 0,53a. Seguido
de la interaccién albl con un valor de 0,06b. Seguido de la interaccion a2bl con
un valor de 0,03b. Seguido de la interaccion a3bl con un valor de 0,05b. El

coeficiente de variacion (CV) fue de 23,12%.

Al observar latabla 7 en cuanto a la tasa de recuperacion (%) de C. arvensis,
los resultados del Factor A (Dosis de glifosato) son estadisticamente diferentes por
lo que se aplicé el test de Tukey al 5% de probabilidad de error. Obteniendo el mejor
valor numérico el al con 0,36a, seguido de el a3 con 0,22b y por ultimo el a2 con
0,19b. Mientras que los resultados del Factor B (Acido fosférico) son
estadisticamente diferentes en cuanto a la tasa de recuperacion (%), obteniendo el
mayor valor numeérico el b2 con 0,27a y el menor valor numérico el b1 con 0,24a.
Al observar la interaccion AxB, el mejor promedio fue para la interaccion alb2 con
un valor de 0,37a. La segunda mejor interaccion fue a3b2 con un valor de 0,26abc.
Seguido de la interaccion a2b2 con un valor de 0,18c. Seguido de la interaccion
albl conun valor de 0,35ab. Seguido de lainteraccién a2bl con un valor de 0,19bc.
Seguido de la interaccion a3bl con un valor de 0,18c. El coeficiente de variacion
(CV) fue de 28,26%.

Tabla 8.
Tasa de recuperacion (%) a los 5, 10, 15, 45 dias
Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato
1000 cc/Ha 2000 cc/Ha 3000cc/Ha 1000 cc/Ha 2000 cc/Ha 3000 cc/Ha
Dias + Acido + Acido + Acido + Acido + Acido + Acido
fosférico fosférico fosférico fosférico O fosférico0  fosférico O
100 cc 100 cc 100 cc cc cc cc
5 Dias 4,48 3,7 2,9 4,61 2,3 4,57
10 Dias 0,49 0,7 0,63 1,32 0,37 1,65
15 Dias 0,21 0,3 0,56 0,4 0,33 0,34
45 Dias 0,2 0,11 0,11 0,53 0,36 0,42

Tasa de recuperacion (%) transcurridos 5, 10, 15 y 45 dias de la aplicacién de los

tratamientos
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Elaborado por: El Autor, 2025

La tabla 8 presenta las tasas de recuperacion (%) bajo seis tratamientos
diferentes, medidos a los 5, 10, 15, y 45 dias. Se puede observar una disminucién
significativa de la tasa de recuperacion con el tiempo en todos los tratamientos. A
los 5 dias, las tasas de recuperacion son relativamente altas, especialmente en los
tratamientos con Glifosato 1000 cc/Ha + Acido fosférico 0 cc (4.61%) y Glifosato
3000 cc/Ha + Acido fosférico 0 cc (4.57%). Sin embargo, para el dia 10, todas las
tasas disminuyen notablemente, con una recuperacion mas baja observada en el
tratamiento con Glifosato 2000 cc/Ha + Acido fosférico 0 cc (0.37%). A los 15 dias,
las tasas contindan disminuyendo, destacandose la baja recuperacion en Glifosato
3000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc (0.56%) y Glifosato 2000 cc/Ha + Acido
fosférico 0 cc (0.33%). Para el dia 45, las tasas son las mas bajas registradas, con
los valores minimos en Glifosato 2000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc (0.11%) y
Glifosato 3000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc (0.11%). En términos especificos, los
tratamientos con acido fosforico tienden a mostrar una disminucion mas consistente
y pronunciada en las tasas de recuperacion, mientras que los tratamientos sin acido
fosforico presentan una leve estabilizacion o incluso un ligero aumento hacia los 45
dias, como se observa en el tratamiento Glifosato 1000 cc/Ha + Acido fosférico 0
cc (0.53%) y Glifosato 3000 cc/Ha + Acido fosférico 0 cc (0.42%).

