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RESUMEN

Eleusine indica (Poaceae) es una maleza de alta nocividad que presenta resistencia a
ciertos herbicidas. Este estudio evalla tres bioherbicidas (vinagre, alcanfor y extracto
de ortiga) sobre su crecimiento vegetativo con respecto a glifosato y un testigo,
determinando dafio foliar, inhibicion de floracion y dinamica de presion. Se utiliz6 un
disefio completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, con
dos aplicaciones en 55 dias. La eficacia se midié con el software Canopeo. Los datos
se sometieron al analisis de varianza y test de Tukey, utilizando Infostat. Con glifosato
la altura quedd en 14,98 cm y alcanfor en 18,68 cm, con 5 a 6 hojas, siendo mejores
resultados. Mayor dafio foliar se consigui6 con glifosato (98,88%), alcanfor (94,27%) y
vinagre (93,01%). La floracion se detuvo con glifosato a 1,25 flores y con alcanfor a
1,75 flores. La biomasa se redujo con glifosato (0,13 kg) y alcanfor (0,18 kg). Mejores
eficacias de control se observaron con glifosato (96,35%) y alcanfor (91,63%). En las
variables medidas, las propiedades alelopéaticas del extracto de ortiga tuvieron
eficiencia moderada.

Palabras claves: Alelopatia, bioherbicida, floracion, foliacion, herbicida, inhibicion.
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SUMMARY

Eleusine indica (Poaceae) is a highly noxious weed that exhibits resistance to certain
herbicides. This study evaluates three bioherbicides (vinegar, camphor, and nettle
extract) on its vegetative growth compared to glyphosate and a control, determining
foliar damage, flowering inhibition, and pressure dynamics. A completely randomized
design (CRD) was used, with five treatments and four replications, with two applications
over 55 days. Efficacy was measured using Canopeo software. Data were subjected
to analysis of variance and Tukey's test, using Infostat. With glyphosate, the height
remained at 14.98 cm and with camphor at 18.68 cm, with 5 to 6 leaves, yielding better
results. Greater foliar damage was achieved with glyphosate (98.88%), camphor
(94.27%), and vinegar (93.01%). Flowering was halted with glyphosate at 1.25 flowers
and with camphor at 1.75 flowers. Biomass was reduced with glyphosate (0.13 kg) and
camphor (0.18 kg). Better control efficacies were observed with glyphosate (96.35%)
and camphor (91.63%). In the measured variables, the allelopathic properties of nettle
extract showed moderate efficiency.

Key words: Allelopathy, bioherbicide, flowering, foliation, herbicide, inhibition.
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INTRODUCCION

La planta Eleusine indica, también conocida como paja de burro o pata de
gallina en Ecuador, y yuyo colorado en algunas regiones de América Latina, es una
maleza comun en muchos paises tropicales y subtropicales, incluyendo América,
Africa, Asia y Australia (Osunkoya, et al. 2019). Se caracteriza por ser una planta
anual o perenne que puede alcanzar hasta 1 metro de altura y tiene hojas estrechas
y largas (Ettebong, et al. 2020). Segun Gerhards, et al. (2022), esta maleza es
problematica en cultivos de arroz, maiz, sorgo y cafia de azucar, donde puede
competir con las plantas cultivadas por agua, nutrientes y luz.

E. indica es una maleza dificil de controlar debido a su capacidad de producir
semillas en grandes cantidades y a su resistencia a muchos herbicidas comunes
(Ettebong, et al. 2020). Segun un estudio de Nandula, et al. (2019), esta maleza ha
desarrollado resistencia a herbicidas como glifosato, paraquat y atrazina en
diferentes regiones del mundo.

Ademas de su impacto negativo en los cultivos, E. indica también puede
afectar la salud humana y animal. Segun un estudio de Liu y Bruch (2019), el
consumo de pasto contaminado con esta maleza puede causar dafio hepético en
el ganado, mientras que la inhalacion del polen de E. indica puede desencadenar
reacciones alérgicas en los seres humanos.

E. indica es nativa de Africa, pero se ha propagado por todo el mundo debido
a su adaptabilidad y habilidad para crecer en diferentes tipos de suelo y clima. Es
una maleza cosmopolita que se encuentra en todos los continentes excepto en la
Antartida. La especie es comun en areas tropicales y subtropicales, pero también
se encuentra en regiones templadas y mediterraneas (Harms, et al. 2021). Segun
Abbas, et al. (2021), E. indica ha sido introducida en muchos paises para uso
agricola como forraje o para controlar la erosion del suelo. Sin embargo, la maleza
se ha convertido en un problema en muchos de estos paises debido a su capacidad
para competir con los cultivos y reducir el rendimiento agricola.

Los bioherbicidas son una alternativa importante y prometedora a los
herbicidas quimicos en la agricultura moderna, debido a sus beneficios ambientales
y su potencial para combatir la resistencia de las malezas. Con ello se espera

disponer de mas alternativas para el control de malezas, pues la monoutilizacion
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de sustancias herbicidas, sean quimicas o naturales, tiende a generar resistencia
por parte de las malezas. Segun Duke & Dayan (2022), los bioherbicidas tienen la
capacidad de reducir la dependencia de los herbicidas quimicos en la agricultura,
disminuyendo asi el impacto ambiental y la posibilidad de que las malezas
desarrollen resistencia. Estos autores sefialan que estos productos son una
alternativa importante a los herbicidas quimicos debido a su potencial para ser mas
especificos en su accién y menos toxicos para el medio ambiente.

En un estudio realizado por Ruttledge & Chauhan (2020), se encontré que
un bioherbicida a base de bacterias del suelo fue efectivo para controlar una maleza
resistente al glifosato, lo que sugiere que los bioherbicidas pueden ser una
herramienta Gtil para combatir la resistencia de las malezas. Segun Prajapati, et al.
(2020), los bioherbicidas pueden ser una alternativa eficaz y sostenible a los
herbicidas quimicos en la agricultura, sobre todo en los cultivos organicos y de
pequefia escala. Por su parte, Roberts, et al. (2022), destacan la importancia de los
bioherbicidas como una alternativa importante a los herbicidas quimicos, sobre todo
en el aspecto de la resistencia de las malezas a los herbicidas. Gerhards, et al.
(2022) sefialan a los bioherbicidas como una herramienta importante para reducir
la dependencia de los herbicidas quimicos en la agricultura, lo que puede contribuir
a la reduccion de la contaminacion del medio ambiente y la prevencion de la

resistencia de las malezas.

Caracterizacion del tema

La maleza Eleusine indica (familia: Poaceae), denominada como pata de
gallina o paja de burro, es una de las principales preocupaciones de los agricultores,
debido a su rapida propagacion y su capacidad para competir con los cultivos. A
pesar de los herbicidas usados para su control, la necesidad de reducir el uso de
guimicos ha llevado a buscar alternativas mas sostenibles y menos dafinas para el
medio ambiente y la salud humana. Ademas, en los uUltimos afios esta maleza ha
venido presentando caracteristicas de resistencia a algunos herbicidas.

E. indica es una maleza encontrada en zonas tropicales y subtropicales. Esta
planta posee factores de resistencia a los herbicidas quimicos comunes, lo que ha
llevado a la busqueda de alternativas de control, incluyendo el uso de bioherbicidas.
Segun Chu, et al. (2022), los bioherbicidas son productos naturales derivados de

microorganismos o plantas, que tienen el potencial de ofrecer una alternativa mas
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sostenible y efectiva en el control de malezas resistentes.

Sin embargo, la eficacia de los bioherbicidas depende en gran medida de
factores como la especie de maleza, la etapa de su ciclo bioldgico, la dosis y la
frecuencia de aplicacion. Mekky, et al. (2019), demostraron que el uso de
bioherbicidas a base de extractos de plantas fue efectivo para el control de E. indica
en condiciones de campo. Sin embargo, los autores también encontraron que la
efectividad del tratamiento vari6 dependiendo de la dosis y el momento de
aplicacion.

Por otro lado, el uso de bioherbicidas también tiene implicaciones
econdémicas importantes, sobre todo en la agricultura comercial. En un estudio
realizado por Perkins, et al. (2021), se analizé el costo-efectividad del uso de
bioherbicidas en el control de malezas. Los autores encontraron que el uso de
bioherbicidas fue mas rentable que el uso de herbicidas quimicos, porque redujo
los costos de produccién y aumentd los rendimientos.

A pesar de los beneficios potenciales del uso de bioherbicidas en el control
de E. indica, todavia hay limitaciones importantes que deben abordarse. Por
ejemplo, algunos estudios han encontrado que la efectividad de los bioherbicidas
puede disminuir con el tiempo, si se utilizan en el mismo campo (Kremer, et al.
2019). Ademds, se necesitan mas investigaciones para evaluar el impacto
ambiental y la seguridad de los bioherbicidas en el largo plazo.

Existen investigaciones que respaldan tanto el vinagre, el alcanfor como el
extracto de ortiga como sustancias con potenciales efectos herbicidas sobre el
crecimiento vegetativo de E. indica. Sin embargo, se requiere una mayor
investigacion para determinar las dosis y momento 6ptimos de aplicacion, asi como
su efecto en las plantas cultivadas. La aplicacién de vinagre como herbicida puede
inhibir el crecimiento de las malezas (Chu, et al. 2022). Estos autores sefialan que
el vinagre puede acidificar el suelo y reducir el pH, lo que dificulta la absorcién de
nutrientes por las malezas, lo que puede reducir su crecimiento vegetativo.

Segun Mekky, et al. (2019), el alcanfor es otro compuesto que ha
demostrado tener efectos herbicidas en varias malezas. Los autores encontraron
gue la aplicacién de alcanfor en concentraciones del 1 al 3% fue efectiva para
controlar el crecimiento de E. indica. Por su parte, Mari€i¢, et al. (2021), han
encontrado que el extracto de ortiga es una alternativa prometedora para el control

de malezas en la agricultura. El extracto de ortiga puede inhibir el crecimiento de
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las malezas al reducir la tasa de crecimiento de sus raices y disminuir la sintesis de
clorofila.

lordache, et al. (2023) han evaluado la efectividad de diferentes herbicidas
naturales, incluyendo el vinagre, el alcanfor y el extracto de ortiga, para controlar el
crecimiento de malezas en cultivos de tomate. Estos tres herbicidas fueron
efectivos para reducir el crecimiento de las malezas, y que la aplicacion combinada
de los tres compuestos tuvo un efecto sinérgico ain mayor. Segun Simi¢, et al.
(2021), la aplicacion de vinagre y alcanfor como herbicidas puede afectar el
crecimiento de las plantas de E. indica, al interferir en la absorcién de nutrientes y
agua por parte de las raices. Los autores sefialaron que se requiere una mayor
investigacion para determinar la dosis y momento 6ptimos de aplicacion de estos
herbicidas para minimizar los efectos negativos en las plantas cultivadas. Por
altimo, en un estudio realizado por Grzedzicka & Reif (2020), se evalud la
efectividad del extracto de ortiga como herbicida. Los autores encontraron que el
extracto de ortiga fue efectivo para controlar la germinacion y crecimiento de las
malezas, lo que sugiere que este compuesto puede ser una alternativa viable a los

herbicidas quimicos convencionales.