Tasa de recuperacion
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Elaborado por: El Autor, 2025

En detalle en el T4 (Glifosato 3000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc) se
observa que a los 5,10,15 y 45 dias mantiene un comportamiento polinéGmico
representada por la ecuacion y = 0,455x2 - 3,119x + 5,435 con un Rz = 0,9295.
Seguido del T6 (Glifosato 3000 cc/Ha + Acido fosférico O cc) se observa que a los
5,10,15 y 45 dias mantiene un comportamiento polinémico representada por la
ecuacion y = 0,75x? - 5,126x + 8,935 con un R2 = 0,9998. Seguido del T5 (Glifosato
2000 cc/Ha + Acido fosférico 0 cc) se observa que a los 5,10,15 y 45 dias mantiene
un comportamiento polinémico representada por la ecuaciéon y = 0,49x? - 3,036x +
4,755 con un R2 = 0,9417. Seguido del T3 (Glifosato 3000 cc/Ha + Acido fosférico
100 cc) se observa que a los 5,10,15 y 45 dias mantiene un comportamiento
polindmico representada por la ecuacion y = 0,455x? - 3,119x + 5,435 con un R2 =
0,9295. Seguido del T2 (Glifosato 2000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc) se observa
gue a los 5,10,15 y 45 dias mantiene un comportamiento polinébmico representada
por la ecuacion y = 0,7025x? - 4,6295x + 7,5075 con un R2 = 0,9664. Y por ultimo
el T1 (Glifosato 1000 cc/Ha + Acido fosférico 100 cc) se observa que a los 5,10,15
y 45 dias mantiene un comportamiento polinémico representada por la ecuacion y
= 0,995x%? - 6,287x + 9,6 con un R2 = 0,955.

5. DISCUSION

De acuerdo con la hipotesis planteada, al menos un tratamiento tiene mayor
efecto en el control del glifosato mezclado con acido fosforico sobre las malezas
Cynodon dactylon y Calendula arvensis, proporcionando una posible solucion
para disminuir el uso de herbicidas, en base a los resultados obtenidos y

contrastados con estudios afines existentes, se obtiene lo siguiente:

Esta investigacion obtuvo que la combinacion de glifosato con acido fosforico
puede mejorar significativamente el control de las malezas Cynodon dactylon y
Calendula arvensis. En particular, los tratamientos con 1000 cc de glifosato y 100
cc de acido fosférico mostraron una mayor eficacia en comparacion con el uso de
glifosato solo. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han
demostrado que el acido fosférico como coadyuvante puede mejorar la absorcion y
la eficacia de los herbicidas. Por ejemplo, un estudio realizado por Sobiech et al.
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(2020), encontraron que la adicion de ciertos adyuvantes a herbicidas aumentaba

la penetracion foliar y mejoraba la eficacia en el control de malezas.

Comparando los tratamientos de dosis comercial estdndar en la zona (2000
cc/ha de glifosato), con y sin mezcla de acido fosforico, ambos son efectivos, pero
mejores que los tratamientos que sobre dosifican al glifosato (3000 cc/ha). Este
resultado sugiere que el acido fosforico puede modificar el pH de la solucion de
pulverizacién, mejorando la absorcion del glifosato (Devkota, 2020). Este autor
sefiala que la modificacion del pH de la solucién herbicida puede tener un impacto
significativo en la absorcion y efectividad del glifosato, lo cual respalda nuestros

hallazgos.

En el caso de los tratamientos con 3000 cc/ha de glifosato no mostraron
mayor eficacia, con y sin acido fosférico, demostrando que la sobre dosificacion de
herbicida no aumenta la eficacia, ademas de ser una practica agricola no
sostenible. Este resultado concuerda con investigaciones previas donde se sefala
gue aumentar las dosis excesivas de herbicidas para mejorar el control de malezas
no solo son innecesarias, sino que pueden ser contraproducentes (Montoya, 2020).
Estudios han demostrado que incrementar las dosis mas alla de las
recomendaciones no mejora significativamente la eficacia y puede llevar a una serie
de problemas ambientales y de salud; ademas, el uso repetido y en altas dosis
puede llevar al desarrollo de resistencia en las malezas, haciendo que el herbicida
sea menos efectivo a largo plazo (Gomes et al. 2022). Por otra parte, un estudio de
Palma et al. (2020), encontraron que la adicion de coadyuvantes podia mejorar la

eficacia del glifosato incluso a altas concentraciones.