Planteamiento de la situacion problematica

Eleusine indica es una de las principales preocupaciones de los agricultores,
debido a su rapida propagacion y su capacidad para competir con los cultivos. A
pesar de los herbicidas usados para su control, la necesidad de reducir el uso de
quimicos ha llevado a buscar alternativas mas sostenibles y menos dafiinas para el
medio ambiente y la salud humana. Ademas, en los uUltimos afios esta maleza ha
venido presentando caracteristicas de resistencia a algunos herbicidas.

La zona de EIl Triunfo, Guayas, Ecuador, cuenta con condiciones edéficas y
climaticas propicias para el desarrollo de E. indica. Al ser una region donde
predominan plantaciones perennes, como banano y cafia de azucar, la maleza
mencionada es comun en la zona y predomina la aplicacion de herbicidas para su
control. Este trabajo se realizara bajo condiciones controladas, porque constituyen
una herramienta valiosa para evaluar la eficacia y seguridad de bioherbicidas en el
control de malezas.

Se utilizaran formulas de preparados de bioherbicidas: vinagre + zumo de

limén, alcanfor + zumo de limon, extracto de ortiga con la hipotesis que pueden ser
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eficaces para el control de E. indica, y podrian representar una potencial alternativa
al control con herbicidas quimicos. La importancia de realizar el ensayo en
condiciones controladas es que se puede controlar y monitorear el ambiente,
incluyendo la temperatura, la humedad y la luz. Ademés, las condiciones

controladas permiten la comparacion de los resultados con precision.

Justificacién e importancia del estudio

Esta investigacion busca demostrar la eficacia de los herbicidas naturales y
su capacidad para combatir las malezas sin dafiar el medio ambiente. La
investigacion podria conducir a la identificacion de nuevos compuestos y
combinaciones de ingredientes activos para el control de malezas. Esto podria
contribuir a la creacion de nuevos productos y al desarrollo de una industria mas
diversa en el campo de los herbicidas naturales.

Se espera evaluar a herbicidas naturales como una alternativa viable a los
herbicidas comerciales en el control de Eleusine indica. Si los resultados muestran
que estos herbicidas son efectivos, podrian constituirse como una opcién mas
econdémica y ecoldgica. Cabe destacar que el uso de estos herbicidas naturales
reduce la exposicion humana y ambiental a los quimicos téxicos, generando
practicas mas seguras y sostenibles en el control de malezas.

Los posibles logros de este trabajo de titulacion incluyen la identificacion de
alternativas mas sostenibles y saludables al glifosato en el control de E. indica, la
promocién del uso de herbicidas naturales en la agricultura, y la reduccion de los
impactos ambientales asociados con el uso del glifosato. Ademas, la investigacion
podria contribuir a aumentar el conocimiento sobre las propiedades herbicidas de
los productos naturales y sus posibles aplicaciones en la agricultura sostenible.

Evaluar bioherbicidas como vinagre + zumo de limén, alcanfor + zumo de
limén, extracto de ortiga como alternativas a un herbicida quimico para el control
de E. indica permitird disponer de alternativas sustitutivas para el control de
malezas. Se analizara el efecto de estos bioherbicidas sobre el crecimiento
vegetativo y comportamiento reproductivo de E. indica para comparar la efectividad
de cada una de estas sustancias con la del herbicida comercial, mediante la
medicion del porcentaje de dafo observable en la maleza, analizando los efectos
de control y econdmicos de estos bioherbicidas, comparandolos con los de un

herbicida comercial.
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Los resultados podrian contribuir a la promocion de practicas agricolas mas
ecologicas y a la reduccion del uso de herbicidas quimicos. Es posible que se
descubra que ciertos herbicidas naturales son mas efectivos en ciertas situaciones
o condiciones, como el clima o el tipo de suelo. Esto podria conducir a
recomendaciones mas precisas y especificas para la seleccion y aplicacion de
herbicidas.

El uso del limén combinado con vinagre y con alcanfor se fundamenta en la
evaluacion de su efectividad con respecto a un extracto vegetal tomado de la planta
de ortiga, y a su vez evaluar la eficacia de estos herbicidas alternativos con el

herbicida comercial glifosato, que es el mas utilizado en la zona.

Delimitacion del problema

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en un area adyacente a
la sede del Programa Regional de Ensefianza Dr. Jacobo Bucaram Ortiz - El
Triunfo, ubicado en la provincia del Guayas, coordenadas -2.330222, -79.410333
(2°19'48.8"S 79°24'37.2"W), durante los meses de julio a noviembre de 2023.

Formulacion del problema
¢,Cual es la efectividad de los bioherbicidas en el control de Eleusine indica
en condiciones controladas y su impacto en el crecimiento vegetativo y la biomasa

de dicha maleza?

Objetivos
Objetivo general
Analizar la efectividad de bioherbicidas para el manejo de Eleusine indica en

condiciones controladas, en El Triunfo, provincia del Guayas.

Objetivos especificos
o Evaluar el efecto de los bioherbicidas sobre el crecimiento vegetativo de las
plantas de E. indica
e Determinar el porcentaje de dafio foliar e inhibicion de floracién en E. indica
como respuesta ante los bioherbicidas aplicados
e Establecer la dinAmica de presion de E. indica en el espacio, en términos de su
biomasa ante la accion de los bioherbicidas y la eficacia de control de los
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tratamientos propuestos.

Hipotesis
Los bioherbicidas pueden resultar efectivos para controlar el crecimiento
vegetativo y reproductivo de Eleusine indica, constituyendo una posible alternativa

a los herbicidas comerciales.

Aporte tedrico o conceptual

El control de malezas en la agricultura es una tarea critica para lograr la
produccion y el rendimiento deseado. El uso de herbicidas sintéticos ha sido una
de las principales opciones para el control de malezas, pero su impacto ambiental
y la resistencia de las malezas a estos productos quimicos son preocupaciones
crecientes. Como alternativa a los herbicidas sintéticos, los bioherbicidas se han
presentado como una opcion sostenible y ecoldgica. En este contexto, la evaluacion
de la efectividad de bioherbicidas para el control de Eleusine indica, como maleza
invasiva y resistente, contribuye al conocimiento cientifico y a la practica agricola.

La evaluacion de la efectividad de los bioherbicidas para controlar la maleza
E. indica en condiciones controladas es esencial para identificar su potencial como
alternativa a los herbicidas sintéticos. Los bioherbicidas son productos naturales
gue contienen microorganismos, extractos de plantas y otras sustancias naturales.
Al evaluar la efectividad de los bioherbicidas, se puede determinar si estos
productos son adecuados para el control de E. indica en diferentes etapas de su
ciclo de vida. Esta informacion puede ayudar a los agricultores y productores a
seleccionar la estrategia de control de malezas mas efectiva y sostenible.

Ademas, la evaluacién de los bioherbicidas también puede contribuir al
conocimiento cientifico en el campo de la biologia de malezas y la ecologia. Al
entender como los bioherbicidas afectan el crecimiento vegetativo, la floracion y la
biomasa de E. indica, se puede obtener informacion valiosa sobre la biologia y la
fisiologia de esta especie invasora. Ademas, la evaluacion de los bioherbicidas
también puede proporcionar informacion sobre el impacto ambiental y la seguridad
de estos productos naturales. En definitiva, la evaluacién de la efectividad de
bioherbicidas para controlar E. indica en condiciones controladas puede tener un
aporte significativo a la practica agricola y al conocimiento cientifico en el campo

de la biologia de malezas y la ecologia.
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Aplicacion practica

Aportar a los agricultores de la zona una guia con informacion actualizada
de la cual puedan obtener conocimientos acerca del tema y ponerlos en préactica,
de manera que consigan mejores resultados en su productividad y se obtengan
beneficios tanto en el &mbito social como econdmico. En este sentido, la evaluacion
de la efectividad de bioherbicidas para controlar Eleusine indica tiene importantes
implicaciones practicas en el manejo de malezas en la agricultura. En la actualidad,
los herbicidas comerciales tienen mayor demanda en el control de malezas, pero
su uso ha generado preocupaciones por sus efectos negativos sobre el medio
ambiente y la salud humana. La evaluacién de la efectividad de bioherbicidas puede
proporcionar una alternativa mas segura y sostenible para el control de malezas en
estos sistemas de produccion.

La utilizacibn de bioherbicidas, que se basan en ingredientes activos
naturales, puede tener un impacto significativo en la produccién de alimentos, al
reducir el uso de quimicos sintéticos. Ademas, la adopcion de practicas de control
de malezas mas sostenibles puede mejorar la salud del suelo, promover la
biodiversidad y reducir la dependencia de los agricultores de los insumos externos.
La evaluacién de la efectividad de bioherbicidas para controlar E. indica puede
contribuir a la adopcion de practicas de manejo de malezas mas sostenibles,
mejorando la resiliencia de los sistemas de produccion de alimentos.

Por dltimo, la evaluacién de la efectividad de bioherbicidas para controlar E.
indica puede tener un impacto econdémico significativo en la agricultura y la
horticultura. El uso de herbicidas comerciales puede resultar en un aumento de los
costos de produccién, mientras que el uso de bioherbicidas puede ser mas rentable
y sostenible a largo plazo. Ademas, la adopcién de practicas de control de malezas
mas sostenibles puede mejorar la calidad del producto final y aumentar su valor en
el mercado, generando beneficios econémicos para los productores vy
consumidores. En este sentido, la evaluacion de la efectividad de bioherbicidas
para controlar E. indica puede contribuir al desarrollo de practicas agricolas mas

sostenibles y rentables.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

La resistencia de Eleusine indica a los herbicidas, como glifosato, es un
problema que ha surgido en las ultimas décadas. Por ejemplo, Nakka, et al. (2019)
mencionan que la resistencia de E. indica al glifosato se ha convertido en un
problema serio en varios paises, incluyendo Brasil, Argentina, Estados Unidos,
Sudafrica y Australia. Estos autores sugieren que la resistencia a los herbicidas se
ha desarrollado debido al uso excesivo y repetitivo de estos productos. En general,
la resistencia de E. indica a los herbicidas, incluyendo al glifosato, es un problema
significativo en todo el mundo y que se ha desarrollado debido al uso excesivo y
repetitivo de estos productos

En un estudio realizado por Hossen, et al. (2023), se encontré que la
resistencia al glifosato en E. indica estd aumentando en los ultimos afios, lo que
sugiere una necesidad urgente de desarrollar estrategias efectivas de manejo.
Segun Heap (2022), se han reportado mas de 20 casos de resistencia de E. indica
al glifosato en todo el mundo.

En una revision de la literatura sobre la resistencia de malezas a herbicidas,
Takano, et al. (2020) mencionan que E. indica es una de las especies de malezas
mas resistentes al glifosato.

En un estudio realizado por Mennan, et al. (2020), se informé que E. indica
en México ha desarrollado resistencia a mudltiples herbicidas, incluyendo al
glifosato. Los autores sefialaron que la resistencia a este herbicida ha aumentado
en los dltimos afios. Ichihara, et al. (2020) encontraron que E. indica muestra
resistencia al glifosato y a otros herbicidas de uso comun. En un estudio realizado
por Perkins, et al. (2021) se encontrd que la mayoria de las poblaciones de E. indica
eran resistentes al glifosato. Los autores sefialaron que esta resistencia se habia
desarrollado debido al uso excesivo de este herbicida en los cultivos.