La reduccion del uso de glifosato es un objetivo importante en la agricultura
sostenible. Los resultados de este estudio sugieren que la combinacién de glifosato
con &cido fosférico redujo a la mitad la dosis de glifosato necesaria para un control
efectivo de las malezas, siempre y cuando se combine con acido fosférico. Esto es
afin a los hallazgos de Sameh et al. (2021), quienes demostraron que la
combinacion de herbicidas con &cido fosférico permitié una reduccion significativa
en la dosis de herbicida utilizada sin comprometer la eficacia del control de las
malezas; ademas, la reduccion del uso de glifosato tiene importantes implicaciones
ambientales y de salud. Las utilizaciones de menores dosis de glifosato pueden

reducir la contaminacion del suelo y del agua, asi como el riesgo de toxicidad para
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humanos y fauna, lo cual esta en linea con los estudios de Brookes y Barfoot (2020),
quienes destacan los beneficios ambientales de reducir el uso de herbicidas a

través del uso de adyuvantes eficaces.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la efectividad del glifosato es mejor
en malezas de hoja ancha (como el caso de Cynodon dactylon), con respecto a
malezas de hoja angosta (como Calendula arvensis). Esto indica que la morfologia
de la hoja puede influir en la absorcion y eficacia del herbicida, ya que las hojas
anchas presentan una mayor superficie de contacto para la aplicacién del glifosato,
lo que facilita una absorcion mas eficiente del herbicida (Li et al. 2023). Sin embargo
Pala (2020) indica que la efectividad del glifosato no esta condicionada por el tipo
de hoja de las malezas, ya sean de hoja angosta o de hoja ancha, sugiriendo que
otros factores, como la dosis y las condiciones ambientales, pueden tener un
impacto mayor en la efectividad del herbicida.

Sin embargo, es importante considerar las limitaciones del estudio. La
respuesta de las malezas puede variar dependiendo de factores como el clima, el
tipo de suelo y las practicas agricolas locales. Investigaciones futuras deben
explorar la eficacia de estas combinaciones en diferentes condiciones ambientales
y agricolas. Estudios como el de Miroslav et al. (2020), han destacado la
importancia de evaluar los herbicidas en diversas condiciones para garantizar su

efectividad generalizada.

De lo anteriormente mencionado, se acepta la hipétesis planteada debido a
que se pudo obtener alta eficacia de control de malezas reduciendo la dosis de
glifosato y combinarlo con &cido fosférico. Ademas, se demostré que es innecesario

aumentar la dosis, debido a que no mejora el efecto de control.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
Una vez analizados los resultados del ensayo, se concluye lo siguiente:

El glifosato es efectivo en el control de Cynodon dactylon y Calendula
arvensis, y su eficacia aumenta con el tiempo. Pero combinado con acido fosforico
muestra una mejora notable en la eficiencia de control. La dosis estandar (2000
cc/ha) se puede reducir a 1000 cc/ha cuando se combina con 100 cc de &cido
fosférico, logrando casi un 100% de control a los 15 dias en ambas especies. La
combinacion de acido fosférico con glifosato contribuye a una mejora sustancial en

la eficacia del control de las malezas, sin necesidad de aumentar la dosis.

La mezcla de glifosato y acido fosforico es efectiva para reducir la biomasa
de C. dactylon y C. arvensis, siendo la combinacién de 2000 cc/ha de glifosato y
100 cc de é&cido fosférico la mas eficaz para C. dactylon. Para C. arvensis, no
hubo diferencias numéricas en biomasa, aunque la combinacién de 1000 cc/ha de

glifosato y 100 cc de acido fosforico registro la biomasa mas baja.

La mezcla de glifosato y é&cido fosférico mostr6 una eficacia herbicida
mejorada y una reduccion significativa en la tasa de recuperaciéon de C. dactylon y
C. arvensis en un periodo de 45 dias. Para C. dactylon, las tasas de recuperacion
fueron mas bajas en comparacion con las aplicaciones sin acido fosforico,
indicando mayor efectividad para el tratamiento combinado. En el caso de C.
arvensis, la mejora es menos consistente pero aun presente en los tratamientos

combinados con acido fosforico.
6.2 Recomendaciones
Este ensayo propone las siguientes recomendaciones:

Se recomienda reducir la dosis estandar de glifosato a la mitad (1000 cc/ha)
y combinarlo con 100 cc de &cido fosférico para el control de Cynodon dactylon y

Calendula arvensis, porgue permite reducir los costos y el impacto ambiental.

Utilizar el glifosato combinado con acido fosférico para reducir la tasa de
recuperacion de las especies de malezas, lo cual asegura un manejo mas eficiente

de las malezas.
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Realizar estudios adicionales que incluyan una gama mas amplia de
concentraciones de glifosato y acido fosférico, con el fin de identificar dosificaciones
Optimas que proporcionen un control efectivo de las malezas en el menor tiempo

posible, adaptando las aplicaciones segun las condiciones especificas del campo.

Implementar un programa de monitoreo a largo plazo para evaluar la tasa de
recuperacion de Cynodon dactylon y Calendula arvensis después de los
tratamientos con glifosato y acido fosférico. Esto permitira ajustar las estrategias de
manejo para mantener la efectividad del control y prevenir la resistencia de las

malezas.
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ANEXOS

Figura 1.

Ubicacion del area de investigacion

Fuente: Google Maps, 2025

Anexo 2.

Medicion de parcelas

Elaborado por: El Autor, 2025

Anexo 3.
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Siembra de malezas

Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 4.

Mezcla de tratamientos
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Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 5.

Aplicacion de tratamientos

Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 6.

Recoleccién de datos a los 5 dias

56



u PO ! »
' & W .'QA‘M T

e A MO

Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 7.

Recolecciéon de datos a los 10 dias

Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 8.

Recoleccién de datos alos 15 dias (Visita Docente tutor)
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Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 9.

Area foliar controlada (%) (Visita Docente tutor)

Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 10.

Biomasa relacionada al efecto control (g)
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Elaborado por: El autor, 2025

Anexo 11.

Tasa de recuperacion de malezas
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Elaborado por: El autor, 2025
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Figura 2.

Croquis de campo

6,2 m
0,4 0,7cm
Al1B1 A1B2 A3B2 A3B1 A2B1 A2B2
A3B1 A2B2 A1B2 Al1B1 A3B1 A3B2
A1B2 A1B1 A2B2 A1B2 A3B2 Al1B1
A2B1 A3B2 A2B1 A2B2 A2B1 A3B1

Elaborado por: El Autor, 2025
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Figura 3.
Unidad experimental

0,70 m

Elaborado por: El Autor, 2025

w 0L0
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Tabla 8.

Tiempo de muerte del tejido vegetal a los 5 dias

62

Repeticiones

N° Factor A Factor B
1 2 3 4 Promedio

A1l (Glifosato B1 (100 cc Acido

1 1000 cc/Ha) fosforico) 92,19 9651 96,99 9523  9523a
A2 (Glifosato B1 (100 cc Acido

2 2000 co/Ma) fosférico) 9481 9619 9551 9871  96,3la
A3 (Glifosato B1 (100 cc Acido

3 3000 cc/Ha) fosforico) 92,64 96,73 99,47 9958  97,11a
Al (Glifosato B2 (0 cc Acido

4 1000 cc/Ha) fosferico) 9436 9374 9868 9975  96,63a
A2 (Glifosato B2 (0 cc Acido

> 2000 co/Ha) fosf6rico) 99,3 9344 9823 9833  97,33a

6 A3 (Glifosato B2 (0 cc Acido 92.23 94.95 04,71 6754 o4 86a

3000 cc/Ha)

fosfdrico)

Elaborado por: El Autor, 2025

Anilisis de la varianza

MTV (%) 5 dias
Variable N

RZ

Rz Aj CV

MTV

(%¥) 5 dias 24 0,15

0,00 2,65

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 20,06 5 4,01 0,62 0,6877
Factor A 3,94 2 1,97 0,30 0,7418
Factor B 0,02 1 0,02 3,1E-03 0,9559
Factor A*Factor B 16,10 2 8,05 1,24 0,3130