La inhibicion de la floracion de E. indica es una estrategia importante en el
control de esta maleza invasiva, previene la propagacion de semillas y reducir su
presencia en el ecosistema. Varios estudios han investigado el efecto de diferentes

extractos de plantas en la inhibicion de la floracion de E. indica, incluyendo el
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extracto de ortiga y el vinagre. Segun un estudio de Rugare, et al. (2021), la
aplicacion de extracto acuoso de Urtica dioica en E. indica redujo el nUmero de
flores producidas, lo que sugiere su potencial como un agente de control eficaz.
Ademas, otro estudio de Pantovi¢ & Secanski (2023) encontraron que la aplicacion
de acido acético (vinagre) a las plantas de E. indica resulté en una reduccion
significativa en el nimero de paniculas y semillas producidas. Estos resultados
indican que el vinagre puede ser una opcion viable y econémica para el control de
E. indica en areas agricolas.

Por otro lado, se ha investigado también el potencial del alcanfor como un
bioherbicida para el control de E. indica y su efecto en la inhibicion de la floracion.
Un estudio de Boruah, et al. (2023) encontraron que la aplicacién de alcanfor en
concentraciones especificas resultd6 en una disminucién significativa en la
produccion de paniculas y semillas de E. indica. Los autores sugieren que la
inhibicion de la floracion puede deberse a la interrupcién de los procesos
fisioldgicos en la planta, lo que reduce su capacidad para producir flores y semillas.
En conjunto, estos hallazgos sugieren que el uso de extracto de ortiga, vinagre y
alcanfor puede tener un efecto positivo en la inhibicion de la floracién de E. indica,
lo que puede ser una estrategia efectiva para el control de esta maleza invasora.

El uso de vinagre como herbicida puede tener un efecto negativo en la
biomasa de E. indica. En un estudio realizado por Chu, et al. (2022), se evalué el
efecto de diferentes concentraciones de vinagre en el crecimiento de E. indica y se
encontré que la biomasa se redujo en comparacion con el control. De manera
similar, en otro estudio llevado a cabo por Abbas, et al. (2019), se aplicaron
diferentes dosis de vinagre sobre E. indica y se registr6 una disminucion
significativa en la altura de la planta y en la biomasa seca. Ademas, se observo que
el vinagre afectd la morfologia y el color de las hojas, lo que indica un posible dafio
tisular.

En cuanto al efecto del alcanfor sobre la biomasa de E. indica, la literatura
es escasa y contradictoria. En un estudio realizado por De Mastro, et al. (2021), se
evaluo el efecto del alcanfor sobre el crecimiento de varias malezas, incluyendo E.
indica, y se encontrd que la biomasa de E. indica se redujo después de la aplicacion
de alcanfor. Sin embargo, en otro estudio llevado a cabo por Azadi, et al. (2021), se

encontré que la aplicacion de alcanfor no tuvo ningun efecto significativo en la
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biomasa de E. indica. Estos resultados sugieren que se necesitan mas estudios
para evaluar el efecto del alcanfor sobre la biomasa de E. indica.

Un estudio realizado por Rincon (2020) evalud la eficacia de diferentes
soluciones herbicidas en la reduccion de la biomasa de malezas, incluyendo E.
indica. El estudio encontré que la solucion herbicida con vinagre y agua al 20%
mostro una reduccion significativa en la biomasa de E. indica. Otro estudio realizado
por Prajapati, et al. (2020) evalué la eficacia de extractos vegetales, incluyendo
extracto de ortiga, en el control de malezas en el cultivo de arroz. Los resultados
mostraron una reduccion significativa en la densidad de malezas, lo que sugiere
qgue los extractos vegetales pueden ser efectivos en el control de malezas en
sistemas agricolas.

Un estudio de Hossain, et al. (2019) evalu6 el efecto de diferentes
tratamientos herbicidas, incluyendo la aplicacion de alcanfor, en el control de
malezas en el cultivo de maiz. Los resultados mostraron que el tratamiento con
alcanfor fue efectivo en la reduccion de la densidad y la biomasa de las malezas, lo
que sugiere que puede ser una alternativa viable a los herbicidas quimicos
convencionales.

El zumo de limon es un componente importante en una formulacion de
bioherbicidas debido a su capacidad para mejorar la absorcibn de otros
ingredientes activos. El &cido citrico presente en el zumo de limén actda como
agente quelante, mejorando la eficacia del producto en el control de malas hierbas.
Esto puede aumentar la eficacia del producto en el control de las malas hierbas.
Ademas, el zumo de Ilim6n actta como conservante natural y agente
antimicrobiano, prolongando la vida util del bioherbicida y previniendo el crecimiento
de microorganismos no deseados en la formulacion (Ibafiez. et al. 2020).

1.2 Bases cientificas y tedricas de la temética
1.2.1 Caracteres taxonoémicos de Eleusine indica
La taxonomia de Eleusine indica es la siguiente (Patel, et al. 2023):
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
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Género: Eleusine

Especie: E. indica (L.) Gaertn.

Autores como Dité, et al. (2019), describen a E. indica como una especie
dentro de la familia Poaceae, con las siguientes caracteristicas: Familia Poaceae,
género Eleusine, especie E. indica (L.) Gaertn. Planta anual o perenne, hasta 60
cm de altura; tallos erectos, simples o ramificados; hojas lineares, de 5-20 cm de
longitud y 2-5 mm de ancho; inflorescencia en espiga de 5-20 cm de longitud,
espiguillas de 2-4 flores; glumas desiguales, la inferior de 2-4 mm de longitud, la

superior de 3-5 mm de longitud.

1.2.2 Morfologia de E. indica

E. indica es una maleza anual, cespitosa y perenne con tallos erectos que
pueden crecer hasta 1 m de altura. Segun Jones, et al. (2021), los tallos son huecos
y pueden presentar nudos inflados y raices fibrosas en los nodos inferiores. Las
hojas son largas y delgadas, miden entre 15 a 30 cm de largo y 3 a 8 mm de ancho.
Ademas, las hojas tienen una vena central prominente y un margen liso o aspero.
Las hojas también pueden presentar una ligula membranosa y pubescencia en la
base de las hojas.

Las inflorescencias de E. indica son paniculas que surgen de la base de las
hojas y pueden medir de 10 a 30 cm de largo. Segun Rahman & Sultana (2021), la
panicula es abierta y ramificada, y presenta muchas espiguillas que se agrupan en
ramas secundarias. Cada espiguilla tiene de 3 a 10 flores y esta cubierta por dos
bracteas membranosas. Las flores tienen un céliz y una corola, y son hermafroditas.
La descripcion detallada de la inflorescencia es importante para distinguir a E.
indica de otras especies de malezas similares y también es importante para
entender su biologia reproductiva.

La semilla de E. indica es un cariopse pequefio y delgado, de color marrén
oscuro o negro, que mide entre 2-3 mm de largo. Segun Rincén (2020), el cariopse
es eliptico y aplanado, y presenta un embrion lateral con endosperma. La viabilidad
de la semilla, tipica de esta especie es importante para entender su dispersion y la
ecologia de la planta. Ademas, la identificacion correcta de las semillas es esencial

para controlar y prevenir la propagacion de la maleza invasiva.
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1.2.3 Distribucion de E. indica

E. indica es una especie de maleza que tiene una distribucion cosmopolita,
segun lo descrito por Harms, et al. (2021). La planta es originaria de Africa y se ha
propagado a traves de la dispersion de semillas y la introduccion accidental o
deliberada por humanos a otras regiones del mundo. En la actualidad, se encuentra
en muchas partes del mundo, incluyendo América, Asia, Europa, Oceania y Africa.

En América, E. indica es una de las malezas mas comunes en los cultivos
de cereales y pasturas, segun lo descrito por Ettebong, et al. (2020). La planta se
encuentra en toda América del Norte y del Sur, desde Canada hasta Argentina. En
los Estados Unidos, se ha reportado en mas de 30 estados, segun lo descrito por
Jones, et al. (2021). En México, se ha informado en la mayoria de los estados y se
ha convertido en una de las malezas mas probleméticas en los cultivos de maiz y
trigo, segun lo descrito por Parra, et al. (2022).

En Europa, E. indica se ha encontrado sobre todo en paises mediterraneos,
segun lo descrito por Fufa, et al. (2022). La planta se ha reportado en paises como
Espafia, Portugal, Italia, Grecia y Turquia. En Asia, la planta se ha encontrado en
la mayoria de los paises, incluyendo India, China, Japon y Corea del Sur, segun lo
descrito por Shekhawat, et al. (2020). En Oceania, E. indica se ha informado en
Australia, Nueva Zelanda y las islas del Pacifico, segun lo descrito por Brosnan, et
al. (2019). En Africa, la planta es nativa y se ha informado en la mayoria de los
paises, desde el norte de Africa hasta Sudafrica, segun lo descrito por Harms, et all.
(2021). En general, la distribucion de E. indica es amplia y variada, y la planta es
una maleza invasora de gran importancia en muchos cultivos en todo el mundo,

incluyendo la region Litoral de Ecuador.

1.2.4 Importancia de E. indica

E. indica es una maleza invasora de gran importancia econémica y agricola
en todo el mundo, y puede tener efectos negativos en la salud humana y animal.
Se trata de una especie invasora de gran importancia econémica y agricola en todo
el mundo, segun lo descrito por Yang, et al. (2023) en China, se encontré que E.
indica es una de las malezas mas comunes y problematicas en los cultivos de arroz,
maiz y soya, y puede reducir el rendimiento de los cultivos. Del mismo modo,

Ruttledge & Chauhan (2020) en India hallaron que E. indica es una de las malezas
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mas persistentes en los cultivos de arroz y trigo, y puede reducir el rendimiento de
los cultivos en un 50%.

Ademaés de su importancia econdmica y agricola, E. indica también puede
tener efectos negativos en la salud humana y animal. Segun un estudio realizado
por Lopes, et al. (2020) en India, la ingestion de E. indica puede causar trastornos
gastrointestinales en los animales, lo que puede resultar en pérdida de peso y
disminucién de la produccién de leche. Del mismo modo, Carreira, et al. (2022) en
Brasil encontré que E. indica es una de las malezas mas comunes en los pastos de
ganado, y la ingestion de la planta puede causar dafio hepatico y renal en los
animales.

La presencia de E. indica en América Latina es un problema importante que
afecta a la agricultura y la economia local y regional, pues tiene importantes
implicaciones agricolas y econémicas. Por ejemplo, un estudio realizado por Vera,
et al. (2019) considera a E. indica como una de las malezas mas comunes en los
cultivos de maiz, arroz y soya, y su presencia puede reducir el rendimiento de los
cultivos ademas de aumentar los costos de produccién (Yauqui, 2023).

En Brasil, E. indica también se ha convertido en una maleza comun en los
cultivos de maiz y soya, segun lo descrito por Spricigo (2023). La presencia de la
planta en estos cultivos puede reducir el rendimiento y la calidad de los cultivos, lo
que puede afectar la economia local y regional. Mientras que, en Argentina, E.
indica también es una de las malezas mas comunes en los cultivos de soya, maiz

y trigo, segun lo descrito por Siri Monasterio (2019).