Error
Total

116,83 18

6,49

136,89 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,25105

Error: 6,4907 gl:
Factor A Medias

18
n

E.E.

a2: G-2000 96,82
a3: G-3000 95,98
al: G-1000 95,93

8
8
8

0,90 A
0,90 A
0,90 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,18514

Error: 6,4907 gl:
Factor B Medias

18
n

E.E.

b2: AF-0
bl: AF-100

96,27 12 0,74 A
96,21 12 0,74 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,72518

Factor B Medias n

Error: 6,4907 gl: 18
Factor A

a2: G-2000 b2: AF-0

a3: G-3000 bl: AF-100

97,33
97,11

4 1,27 A
4 1,27 A



al:
az2:
al:
a3:

G-1000 b2: AF-0 96,63 4
G-2000 bl: AF-100 96,31 4
G-1000 bl: AF-100 95,23 4
G-3000 b2: AF-0 94,86 4

1,27
1,27
1,27
1,27

A
A
A

A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 9.

Tiempo de muerte del tejido vegetal a los 10 dias
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Repeticiones

N° Factor A Factor B
1 2 3 4 Promedio

A1l (Glifosato B1 (100 cc Acido

1 1000 cc/Ha) fosférico) 99,52 99,6 99,32 99,9 99,59a
A2 (Glifosato B1 (100 cc Acido

2 2000 cc/Ha) fosférico) 99,32 99,3 98,84 99,73 99,30a
A3 (Glifosato B1 (100 cc Acido

3 3000 cc/Ha) fosférico) 98,75 91,1 99,87 99,77 97,37a
A1l (Glifosato B2 (0 cc Acido

4 1000 cc/Ha) fosférico) 99,89 95,81 99,46 99,99 98,79a
A2 (Glifosato B2 (0 cc Acido

5 2000 cc/Ha) fosférico) 99,85 98,99 99,14 99,7 99,42a

g A3 (Clifosato B2(0ccAcido ¢ 17 9813 9947 9948  98,39a

3000 cc/Ha)

fosforico)

Elaborado por: El Autor, 2025

Analisis de la varianza

MTV (%) 10 dias
Variable N R? R? Aj CV
MTV (%) 10 dias 24 0,16 0,00 2,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 13,82 5 2,706 0,69 0,6393
Factor A 10,46 2 5,23 1,30 0,2969
Factor B 0,08 10,08 0,02 0,8915
Factor A*Factor B 3,29 2 1,04 0,41 10,6708
Error 72,41 18 4,02
Total 86,24 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,55946

Error: 4,0229 gl: 18

Factor A Medias n E.E.
a2: G-2000 99,36 8 0,71 A
al: G-1000 99,19 8 0,71 A
a3: G-3000 97,88 8 0,71 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,72030

Error:

4,0229 gl:

18

Factor B Medias n

E.E.

b2:
bl:

AF-0
AF-100

98,87 12 0,58 A
98,75 12 0,58 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,50727

Error: 4,0229 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

al: G-1000 bl: AF-100 99,59 4 1,00 A
a2: G-2000 b2: AF-0 99,42 4 1,00 A
a2: G-2000 bl: AF-100 99,30 4 1,00 A
al: G-1000 b2: AF-0 98,79 4 1,00 A
a3: G-3000 b2: AF-0 98,39 4 1,00 A
a3: G-3000 bl: AF-100 97,37 4 1,00 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 10.

Tiempo de muerte del tejido vegetal a los 15 dias

64

Repeticiones

o Factor A Factor B
1 2 3 4 Promedio

A1l (Glifosato B1 (100 cc Acido

1 1000 cc/Ha) fosférico) 99,97 99,86 99,81 99,54 99,80a
A2 (Glifosato B1 (100 cc Acido

2 2000 cc/Ha) fosférico) 99,73 99,95 99,78 99,34 99,70a
A3 (Glifosato B1 (100 cc Acido

. L L 1 74 L ,4

3 3000 cc/Ha) fosforico) 98,58 99,8 99,45 99,96 99,45a
Al (Glifosato B2 (0 cc Acido

4 1000 cc/Ha) fosférico) 99,77 98,88 99,95 99,79 99,60a
A2 (Glifosato B2 (0 cc Acido

5 2000 cc/Ha) fosférico) 99,22 99,74 99,9 99,83 99,67a

g A3 (Clifosato B2(0ccAcido o975 9985 995 9956  99,66a

3000 cc/Ha)

fosforico)

Elaborado por: El Autor, 2025

Anilisis de la varianza

MTV (%) 15 dias
Variable

RZ R2? Aj

CVv

MTV (%

)

15 dias 24 0,10

0,00 0,38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,27 5 0,05 0,38 0,8542
Factor A 0,10 2 0,05 0,36 0,7054
Factor B 1,58-04 1 1,5E-04 1,1E-03 0,9742
Factor A*Factor B 0,17 2 0,08 0,60 0,5595
Error 2,51 18 0,14
Total 2,78 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47694

Error:

0,1397 gl:

18

Factor A Medias n

E.E.

G-1000
G-2000
G-3000

al:
az2:
a3:

99,70
99,69
99,56

8
8
8

0,13 A
0,13 A
0,13 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32057
Error: 0,1397 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
bl: AF-100 99,65 12 0,11 A
b2: AF-0 99,64 12 0,11 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,83990
Error: 0,1397 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

al: G-1000 bl: AF-100 99,80 4 0,19 A
az: G-2000 bl: AF-100 99,70 4 0,19 A
a2: G-2000 b2: AF-0 99,67 4 0,19 A
a3: G-3000 b2: AF-0 99,66 4 0,19 A
al: G-1000 b2: AF-0 99,60 4 0,19 A
a3: G-3000 bl: AF-100 99,45 4 0,19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 11.
Area foliar controlada (%) para Cynodon dactylon y Calendula arvensis
Area foliar Area foliar
N° Factor A Factor B controlada (%) controlada (%)
C. dactylon C. arvensis
1 A1 (Glifosato 1000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 99,79a 99,80a
2 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 99,69a 99,70a
3 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 99,44a 99,45a
4 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 99,592 99,60a
5 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosférico) 99,66a 99,67a
6 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 99,65a 99,66a
cv 0,38% 0,38%
Elaborado por: El Autor, 2025
Anadlisis de la varianza
AFC C. dactylon
Variable N R2 R? Aj CV
AFC C. dactylon 24 0,10 0,00 0,38
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,27 5 0,05 0,38 0,8542
Factor A 0,10 2 0,05 0,36 0,7054
Factor B 1,5E-04 1 1,5E-04 1,1E-03 0,9742
Factor A*Factor B 0,17 2 0,08 0,60 0,5595
Error 2,51 18 0,14
Total 2,78 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47694
Error: 0,1397 gl: 18
Factor A Medias n E.E.
al: G-1000 99,69 8 0,13 A
az2: G-2000 99,68 8 0,13 A
a3: G-3000 99,55 8 0,13 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32057
Error: 0,1397 gl: 18
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Factor B Medias n E.E.
bl: AF-100 99,64 12 0,11 A
b2: AF-0 99,63 12 0,11 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,83990
Error: 0,1397 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

al: G-1000 bl: AF-100 99,79 4 0,19 A
a2: G-2000 bl: AF-100 99,69 4 0,19 A
a2: G-2000 b2: AF-0 99,66 4 0,19 A
a3: G-3000 b2: AF-0 99,65 4 0,19 A
al: G-1000 b2: AF-0 99,59 4 0,19 A
a3: G-3000 bl: AF-100 99,44 4 0,19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