1.2.5 Propiedades herbicidas del vinagre

El acido acético es el componente principal del vinagre y es un herbicida
natural conocido por sus propiedades para controlar la germinacién de malezas.
Segun Pantovi¢ & Secanski (2023), el acido acético tiene un efecto deshidratante
en las plantas, lo que puede resultar en la muerte de las células y, en Ultima
instancia, en la muerte de la planta. Ademas, el acido acético del vinagre se
considera un herbicida no selectivo, lo que significa que puede dafiar tanto las
malezas como las plantas cultivadas si se aplica en exceso o de manera
inadecuada. Sin embargo, a diferencia de muchos herbicidas quimicos, el acido
acético es biodegradable y no causa dafio duradero al medio ambiente.
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El vinagre ha sido utilizado como herbicida debido a sus propiedades acidas
gue pueden degradar la cuticula y las células de las plantas. De acuerdo con Yang,
et al. (2023), la aplicacion de vinagre diluido al 5% en plantas de malezas durante
48 horas resulta en la inhibicion de la germinacion de las semillas y la disminucion
del crecimiento de las plantulas. Ademas, el vinagre también afecta la actividad de
las enzimas antioxidantes y la acumulacion de especies reactivas de oxigeno en
las plantas de malezas tratadas.

De manera similar, Mennan, et al. (2020) sostienen que la aplicacién de
vinagre concentrado al 20% en plantas de malezas resulta en la inhibicion de la
germinacion de las semillas, la reduccion del crecimiento de las plantulas y la
muerte celular en la zona de la raiz. Ademas, el estudio también encontré que la
aplicacion de vinagre en plantas de malezas durante el periodo de crecimiento
activo result6 en la deshidratacion y necrosis de las hojas y el tallo.

Domenghini (2020) encontrd que la aplicacion de vinagre diluido al 20% en
plantas de malezas resulté en una disminucién significativa de la altura de la planta,
el niumero de hojas y la biomasa fresca y seca de la planta. Ademas, el estudio
también encontré6 que la aplicacion de vinagre resultd en la alteracion de la
estructura de las células de la epidermis y el mesofilo en las hojas de las plantas

de malezas.

1.2.6 Propiedades herbicidas del alcanfor

El alcanfor es un compuesto organico que se encuentra en la madera de un
arbol conocido como alcanforero (Cinnamomum camphora, familia Lauraceae).
Segun Castro (2022), el alcanfor se extrae de la madera del arbol mediante el
proceso de destilacion al vapor. Durante este proceso, la madera se somete a altas
temperaturas y presiones, lo que provoca la liberacion del alcanfor de la madera. El
vapor que se genera se lleva a un condensador, donde se enfria y se convierte en
liquido. Luego, el liquido se somete a un proceso de purificacion mediante el cual
se eliminan los contaminantes y se obtiene el alcanfor puro.

Ademas, el alcanfor también se puede obtener a partir del aceite esencial de
la planta de alcanfor. El aceite se extrae de las hojas y ramas jovenes del arbol y
luego se somete a un proceso de destilacion al vapor similar al utilizado para la
madera del arbol. A partir de este proceso se obtiene una fraccion rica en alcanfor

gue luego se purifica para obtener el alcanfor puro (Castro, 2022).
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El alcanfor se utiliza en la industria agricola como un repelente natural de
insectos y plagas, ademas de poseer un potencial efecto herbicida. Isman (2019)
sefala que el alcanfor tiene propiedades insecticidas y repelentes contra plagas
como la mosca blanca, la arafia roja y los pulgones, entre otros. Ademas, el estudio
sugiere que el alcanfor puede tener posibles efectos herbicidas en cultivos sin
causar efectos secundarios perjudiciales en los organismos no objetivo y el medio
ambiente. Por lo tanto, las propiedades del alcanfor son prometedoras en la
proteccion de cultivos.

Segun Espinales (2019), el alcanfor puede actuar como herbicida natural y
afectar el crecimiento y la germinacion en diferentes concentraciones en plantas de
malezas como Echinochloa crus-galli, Cyperus rotundus y Tridax procumbens,
entre otras. Sus resultados indican que el alcanfor inhibié la germinacion de las
semillas y el crecimiento de las plantulas de estas malezas. Ademas, el estudio
sugiere que el alcanfor podria utilizarse como alternativa a los herbicidas sintéticos
debido a su bajo impacto ambiental y su capacidad para degradarse en el medio
ambiente.

Molina (2021) evalué la actividad herbicida de una formulacion a base de
alcanfor en plantas de malezas como Echinochloa crus-galliy Chenopodium album.
Los resultados indicaron que la aplicacion de la formulacién a base de alcanfor
suprimié el crecimiento de las malezas, lo que sugiere que el alcanfor puede
utilizarse como un herbicida natural efectivo. Aungue se requiere mas investigacion
para determinar la eficacia y las posibles limitaciones del uso del alcanfor como
herbicida natural, estos estudios sugieren que el alcanfor posee propiedades
herbicidas y puede ser una alternativa potencial a los herbicidas sintéticos.

1.2.7 Propiedades herbicidas del extracto de ortiga

Samakar, et al. (2022) sefalan que la ortiga (Urtica dioica) es una planta
herbacea que se encuentra en diversas partes del mundo. Es reconocida por sus
hojas dentadas y vellosas que contienen una sustancia urticante (histamina) que
puede causar picazén y enrojecimiento en la piel. Ademas de su efecto irritante, la
ortiga tiene propiedades alelopéticas, lo que significa que produce sustancias
quimicas que afectan el crecimiento y desarrollo de otras plantas en su entorN° La
ortiga también contiene otros compuestos irritantes como la acetilcolina, la

serotonina y la histidina, que contribuyen a su efecto urticante (Kremer, et al. 2019).
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Estas sustancias pueden inhibir la germinacion de las semillas, retrasar el
crecimiento de las plantulas y reducir el rendimiento de los cultivos vecinos. Aunque
las propiedades alelopaticas de la ortiga pueden ser perjudiciales para algunos
cultivos, se han identificado algunas ventajas en su uso como alternativa a los
herbicidas quimicos (Samakar, et al. 2022).

La ortiga es una planta conocida por sus propiedades medicinales y
nutricionales, pero también se ha descubierto que su extracto puede tener
propiedades herbicidas naturales. Segun los estudios realizados, el extracto de
ortiga puede inhibir el crecimiento de las malezas y proteger los cultivos sin dafar
el medio ambiente. Lorenzo, et al. (2019) evaluaron la actividad herbicida del
extracto de ortiga en diferentes concentraciones en plantas de malezas como
Chenopodium album, Amaranthus retroflexus y Cyperus rotundus. Los resultados
mostraron que el extracto de ortiga suprimié el crecimiento de las malezas en
comparacion con el control sin tratamiento. Ademas, los investigadores sefalaron
que el extracto de ortiga fue efectivo en bajas concentraciones y tuvo un bajo
impacto en el medio ambiente.

Por otro lado, de acuerdo con Mari€i¢, et al. (2021) la actividad herbicida del
extracto de ortiga esta comprobada en cultivos de hortalizas. Los resultados
indicaron que la aplicacion del extracto de ortiga suprimio el crecimiento de las
malezas y no tuvo efectos negativos en la germinacion de las semillas de hortalizas.
Los investigadores también destacaron que el extracto de ortiga puede ser una
alternativa sostenible y econdmica a los herbicidas sintéticos. Ademas, segun Idris
Ahmed (2021), el extracto de ortiga también puede tener propiedades
antimicrobianas y antifingicas, lo que puede ayudar a proteger los cultivos de
enfermedades. Este estudio destacé la importancia del uso de productos naturales
en la agricultura para reducir el uso de herbicidas y fungicidas sintéticos y mejorar
la sostenibilidad del sector.

Para la obtencion del extracto de ortiga, se puede utilizar el método de
maceracion (Erhati¢, et al. 2023). Ello consiste en recolectar 500 g de plantas
frescas de Urtica dioica, las cuales deben ser lavadas, secadas y machacadas para
aumentar la superficie de contacto. Estas plantas machacadas se sumergen en 1
litro de agua destilada a temperatura ambiente. La maceracion se lleva a cabo

durante 24 horas, cuyo lapso permite que los compuestos bioactivos presentes en
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la ortiga se liberen en el liquido. Por ultimo, el extracto debe filtrarse para separar

las partes sélidas de la solucién liquida resultante.

1.2.8 Propiedades del glifosato

El glifosato es un herbicida utilizado en la agricultura y el mantenimiento de
areas verdes. Su molécula se compone de un nucleo fosfonato, que es responsable
de su actividad herbicida, y dos grupos metilo que contribuyen a su solubilidad en
agua. Fue desarrollado por primera vez por Monsanto en 1970 y se introdujo en el
mercado en 1974 bajo la marca comercial Roundup. Desde entonces, el uso de
glifosato se ha expandido debido a su eficacia en el control de malezas y su bajo
costo en comparacion con otros herbicidas (Takano & Dayan, 2020).

El modo de accién del glifosato es a través de la inhibicion de la enzima
EPSP sintasa, que es necesaria para la sintesis de aminoacidos aromaticos en las
plantas. Como resultado, manifiestan Duke & Dayan (2022) que las plantas tratadas
con glifosato experimentan una interrupcion en su capacidad para producir
proteinas esenciales, lo que conduce a su muerte. Ademas, el glifosato se transloca
a través de la planta y se deposita en los tejidos de crecimiento, lo que lo hace
efectivo en el control de malezas perennes.

El glifosato ha demostrado cierta efectividad en el control de malezas como
E. indica, una maleza que es dificil de controlar con otros herbicidas. Segun Liu, et
al. (2019), el glifosato es efectivo en la inhibicién del crecimiento de E. indica y
puede ser utilizado como una herramienta importante en el manejo de esta maleza,
aunque en estados pequefios por cuanto en malezas de mas de 6 hojas su efecto
control se reduce y la efectividad se pierde.

Sin embargo, el uso excesivo de glifosato ha llevado a la aparicion de
malezas resistentes, lo que se considera una desventaja importante. Las malezas
resistentes al glifosato tienen la capacidad de sobrevivir y crecer en presencia del
herbicida, lo que reduce su eficacia en el control de malezas. Segun Perkins, et al.
(2021), la resistencia al glifosato se debe a una combinacion de factores, como la
seleccién natural y la falta de rotacion de herbicidas. Ademas, la exposicion
constante al glifosato puede afectar el suelo y la biodiversidad, lo que hace que sea

importante considerar otras opciones de manejo integrado de malezas.
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1.3 Fundamentacion legal

Esta investigacion se ajusta al objetivo cinco del "Plan Nacional de Desarrollo
2019-2022 Toda una Vida" de Ecuador, el cual es: Impulsar la productividad
y competitividad para el crecimiento econdémico sostenible de manera
redistributiva y solidaria numero 5.6 donde se busca promover la
investigacion, la formacién, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnologica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad
intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la
vinculacién entre el sector publico, productivo y las universidades
(Observatorio Regional de Planificacion para el Desarrollo, 2018).

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2018), en su objetivo 3
muestra los objetivos estratégicos establecidos del "Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2022 Toda una Vida": 3.4.- Promover buenas practicas que
aporten a la reduccion de la contaminacion, la conservacion, la mitigacion y la
adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las mismas en el
ambito global; y 3.9.- Liderar una diplomacia verde y una voz propositiva por
la justicia ambiental, en defensa de los derechos de la naturaleza.

Art. 9. Investigacion y extensién parala soberania alimentaria.- El Estado
asegurara y desarrollara la investigacion cientifica y tecnolégica en materia
agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de los
alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y
enriquecer la agro biodiversidad. Ademas, asegurara la investigacion aplicada
y participativa y la creacion de un sistema de extension, que transferira la
tecnologia generada en la investigacion, a fin de proporcionar una asistencia
técnica, sustentada en un didlogo e intercambio de saberes con los pequefios
y medianos productores, valorando el conocimiento de mujeres y hombres.
El Estado velara por el respeto al derecho de las comunidades, pueblos y
nacionalidades de conservar y promover sus practicas de manejo de
biodiversidad y su entorno natural, garantizando las condiciones necesarias
para que puedan mantener, proteger y desarrollar sus conocimientos
colectivos, ciencias, tecnologias, saberes ancestrales y recursos genéticos
que contienen la diversidad biologica y la agro biodiversidad. Se prohibe
cualquier forma de apropiacion del conocimiento colectivo y saberes
ancestrales asociados a la biodiversidad nacional.

La naturaleza del estudio se enmarca dentro de alternativas para reducir la
cantidad de plaguicidas liberados al ambiente. La Ley de Comercializacién
y Empleo de Plaguicidas (2018), sefiala en su Art. 2.- Plaguicida o producto
afin es toda substancia quimica, organica o inorganica que se utilice sola,
combinada o mezclada para prevenir, combatir o destruir, repeler o mitigar
insectos, hongos, bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas
hierbas o cualquier otra forma de vida que cause perjuicio directo o indirecto
a los cultivos agricolas, productos vegetales o plantas en general (el glifosato
es un ejemplo de plaguicida, el mismo que es incluido en este estudio).
Ademas, sefiala en su Art. 29.- Los limites maximos de residuos de
plaguicidas y productos afines en los productos vegetales seran fijados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, previo dictamen del Ministerio de Salud
Publica. Por lo tanto, los resultados obtenidos esperan disponer de
alternativas no quimicas para el control de malezas.

Art. 10. Institucionalidad de la investigacion y la extension.- La ley que
regule el desarrollo agropecuario creard la institucionalidad necesaria
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encargada de la investigacion cientifica, tecnolégica y de extension, sobre los
sistemas alimentarios, para orientar las decisiones y las politicas publicas y
alcanzar los objetivos sefialados en el articulo anterior; y establecera la
asignacion presupuestaria progresiva anual para su financiamiento. El Estado
fomentara la participacion de las universidades y colegios técnicos
agropecuarios en la investigacién acorde a las demandas de los sectores
campesinos, asi como la promocion y difusion de la misma. Art. 11.
Programas de investigacion y extension. - En la instancia de la investigacién
determinada en el articulo anterior y en el marco del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia y el Plan Nacional de Desarrollo, crearé:

a) Un programa de difusion y transferencia de tecnologia dirigido al sector
agroalimentario, con preferencia en los pequefios y medianos productores que
tendra un enfoque de demanda considerando la heterogeneidad de zonas
agrobiocliméticas y patrones culturales de produccion; vy,

b) Un programa para el andlisis de los diversos sistemas alimentarios
existentes en las diferentes regiones del pais, a fin de orientar las politicas de
mejoramiento de la soberania alimentaria (Ley Organica del Régimen de la
Soberania Alimentaria, 2018).

34



CAPITULO 2
ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 Métodos

En el presente estudio de investigacién se aplicaron diferentes tipos de
métodos:

Método Inductivo-deductivo: El método inductivo en el reconocimiento de
la presion e incidencia que determinan el establecimiento de Eleusine indica en un
area determinada, en sentido generalizado, mientras que con el método deductivo,
una vez obtenidos los resultados de la investigacion, permitid extraer las
respectivas conclusiones sobre como afectaron los tratamientos al desarrollo de la
maleza.

Método cientifico empirico-experimental: Para el método cientifico fue
necesario llevar a cabo la ejecucion del ensayo con el uso de metodologia basada
tanto en medicion de variables, observaciones sistematicas, y experimentacion de

la efectividad de los distintos bioherbicidas utilizados para el control de E. indica.

2.1.1 Modalidad y tipo de investigacion

Cualitativa: El trabajo se definié bajo una modalidad cualitativa, por cuanto
el efecto analizado de los bioherbicidas se reflej6 en el comportamiento fenotipico
de E. indica alterando sus cualidades de desarrollo.

Cuantitativa: Esta modalidad de la investigacion estuvo representada por
los indicadores medibles de la respuesta de E. indica que se analizaron en las
variables.

Experimental: El trabajo fue de tipo experimental debido al fundamento
planteado. Para esto, se seleccionaron de manera voluntaria distintos bioherbicidas
como alternativa al glifosato para el control de E. indica bajo condiciones
controladas.

Descriptiva: El trabajo se desarroll6 mediante una investigacion de tipo
descriptiva, enfocada en la caracterizacion de las mediciones de las variables, que
en conjunto sirven para observar el comportamiento en el ensayo. Se considera
también de tipo documental debido a que la informacién se recabé de varias fuentes

(revistas cientificas, libros y documentos respectivos a la presente investigacion).
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Es comparativa en vista a que se evaluaron diferentes bioherbicidas para control
de E. indica en el ensayo. Ademas, es exploratoria pues con ella se logré explicar
el porqué de un fenébmeno en la zona de estudio. También es analitica, porque se
evaluaron cada una de las variables para obtener resultados por medio de los
meétodos aplicados. Por ultimo, es una investigacion explicativa debido a su caracter
experimental en el cual se valoraron bioherbicidas como alternativa de control para

E. indica.

2.1.2 Procedimiento y criterios de muestreo:

Se efectuaron dos aplicaciones en distintos momentos del ensayo.

La primera aplicacion fue via foliar en post emergencia a los 15 dias en
plantas de hasta cinco hojas. Esto se realiz6 porque el coledptilo de E. indica
emerge entre 5y 10 dias después de la germinacion de la semilla, por lo cual a los
15 dias ya posee cinco hojas verdaderas, después de esto empieza a aparecer el
desarrollo foliar y aqui es oportuno el control (Rahman & Sultana, 2021).

La segunda aplicacion se realiz6 a los 45 dias después de la primera, etapa
de desarrollo en que la maleza ya muestra signos de recuperacion posteriores a la
fumigacion. La razén de ello es que, en E. indica la muerte de células radiculares
al 100% es dificil, por lo cual la planta tiene la capacidad de regenerarse, sus células
comienzan a dividirse y diferenciarse, formando nuevos brotes y hojas utilizando
las reservas de carbohidratos almacenadas en las raices para impulsar el

crecimiento y regeneracion de los tejidos dafiados (Rincén, 2020)

2.2 Variables
La presente investigacion se realiz6 manejando dos tipos de variables que

se detallan a continuacion:

2.2.1 Variables independientes
Tipos de herbicidas: (1) vinagre + zumo de limén, (2) alcanfor + zumo de

limén, (3) extracto de ortiga, (4) glifosato, como testigo comercial.

2.2.2 Variables dependientes
Entre las variables dependientes que estan relacionadas al control de E.

indica se encuentran:
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Altura de planta (cm):

Se midi6 la altura, desde el ras del suelo hasta el apice de las plantas de E.
indica tratadas con bioherbicidas en comparacion con las plantas no tratadas. Esto
se realiz6 tomando diez plantas al azar de cada unidad experimental para obtener
una medida promedio por tratamiento. Todas las evaluaciones fueron realizadas en
dos instancias del ensayo, la primera a los 15 dias en post emergencia y la
segunda, 45 dias después.

Numero de hojas (#):

Se midio el nimero de hojas de diez plantas de E. indica tomadas al azar de
cada repeticion para obtener una medida promedio por tratamiento y el testigo. Se
tomé una medicidn por cada unidad experimental para obtener una medida
promedio por tratamiento, que representd la cantidad de hojas/planta con

capacidad de salir ante la influencia de los bioherbicidas.

Dario foliar (%):

Se procedi6 a calcular el porcentaje de superficie foliar de E. indica que fue
afectada por los bioherbicidas, utilizando una escala visual de dafio foliar a través
de un software de reconocimiento de imagenes (Canopeo). Se tomé una medicion

por cada unidad experimental para obtener una medida promedio por tratamiento.

Floracion (#):

Se midié la capacidad de los bioherbicidas para inhibir la floracién de E.
indica, lo que constituy6 un indicador de su efectividad para reducir la propagacion
de la maleza. Esto se realiz6 tomando diez plantas al azar de cada unidad
experimental, en las cuales se contaron las inflorescencias para obtener una

medida promedio por planta.

Biomasa (kg):

Se cuantificé la biomasa de las plantas de E. indica tratadas con
bioherbicidas en comparacion con las plantas no tratadas, lo que proporciono una
estimacion de la reduccion en el crecimiento de la maleza. Esto se realizé tomando

cinco plantas al azar de cada unidad experimental, las cuales fueron arrancadas y
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secadas al horno por 24 horas para pesarlas y obtener una medida promedio de la

biomasa por planta en gramos.

Eficacia de control (%)

Para evaluar la eficacia de los distintos bioherbicidas en el control de E.
indica, se utilizo la ecuacion del porcentaje de eficacia de Abbot (Becerra, 2022),
registrando el nimero de plantas vivas en los tratamientos y grupo control. Con
estos datos se procedié a calcular el porcentaje de eficacia de control de los
bioherbicidas y el glifosato en comparacion con el testigo absoluto, lo que permitio
evaluar su efectividad en la reduccidn del nimero de plantas de E. indica en el area

de estudio. La ecuacion del porcentaje de eficacia de Abbot es la siguiente:

100
C x

% Eficacia =

Donde:
% Eficacia = Porcentaje de control

C = Numero de malezas vivas en el testigo (sin tratamientos)

T = NUmeros de malezas vivas en el tratamiento
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2.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla N°1: Operacionalizacion de las variables

Tipo de variable Definicién Dimensiones| Indicadores | Tipo de |Instrumentos
operacional medicién | de medicion
Tipos de herbicidas: | Los diferentes | Desarrollo de | Dosificacién | Cuantitativa Vaso
» Vinagre + zumo de| bioherbicidas [E. indica frente] de cada dosificador
limén afectan al a la aplicacion| tratamiento
(LI/J) * Alcanfor + zumo | desarrollo de la |de los distintos
E de limoén maleza E. indica,| tratamientos |Respuesta de|Cualitativa y| Cuadrante de
W | Extracto de ortiga| en cuanto a su E. indica ante | cuantitativa | muestreo
% + Glifosato (testigo crecimiento la aplicacién
L comercial) vegetativo y
'-g produccion de Tasa de Cuantitativa | Cuadrante de
P biomasa control y tasa muestreo
de Software de
recuperacién reconocimiento
de E. indica de imagenes
Variables de El desarrollo |La efectividad| Desarrollo |Cualitativa y|Observaciony
comportamiento | fenoldgico de E. de cada fenologico | cuantitativa | analisis de
respecto a la maleza:| indica indica la |bioherbiciday| observable datos
& | « Altura de planta |eficacia de cada| el testigo
E * NUmero de hojas | tratamiento. comercial se Tasa Cuantitativa | Observacion y
CY « Daiio foliar Los diferentes | manifiesta en | reproductiva analisis de
% ¢ Floracién bioherbicidas |altura, nimero| de la maleza datos
H_J * Biomasa afectan de |de hojas, dafio
"5 manera diferente(foliar, floracion| Cantidad de | Cuantitativa| Analisis de
las variables de | y biomasa de biomasa datos
desarrollo de la E. indica
maleza

Elaborado por: Alvarado, 2024

2.4 Técnicas de recoleccién de datos

Recursos bibliogréficos: Para la recopilacion de informacion de fuentes

tedricas que respalden la investigacion se utilizaron publicaciones de revistas

cientificas, tesis de grado del Centro de Informacion Agraria, guias e informes

técnicos de la biblioteca virtual de la Universidad Agraria del Ecuador.