AFC C. arvensis
Variable N R2 R? Aj CV
AFC C. arvensis 24 0,10 0,00 0,38

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,27 5 0,05 0,38 0,8542
Factor A 0,10 2 0,05 0,36 00,7054
Factor B 1,5-04 1 1,5E-04 1,1E-03 0,9742
Factor A*Factor B 0,17 2 0,08 0,60 0,5595
Error 2,51 18 0,14
Total 2,78 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47694
Error: 0,1397 gl: 18
Factor A Medias n E.E.
al: G-1000 99,70 8 0,13 A
a2: G-2000 99,69 8 0,13 A
a3: G-3000 99,56 8 0,13 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32057
Error: 0,1397 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
bl: AF-100 99,65 12 0,11 A
b2: AF-0 99,64 12 0,11 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,83990
Error: 0,1397 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

al: G-1000 bl: AF-100 99,80 4 0,19 A
a2: G-2000 bl: AF-100 99,70 4 0,19 A
a2: G-2000 b2: AF-0 99,67 4 0,19 A
a3: G-3000 b2: AF-0 99,66 4 0,19 A
al: G-1000 b2: AF-0 99,60 4 0,19 A
a3: G-3000 bl: AF-100 99,45 4 0,19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 12.
Biomasa seca (g) de Cynodon dactylon y Calendula arvensis

Biomasa seca de cinco

N° Factor A Factor B
plantas (g)
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C. dactylon C. arvensis
1 Al (Glifosato 1000 cc/Ha)  B1 (100 cc Acido fosforico) 0,53ab 0,14a
2 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha)  B1 (100 cc Acido fosférico) 0,32a 0,24a
3 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha)  B1 (100 cc Acido fosférico) 0,64b 0,15a
4 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 0,35a 0,18a
5 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 0,33a 0,18a
6 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 0,38a 0,21a
CVv 25,48% 26,08%

Elaborado por: El Autor, 2025
Analisis de la varianza
Biom C. dactylon

Variable N R2 R? Aj CV
Biom C. dactylon 24 0,62 0,51 25,48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,34 5 0,07 5,87 10,0022
Factor A 0,14 2 0,07 5,93 10,0105
Factor B 0,13 1 0,13 10,84 0,0040
Factor A*Factor B 0,08 2 0,04 3,33 10,0590
Error 0,21 18 0,01
Total 0,55 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13765
Error: 0,0116 gl: 18

Factor A Medias n E.E.
a3: G-3000 0,51 8 0,04 A
al: G-1000 0,44 8 0,04 A B
a2: G-2000 0,32 8 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09252
Error: 0,0116 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
bl: AF-100 0,50 12 0,03 A
b2: AF-0 0,35 12 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,24241
Error: 0,0116 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

a3: G-3000 bl: AF-100 0,64 4 0,05 A

al: G-1000 bl: AF-100 0,53 4 0,05 A B
a3: G-3000 b2: AF-0 0,38 4 0,05 B
al: G-1000 b2: AF-0 0,35 4 0,05 B
a2: G-2000 b2: AF-0 0,33 4 0,05 B
a2: G-2000 bl: AF-100 0,32 4 0,05 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Biom C. arvensis
Variable N R? R? Aj CV
Biom C. arvensis 24 0,42 0,26 26,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,03 5 0,01 2,60 0,0613
Factor A 0,01 2 0,01 2,42 10,1175
Factor B 4,2E-04 1 4,2E-04 0,19 10,6703
Factor A*Factor B 0,02 2 0,01 3,99 0,03068
Error 0,04 18 2,2E-03
Total 0,07 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06019
Error: 0,0022 gl: 18

Factor A Medias n
az2: G-2000 0,21
a3: G-3000 0,18 8 0,02 A
al: G-1000 0,16 8 0,02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

E.E.
8 0,02 A

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04046
Error: 0,0022 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
b2: AF-0 0,19 12 0,01 A
bl: AF-100 0,18 12 0,01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10600

Error: 0,0022 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

a2: G-2000 bl: AF-100 0,24 4 0,02 A
a3: G-3000 b2: AF-0 0,21 4 0,02 A
a2: G-2000 b2: AF-0 0,18 4 0,02 A
al: G-1000 b2: AF-0 0,18 4 0,02 A
a3: G-3000 bl: AF-100 0,15 4 0,02 A
al: G-1000 bl: AF-100 0,14 4 0,02 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 13.
Tasa de recuperacion (%) de Cynodon dactylon y Calendula arvensis

Tasa de recuperacion (%)

N° Factor A Factor B
C.dactylon C. arvensis
1 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 0,06a 0,35bc
2 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 0,03a 0,19ab
3 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B1 (100 cc Acido fosférico) 0,05a 0,18a
4 Al (Glifosato 1000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosférico) 0,69b 0,37c
5 A2 (Glifosato 2000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 0,53b 0,18a
6 A3 (Glifosato 3000 cc/Ha) B2 (0 cc Acido fosforico) 0,58b 0,26abc
CcVv 23,12% 28,26%

Elaborado por: El Autor, 2025

Analisis de la varianza

TR C. dactylon

Variable N R?