Materiales y equipo: Entre los materiales de campo y equipos que se

utilizaron, se encuentran los siguientes: canastillas, cinta métrica, piola, letreros

(para establecimiento del

ensayo),

machete,

calibrador,

regadera (para

mantenimiento del ensayo), bomba mochila de 20 L, preparados bioherbicidas a

base de vinagre, alcanfor y ortiga, herbicida comercial, software de reconocimiento
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de imagenes (Canopeo), libreta de campo (para muestreo de tratamientos y toma
de datos).
Material vegetal: Semillas endémicas de Eleusine indica colectadas en la

zona de estudio.

2.4.1 Manejo del ensayo
Establecimiento de las plantas:

Debido a que el trabajo se desarroll6 en condiciones controladas, se sembro
la maleza Eleusine indica tomando semillas endémicas del sitio de estudio y tierra
del lugar esterilizada mediante método térmico. Para distribuir una poblacién de
plantas con tratamientos y repeticiones en base al disefio escogido, se esparcieron
en una canastilla prefabricada 20 gramos de semilla de E. indica (en total 20 g por

20 cajones, es decir 400 gramos de semilla).

Muestra de estudio:

La muestra estuvo constituida por los cinco tratamientos por cuatro
repeticiones en el disefio DCA, un total de 20 unidades experimentales. Se
descartaron las plantas de efecto borde para el muestreo de las variables de

estudio.

Mantenimiento de las plantas:

A las plantas de E. indica establecidas en los tratamientos y repeticiones se
les proporcioné condiciones de riego y deshierbe de otras especies para que se
desarrollen con normalidad antes de iniciar las aplicaciones de los bioherbicidas y
del testigo comercial.

2.5 Estadistica descriptiva e inferencial
Por la caracterizacion del estudio, la evaluacion estadistica de las variables
se llevo a cabo a través de un modelo de andlisis de varianza (ANDEVA), en funcion
del disefio experimental empleado. La comparacion de medias se efectué mediante
la prueba de Tukey, cuyos analisis se realizaron al 5 % de error tipo 1 (p<0,05).
Para la organizacion, procesamiento y analisis de datos obtenidos en el
ensayo, se recurrié al software estadistico Infostat, muy utilizado en los campos de

la agronomia y las ciencias de la vida.
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Tabla 3: Modelo de ANDEVA

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total (tr-1) 19
Tratamientos (t-1) 4
Error experimental t (r-1) 15

Elaborado por: Alvarado, 2024

2.6 Disefio experimental

Con la hipotesis de que los bioherbicidas pueden resultar efectivos para
controlar el crecimiento vegetativo y reproductivo de E. indica, el ensayo planteé el
disefio completamente al azar (DCA) para probar la hipétesis de igualdad entre los
tratamientos aplicados, con el objetivo de responder la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cual es la efectividad de los bioherbicidas en el control de E. indica
en condiciones controladas y su impacto en el crecimiento vegetativo y la biomasa
de dicha maleza?

En base a las condiciones controladas bajo las cuales se desarroll6 este
estudio, se optd por el DCA, que proporciond el maximo numero de grados de
libertad del error (Bustos, et al. 2019). Se evaluaron de manera experimental cinco
tratamientos que incluyeron tres bioherbicidas (a base de vinagre, alcanfor y
extracto de ortiga), un testigo comercial representado por glifosato (el herbicida mas
usado en la zona de estudio) y un testigo absoluto que permitié contrastar el
comportamiento de las variables en los distintos tratamientos. Cada uno de estos
tratamientos fue valorado a través de cuatro repeticiones, generando un total de 20

unidades experimentales.
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Tabla N°2: Tratamientos del estudio

N° Tratamiento Dosificacion (20 L) Frecuencia
1 Vinagre + zumo de 1L (750 cc vinagre + 250
limén cc zumo de limon)
2 Alcanfor + zumo de 200 g alcanfor + 100 cc Aplicacion foliar en
limén zumo de limén + 100 cc post-emergencia,
agua alos 15 dias y 45
3 Extracto de ortiga 1 L extracto de ortiga (500 dias de
g de plantas machacadas establecidas las
maceradas 24 hen 1L plantas de
agua) Eleusine indica
4 Glifosato (testigo 200 cc
comercial)
5 Testigo absoluto Sin aplicacion

Elaborado por: Alvarado, 2024

El area total del ensayo fue 13,33 m? (4,30 m x 3,10 m). Cada unidad

experimental tuvo una dimensiéon de 0,50 m x 0,40 m, es decir 0,20 m?, sumando

en total 20 que resultan en un &rea Util de 4 m?. Se dejaron 0,30 m de distancia

entre cada unidad experimental para facilitar la movilidad entre tratamientos y

repeticiones al momento de efectuar el mantenimiento, las fumigaciones y la toma

de datos. El croquis de campo del experimento con la distribucion de tratamiento,

los tamafios de las parcelas y su respectiva area util se observan en el Anexo N°1.
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RESULTADOS

4.1 Efecto de los bioherbicidas sobre el crecimiento vegetativo de Eleusine
indica

Las plantas establecidas en los tratamientos y repeticiones fueron cuidadas
con riego y deshierba de otras especies antes de aplicar los bioherbicidas y el
testigo comercial. Para evaluar el efecto de cada bioherbicida sobre el crecimiento
vegetativo de E. indica, se realiz0 una primera aplicacion via foliar en post
emergencia a los 15 dias, y luego una segunda aplicacion a los 45 dias después

de la primera.

4.1.1 Altura de planta (cm) a los 15y 45 dias

En la tabla N°5 se detalla la altura que tuvieron las plantas de E. indica
presentes en cada uno de los tratamientos a los 15 dias del establecimiento, previo
a la aplicacion de los bioherbicidas y el testigo comercial Glifosato (Anexo N°3), y
a los 45 dias al momento de la segunda aplicacién de bioherbicidas y testigo

comercial, ya sometidas al efecto de la aplicacion previa (Anexo N°4).

Tabla N°5: Altura (cm) de E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacion de
bioherbicidas y testigo comercial, y a los 45 dias, al momento de la segunda

aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

Altura de planta 15 dias Altura de planta 45 dias

N° Tratamientos
(cm) (cm)
1 Vinagre + zumo de limén 6,75 a 26,70 b
2 Alcanfor + zumo de limén 7,00 a 18,68 a
3 Extracto de ortiga 7,10 a 29,23 b
4  Glifosato (testigo comercial) 7,00 a 14,98 a
5 Testigo absoluto 7,25 a 50,35¢
Significancia ANDEVA ns **
Ccv 7,56 % 6,43 %

Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

ns: resultados estadisticamente no significativos

** Altamente significativa (p<0,01)

Datos de los promedios de la altura de E. indica (15 dias y 45 dias) frente a la accion de
bioherbicidas y testigo comercial

Elaborado por: Alvarado, 2024
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De acuerdo con la tabla N°5, a los 15 dias las alturas de las plantas variaron
un minimo, oscilando entre 6,75 cm y 7,25 cm. El coeficiente de variacion de 7.56
% respalda la confiabilidad de los resultados. De acuerdo al andlisis de varianza,
no existieron diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando un
crecimiento similar de E. indica en este periodo (figura N°1).

A los 45 dias, correspondientes al momento de la segunda aplicacion de
bioherbicidas y el testigo comercial, los datos mostraron una variacion significativa
en las alturas, destacando el testigo absoluto (50,35 cm), seguido por el extracto
de ortiga (29,23 cm), el vinagre (26,70 cm), alcanfor (18,68 cm) y testigo comercial
(14,98 cm). La prueba de Tukey al 5% evidencia el efecto de los tratamientos sobre
la inhibicion de crecimiento con respecto al testigo, el cual destaco por la altura de
las plantas. La baja variabilidad, expresada por el coeficiente de variacion de

6.43%, sugiere consistencia en los resultados (figura N°2).

4.1.2 Numero de hojas alos 15y 45 dias

En la tabla N°6 se detalla el nUmero de hojas que tuvieron las plantas de E.
indica presentes en cada uno de los tratamientos, a los 15 dias del establecimiento,
previo a la aplicaciébn de los bioherbicidas y el testigo comercial (Anexo N°5),
contrastando dichos valores a los 45 dias, al momento de la segunda aplicacion de

los bioherbicidas y el testigo comercial (Anexo N°6).

Tabla N°6: Numero de hojas en E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacién
de bioherbicidas y testigo comercial, y a los 45 dias, al momento de la

segunda aplicacién de bioherbicidas y testigo comercial

N° Tratamientos NUumero de hojas (15 dias) Numero de hojas (45 dias)
1 Vinagre + zumo de limén 5,00 a 6,00 a

2 Alcanfor + zumo de limén 5,00 a 6,00 a

3 Extracto de ortiga 5,00 a 13,75 b

4  Glifosato (testigo comercial) 4,50 a 5,00 a

5 Testigo absoluto 4,50 a 29,25 ¢

Significancia ANDEVA ns **

Cv 15,21 % 18,70 %

Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

ns: resultados estadisticamente no significativos
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** Altamente significativa (p<0,01)
Datos de los promedios del nUmero de hojas de E. indica (15 dias)
Elaborado por: Alvarado, 2024

Segun la tabla N°6, los resultados revelan que todos los tratamientos
muestran un nimero similar de hojas, alrededor de 4,50 a 5,00 hasta los 15 dias,
previos a la primera aplicacion. El coeficiente de variacion del 15.21% indica una
moderada variabilidad en los datos, no existiendo diferencias significativas entre los
tratamientos segun el andlisis de varianza (figura N°3).

Una vez realizada la primer aplicacion y transcurrido el lapso de tiempo hasta
la segunda, los resultados revelaron diferencias en el niumero de hojas en los
tratamientos. Tanto glifosato, como vinagre y alcanfor presentaron valores similares
(5 hojas), mientras que el extracto de ortiga exhibi6 un aumento significativo
(13,75), y el testigo absoluto un marcado incremento (29,25), con un coeficiente de
variacion de 18,70%. Segun la prueba de Tukey al 5%, se destaca el efecto
distintivo del testigo absoluto en el aumento del numero de hojas, cuya variacion
significativa indica una respuesta diferencial de E. indica a los diferentes
tratamientos, destacando la efectividad del glifosato, el alcanfor y el vinagre para el

manejo de dicha planta (figura N°4).
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4.2 Porcentaje de dafio foliar e inhibicion de floracién en Eleusine indica como

respuesta ante los bioherbicidas

4.2.1 Dao foliar (%) alos 25y 55 dias

En la tabla N°7 se detalla el porcentaje de dafio foliar en las plantas de E.
indica presentes en cada uno de los tratamientos, una vez aplicados los
bioherbicidas y el testigo comercial a los 15 y 45 dias, ambos con un lapso de 10
dias posteriores para evaluar el efecto de las aplicaciones (Anexos N°7 y N°8).

Tabla N°7: Dafio foliar (%) en E. indica a los 25 dias y a los 55 dias, una vez

aplicados los bioherbicidas y el testigo comercial

N° Tratamientos Dafio foliar (%), 25 dias Dafio foliar (%), 55 dias
1 Vinagre + zumo de limén 80,23 b 93,01b

2 Alcanfor + zumo de limén 94,30 a 94,27 b

3 Extracto de ortiga 73,17 b 87,45 c

4 Glifosato 97,08 a 98,88 a

5 Testigo absoluto 0,00 c 0,00d

Significancia ANDEVA *x *x

Ccv 4,72 % 1,15%

Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

** Altamente significativa (p<0,01)

Datos de los promedios de porcentaje de dafio foliar en E. indica (25 dias y 55 dias) frente a
la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Elaborado por: Alvarado, 2024

Después de primer aplicacién de los bioherbicidas y el testigo comercial, los
resultados revelaron disparidades en el dafio foliar entre tratamientos (tabla N°7).
Con el uso de glifosato (97,08%) y alcanfor (94,30%) se obtuvieron porcentajes
elevados de dafo foliar, mientras que con vinagre (80,23%) y extracto de ortiga
(73,17%) se presentd un dafio intermedio. El coeficiente de variacion fue de 4,72%.
La prueba de Tukey al 5%, reveld variaciones significativas en el dafio foliar,
evidenciando una disminucion de la efectividad del extracto de ortiga con respecto
a los otros bioherbicidas (figura N°5).

En cuanto al dafio foliar a los 55 dias con la segunda aplicacion, continuo la
variacion entre los tratamientos. Glifosato presentd el mayor porcentaje de dafo

(98,88%), seguido por alcanfor (94,27%) y vinagre (93,01%), siendo menos efectivo
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el extracto de ortiga (87,45%). El coeficiente de variacion fue 1,15%. Existieron
diferencias significativas entre los tratamientos segun la prueba de Tukey al 5%,
resaltando la progresion en los niveles de dafio en los bioherbicidas y el testigo
comercial (figura N°6).

4.2.2 Floracion alos 15y 45 dias

En la tabla N°8 se detalla la tasa de floracién en las plantas de E. indica
presentes en cada uno de los tratamientos, una vez aplicados los bioherbicidas y
el testigo comercial a los 15 y 45 dias, ambos con un lapso de 10 dias posteriores

para evaluar el efecto de las aplicaciones (Anexos N°9 y N°10).

Tabla N°8: Tasa de floraciéon de E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacién
de bioherbicidas y testigo comercial, y a los 45 dias, al momento de la

segunda aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

N° Tratamientos Flores/planta (15 dias) Flores/planta (45 dias)
1 Vinagre + zumo de limén 125a 2,75 ab

2 Alcanfor + zumo de limén 150a 1,75 ab

3 Extracto de ortiga 125a 3,75b

4 Glifosato 150 a 1,25a

5 Testigo absoluto 1,50 a 8,00 c

Significancia ANDEVA ns **

cV 39,12 % (original) 28,57 %

19,29 % (ajuste \/y)
Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

ns: resultados estadisticamente no significativos

** Altamente significativa (p<0,01)

Datos de los promedios de porcentaje de dafio foliar en E. indica (25 dias y 45 dias) frente a
la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Elaborado por: Alvarado, 2024

De acuerdo con la tabla N°8, antes de la primera aplicacién, los resultados
obtenidos indican tasas de floracién similares en todos los tratamientos (1,25 a 1,50
flores por planta), con un coeficiente de variacion de 39.12%. De acuerdo al andlisis
de varianza, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, por cuanto a
los 15 dias, tanto bioherbicidas, como testigo comercial y testigo absoluto no

poseen un impacto significativo en la tasa de floracién (figura N°7). Cabe indicar
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gue esta variable fue ajustada a ﬁ debido al coeficiente de variacion relativamente
alto (39,12%) con el fin de corroborar la significancia obtenida en el analisis de
varianza original; lograndose al final un CV de 19,29%.

Al momento de la segunda aplicacién de bioherbicidas y el testigo comercial,
los resultados revelaron una variacion significativa en la tasa de floracion. La mejor
respuesta inhibitoria la dio glifosato (1,25 flores por planta), mientras que alcanfor
y vinagre presentaron tasas intermedias (1,75 y 2,75, en su respectivo orden). Con
extracto de ortiga la floracion aumento (3,75) aunque sigui6 distanciada al testigo
absoluto (8,00), con un coeficiente de variacion de 28,57%. Por lo tanto, hay
diferencias significativas entre los tratamientos segun la prueba de Tukey al 5%,
destacando la significativa floracion en el testigo absoluto en comparacion con los
bioherbicidas y el testigo comercial. Estos resultados sugieren que el proceso de
floracion es detenido en mayor o menor grado, con la aplicacion de los tratamientos
(figura N°8).
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4.3 Dinamica de presion de Eleusine indica en el espacio: biomasa y eficacia

de control

4.3.1 Biomasa (kg) a los 55 dias

En la tabla N°9 se detalla la biomasa en gramos correspondiente a cinco
plantas de E. indica escogidas al azar de cada unidad experimental, secadas por
24 horas a los 55 dias, después de 10 dias de haber sido aplicados los

bioherbicidas y el testigo comercial (Anexo N°11).

Tabla N°9: Biomasa (kg) en 5 plantas de E. indica alos 55 dias, después de la

segunda aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

N° Tratamientos Biomasa (kQ)
1 Vinagre + zumo de limén 0,19b
2 Alcanfor + zumo de limén 0,18 ab
3 Extracto de ortiga 0,25¢
4 Glifosato 0,13 a
5 Testigo absoluto 0,46 d
Significancia ANDEVA *x
Ccv 10,49 %

Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

** Altamente significativa (p<0,01)

Datos de los promedios de la biomasa en gramos en E. indica (55 dias) frente a la accién de
bioherbicidas y testigo comercial

Elaborado por: Alvarado, 2024

Transcurridos 55 dias de aplicados los bioherbicidas y el testigo comercial,
los resultados presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (tabla
N°9), aumentando la biomasa en las plantas del testigo absoluto en comparacion
con los demas tratamientos. La menor biomasa de E. indica se present6 con el uso
de glifosato (0,13 kg), seguido por alcanfor (0,18 kg) y vinagre (0,19 kg). Con
extracto de ortiga se presentd una biomasa superior a los otros bioherbicidas (0,25
kg), mientras que el testigo absoluto se evidencié una mayor biomasa (0,46 kg). El
coeficiente de variacion del 10,49% indica una moderada variabilidad en los datos.
Existieron diferencias significativas entre los tratamientos segun la prueba de Tukey
al 5%, resaltando la notable superioridad en la biomasa del testigo absoluto en

comparacion con los bioherbicidas y el testigo comercial. Por lo tanto, la variacion
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en la biomasa evidencié la efectividad diferencial de los tratamientos en este

aspecto especifico del desarrollo de E. indica (figura N°9).

4.3.2 Eficacia de control (%) a los 55 dias

En la tabla N°10 se detalla el porcentaje de eficacia de Abbot de los
bioherbicidas y el testigo comercial en E. indica a los 45 dias, con un lapso de 10
dias posteriores para evaluar el efecto de las aplicaciones con respecto al testigo
absoluto (Anexo N°12).

Tabla N°10: Eficacia de control (%) de Abbot en E. indica a los 55 dias,
después de la segunda aplicacién de bioherbicidas y testigo comercial con

respecto al testigo absoluto

N° Tratamientos Eficacia de control (%)
1 Vinagre + zumo de limén 90,33 b

2 Alcanfor + zumo de limén 91,63 b

3 Extracto de ortiga 84,63 c

4 Glifosato 96,35 a

5 Testigo absoluto 0,00d

Significancia ANDEVA *x

cv 1,21 %

Medidas con letras iguales no difieren significativamente (p>0,05).

** Altamente significativa (p<0,01)

Datos de los promedios del porcentaje de eficacia de control de Abbot (55 dias) en E. indica
frente a la accidon de bioherbicidas y testigo comercial con respecto al testigo absoluto
Elaborado por: Alvarado, 2024

En base al porcentaje de eficacia de Abbot, calculado para los bioherbicidas
y el testigo comercial, en comparacion con el testigo absoluto, se obtuvieron
diferencias notables entre los tratamientos (tabla N°10). El testigo comercial
(Glifosato) consiguié la mayor eficacia sobre E. indica (96,35%) seguido por
alcanfor (91,63%) y vinagre (90,33%). El extracto de ortiga como bioherbicida
demostré eficacia inferior (84,63%). El coeficiente de variacion fue 1,21%. Los
resultados mostraron diferencias significativas entre los tratamientos segun la
prueba de Tukey al 5%, resaltando la eficacia distintiva del glifosato, desplazando
al alcanfor como segunda mejor opcion de control a base de un bioherbicida. Sin

embargo, pese a que el glifosato demostré ser mas eficaz en el control de E. indica,
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no consiguio llegar al 100%. La variacion porcentaje de eficacia de Abbot destaca
la disparidad en la respuesta de E. indica a los diferentes tratamientos, con
implicaciones importantes para estrategias de manejo y control de esta especie,
teniendo al alcanfor y al vinagre como alternativas de bioherbicidas con elevada

eficacia sin recurrir a herbicidas quimicos (figura N°10).
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DISCUSION

Una vez obtenidos los resultados del presente trabajo de investigacion, y de
acuerdo a la hipotesis planteada: “Los bioherbicidas pueden resultar efectivos para
controlar el crecimiento vegetativo y reproductivo de Eleusine indica, constituyendo
una posible alternativa a los herbicidas comerciales”, se sefala lo siguiente:

La altura promedio de las plantas de E. indica a los 15 dias revel6 variacion
minima, con crecimiento uniforme, oscilando entre 6,75 cm y 7,25 cm. Esto
concuerda con un estudio de analisis del crecimiento de plantas y malezas en
especies horticolas, frutales y ornamentales, donde se ilustran alternativas para la
utilizacién de estos indicadores tanto a nivel de planta aislada como de cultivo (Di
Benedetto & Tognetti, 2016).

Sin embargo, transcurridos 45 dias, con el efecto de los bioherbicidas y el
testigo comercial, se observdO una variacidbn considerable en las alturas,
diferenciandose el testigo absoluto (50,35 cm), de las plantas tratadas con extracto
de ortiga (29,23 cm), vinagre + zumo de limon (26,70 cm), alcanfor + zumo de limon
(18,68 cm) y Glifosato (14,98 cm). Estos resultados respaldan el efecto de los
extractos organicos para inhibir el crecimiento de E. indica (Guevara, et al. 2019),
lo que sugiere que los bioherbicidas pueden ser una alternativa viable a los
herbicidas quimicos comerciales. No obstante, segun Larran (2018), los herbicidas
quimicos comerciales han demostrado ser una herramienta mas eficaz y rapida
para el control de E. indica, debido a su accion rapida e inmediata.