R? Aj

Cv

TR C. dactylon 24 0,95

0,94 23,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)



F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,90 5 0,38 68,13 <0,0001
Factor A 0,04 2 0,02 3,20 0,0647
Factor B 1,85 1 1,85 330,85 <0,0001
Factor A*Factor B 0,02 2 0,01 1,71 0,2094
Error 0,10 18 0,01
Total 2,00 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09537
Error: 0,0056 gl: 18
Factor A Medias n E.E.
al: G-1000 0,37 8 0,03 A
a3: G-3000 0,32 8 0,03 A
a2: G-2000 0,28 8 0,03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06410
Error: 0,0056 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
b2: AF-0 0,60 12 0,02 A
bl: AF-100 0,05 12 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16796
Error: 0,0056 gl: 18
Factor A Factor B Medias n E.E.

al: G-1000 b2: AF-0 0,69 4 0,04 A
a3: G-3000 b2: AF-0 0,58 4 0,04 A
a2: G-2000 b2: AF-0 0,53 4 0,04 A
al: G-1000 bl: AF-100 0,06 4 0,04 B
a3: G-3000 bl: AF-100 0,05 4 0,04 B

a2: G-2000 bl: AF-100 0,03 4 0,04 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TR C. arvensis
Variable N R2 R2? A7 CV
TR C. arvensis 24 0,62 0,51 28,26

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,15 5 0,03 5,82 10,0023
Factor A 0,14 2 0,07 13,03 0,0003
Factor B 0,01 1 0,01 1,34 0,2614
Factor A*Factor B 0,01 2 4,4E-03 0,85 0,4458
Error 0,09 18 0,01
Total 0,25 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09211
Error: 0,0052 gl: 18

Factor A Medias n E.E.

al: G-1000 0,36 8 0,03 A

a3: G-3000 0,22 8 0,03 B
a2: G-2000 0,19 8 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06191
Error: 0,0052 gl: 18
Factor B Medias n E.E.
b2: AF-0 0,27 12 0,02 A
bl: AF-100 0,24 12 0,02 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16220

Error: 0,0052 gl: 18

Factor A Factor B Medias n E.E.
al: G-1000 b2: AF-0 0,37 4 0,04 A
al: G-1000 bl: AF-100 0,35 4 0,04 A B
a3: G-3000 b2: AF-0 0,26 4 0,04 A B C
a2: G-2000 bl: AF-100 0,19 4 0,04 B C
a2: G-2000 b2: AF-0 0,18 4 0,04 C
a3: G-3000 bl: AF-100 0,18 4 0,04 C
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 14.
Tasa de recuperacion (%) alos 5, 10, 15, 45 dias

Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato Glifosato
1000 cc/Ha 2000 cc/Ha 3000 cc/Ha 1000 cc/Ha 2000 cc/Ha 3000 cc/Ha
Dias + Acido + Acido + Acido + Acido + Acido + Acido
fosforico fosforico fosforico fosforico 0 fosférico 0  fosférico 0
100 cc 100 cc 100 cc cC cC cc
5 Dias 4,48 3,7 2,9 4,61 2,3 4,57
10 Dias 0,49 0,7 0,63 1,32 0,37 1,65
15 Dias 0,21 0,3 0,56 0,4 0,33 0,34
45 Dias 0,2 0,11 0,11 0,53 0,36 0,42
Elaborado por: El Autor, 2025
Tasa de recuperacion
5,00
T1y=0,995%! - 6,287%+ 9,6
. R?= 0,955
L
Ikt T2y=0,7025x* - 4,6295% + 7,5075
R*=0,9664
4,00
s T3y =0455¢!-3,119x +5,435
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