El nimero de hojas en las plantas de E. indica a los 15 dias mostré una
similitud en todos los tratamientos, oscilando alrededor de 4,50 a 5,00. Pero una
vez sometidas al efecto de los tratamientos se observaron notables disparidades
en el numero de hojas entre los tratamientos. La accion del herbicida comercial
(glifosato), y dos bioherbicidas (vinagre y alcanfor) detuvieron la salida de hojas,
mientras que con extracto de ortiga hubo una eficacia menor (13,5), que de todas
formas sigue siendo inferior al testigo absoluto (29,25). Estos resultados apoyan los
resultados de la respuesta diferencial de E. indica a los tratamientos aplicados,
debido a mecanismos de resistencia provenientes de enzimas o la activacion de
vias metabdlicas alternativas, con lo que se expresa resistencia de las plantas a los

herbicidas, en menor o mayor grado (Takano, et al. 2020).
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El porcentaje promedio de dafio foliar en las plantas de E. indica a los 25
dias, tras la aplicacion de bioherbicidas y el testigo comercial, revel6 disparidades
entre los tratamientos. Por una parte glifosato fue similar al alcanfor con porcentajes
elevados de dafo foliar, lo cual respalda el uso de alcanfor como bioberbicida
(Espinales, 2019; Molina, 2021), superando al vinagre y extracto de ortiga donde
se presentaron dafos intermedios. Estos resultados difieren acerca de la
efectividad del vinagre expresada por Mennan, et al. (2020) y Yang, et al. (2023), y
sobre todo del uso de ortiga, el mismo que fue el bioherbicida de menor efectividad,
contrastando con Marici¢, et al. (2021), quienes sefialan un importante efecto
herbicida a partir del extracto de esta planta. A los 55 dias, con un lapso de 10 dias
posteriores a la segunda aplicacion, se mantuvo la misma tendencia en cuanto a la
efectividad de los tratamientos.

La floracion de E. indica a los 15 dias, antes de la aplicacion de bioherbicidas
y el testigo comercial, tuvo tasas similares alrededor de 1,25 a 1,50 flores por planta.
Mientras que a los 45 dias, tras la segunda aplicacion, con uso de glifosato las
plantas inhibieron su floracion. Este resultado difiere con lo reportado por Zhang, et
al. (2021), quienes sefialan que E. indica no altera su comportamiento fenoldgico,
presentando resistencia a este herbicida, lo cual es producto del uso repetido del
glifosato durante décadas.

Por otro lado, los preparados herbicidas con alcanfor y vinagre mostraron
tasas intermedias, en su respectivo orden, de 1,75y 2,75 y con el uso de extracto
de ortiga, la floracion en E. indica aumenté a 3,75, aunque el testigo absoluto
consiguio la tasa mas alta con 8,00 flores por planta. Estos resultados concuerdan
con estudios que plantean los extractos alelopaticos como una alternativa efectiva
para controlar la floracién de malezas como E. indica (Khan, 2015), sefialando que
dichos extractos vegetales constituyen una alternativa viable y ecoldgica para
inhibir la aparicién de flores en dicha especie (Mendez, 2019).

La biomasa en E. indica (cinco plantas) a los 55 dias reveld diferencias
significativas entre los bioherbicidas y el testigo comercial. Con el efecto del
glifosato se produjo la menor biomasa (0,13 kg) resultando el mejor efecto de
control, lo cual concuerda con Liu, et al. (2019). Los preparados de alcanfor y
vinagre constituyeron la segunda mejor opcion para control de biomasa en E.
indica, donde la biomasa lleg6 a 0,18 kg y 0,19 kg en su respectivo orden, y

superaron al extracto de ortiga, con biomasa de 0,25 kg en E. indica. De estos
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resultados, se concuerda con Molina (2021) y Domenghini (2020), quienes resaltan
las propiedades herbicidas del alcanfor y el vinagre sobre la epidermis y el mesdfilo
de las hojas, y se difiere en cierto grado con la efectividad herbicida basada en las
propiedades alelopaticas de la ortiga (Samakar, et al. 2022).

La eficacia de control (%) de Abbot reveld que, como testigo comercial, el
glifosato obtuvo el mejor resultado (96,35%), concordando con lo sefialado por Liu,
et al. (2019) sobre el potencial herbicida del glifosato y difiiendo con Perkins, et al.
(2021) en cuanto al factor de resistencia a dicho herbicida por parte de E. indica.
Por su parte, en calidad de bioherbicidas se logré una eficacia cercana al testigo
comercial con alcanfor (91,63%) y vinagre (90,33%). Esto concuerda con lo
expresado por Isman (2019) y Espinales (2019) para el alcanfor como inhibidor de
crecimiento y promovedor de muerte celular, y por Pantovi¢ & SecCanski (2023),
referente al efecto deshidratante del vinagre que produce la muerte de las plantas.
De los resultados obtenidos, el extracto de ortiga tuvo una eficacia inferior (84,63%)
con respecto a los otros bioherbicidas, lo que difiere en cuanto a su eficacia para
suprimir el crecimiento de malezas como E. indica (Lorenzo, et al. 2019).

Por lo antes expuesto, se acepta la hipotesis planteada en vista de la elevada
eficacia en dos de los tres bioherbicidas probados (alcanfor y vinagre), los cuales
estuvieron muy proximos al testigo comercial (glifosato), pudiendo ser empleados
en estrategias de manejo y control contra E. indica, reduciendo el uso de herbicidas

quimicos.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en relacion a los tratamientos
estudiados, se concluye:

El herbicida comercial y los bioherbicidas afectan el desarrollo vegetativo de
Eleusine indica. Glifosato detiene 70,25% la altura e inhibe 82,91% la foliacién,
desplazando al alcanfor (62,90% y 79,49%, en su respectivo orden). En contraste,
el vinagre presenta buena eficacia en detener foliacion (79,49%) pero baja para
inhibir altura (46,97%), mientras que el extracto de ortiga no exhibe efectividad
como bioherbicida (41,95% de inhibicion de altura y 52,99% de foliacion). La
emision de hojas en E. indica se detiene con glifosato y bioherbicidas a base de
alcanfor y vinagre, quedando entre 5 a 6 hojas, mucho menor frente a un maximo
de 34 hojas en algunas plantas testigo.

Glifosato ocasiona mayor dafio foliar (97,98%) e inhibiciébn de floracién
(84,38%) en E. indica, mientras que el alcanfor produce un dafio foliar cercano
(94,29%) e inhibicion de floracién de 78,13%. Por su parte, el vinagre y el extracto
de ortiga causan dafos aceptables a nivel foliar (86,62% y 80,31%, en su respectivo
orden), e inhiben la aparicion de flores (65,63% y 53,13%), siendo opciones viables
para reducir la floracion y la dispersion de semillas.

La dindmica de presion de E. indica en términos de biomasa se reduce con
glifosato (71,74%) y llega a 96,35% de eficacia de Abbot. El alcanfor reduce
biomasa en 60,87% con eficacia de 91,63%, siendo la mejor opcion bioherbicida.
Aunque el vinagre no posee accion destacable para reducir biomasa (58,70%), es
alta su eficacia de control (90,33%), mientras que el extracto de ortiga es menos

efectivo en reduccion de biomasa (45,65%) y eficacia de control (84,63%).
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RECOMENDACIONES

Con base a resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se
realizan las siguientes recomendaciones:

Considerando la detencién efectiva del crecimiento en altura, la inhibicion de
la foliacion, y la reduccion significativa de la biomasa de Eleusine indica, se
recomienda el uso de alcanfor + zumo de limén como bioherbicida, sobre todo en
contextos donde la resistencia o preocupaciones ambientales limitan el uso de
glifosato.

Aunque el vinagre y el extracto de ortiga presentan eficacias moderadas y
bajas en algunos aspectos, se sugiere una evaluacién continua de estos
bioherbicidas en diferentes condiciones y concentraciones, o combinados con otros
tratamientos.

Dado que el vinagre y el extracto de ortiga muestran capacidad para inhibir
la formacién de flores en E. indica, se sugiere un enfoque integral que combine
estos bioherbicidas con otros métodos de control para reducir la floracion y la
propagacion de E. indica.

A pesar de su baja eficacia en ciertos aspectos, se recomienda una
investigacion adicional sobre el extracto de ortiga, para encontrar formas de
optimizar su aplicacion o combinarlo con otros agentes para mejorar su rendimiento

como bioherbicida.
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Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°2: Eleusine indica en estado silvestre
Fuente: Alvarado, 2024
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Anexo N°3. Andlisis estadistico de la altura (cm) de Eleusine indica (15 dias)

frente ala accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 6,60 7,20 6,90 6,30 27,00 6,75
2 Alcanfor + zumo de limén 7,20 7,60 6,40 6,80 28,00 7,00
3 Extracto de ortiga 7,10 7,20 6,30 7,80 28,40 7,10
4 Clifosato 7,40 6,60 7,10 6,90 28,00 7,00
5  Testigo absoluto 7,80 6,80 7,90 6,50 29,00 7,25
Altura (15 dias)
Variable N R?2 R2 Aj CV
Altura (15 dias) 20 0,11 0,00 7,56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,53 4 0,13 0,47 0,7551
Tratamiento 0,53 4 0,13 0,47 0,7551
Error 4,22 15 0,28
Total 4,75 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,15814
Error: 0,2813 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Testigo absoluto 7,25 4 0,27 A
Extracto de ortiga 7,10 4 0,27 A
Glifosato 7,00 4 0,27 A
Alcanfor + zumo de limdén 7,00 4 0,27 A
Vinagre + zumo de limén 6,75 4 0,27 A

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

Altura (cm) de E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

Sl

Vieagre + zume de mon Alcanior * 2umo de bmon [xtrecio oo oriigs Gdosabo Tes 30 soachite

Altura (15 dias)

Tratamientos

Figura N°1. Representacion grafica de la altura de E. indica (15 dias)
Elaborado por: Alvarado, 2024

66



Anexo N°4. Andlisis estadistico de la altura (cm) de Eleusine indica (45 dias)

frente ala accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limén 28,40 26,30 26,90 25,20 106,80 26,70
2 Alcanfor + zumo de limén 19,10 17,40 18,90 19,30 74,70 18,68
3 Extracto de ortiga 29,50 30,10 28,70 28,60 116,90 29,23
4 Glifosato 16,90 14,60 12,80 15,60 59,90 14,98
5 Testigo absoluto 49,20 50,10 47,30 54,80 201,40 50,35
Altura (45 dias)
Variable N R? R2 Aj CV
Altura (45 dias) 20 0,98 0,98 6,43
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3037,27 4 759, 32 234,59 <0,0001
Tratamiento 3037,27 4 759, 32 234,59 <0,0001
Error 48,55 15 3,24
Total 3085, 83 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,92837
Error: 3,2368 gl: 15
Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 14,98 4 0,90 A
Alcanfor + zumo de limdn 18,68 4 0,90 A
Vinagre + zumo de limén 26,70 4 0,90 B
Extracto de ortiga 29,23 4 0,90 B
Testigo absoluto 50, 35 4 0,90

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

Altura {cm) de E. indica a los 45 dias, al momento de la segunda aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

Altura (45 dias)

0 on on Alcnfor  zuro o mon

LT aem do ortigs

Tratamientos

Yeagm * 1

Figura N°2. Representacion grafica de la altura de E. indica (45 dias)

Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°5. Andlisis estadistico del numero de hojas de Eleusine indica (15

dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 4,00 5,00 6,00 5,00 20,00 5,00
2 Alcanfor + zumo de limén 4,00 6,00 5,00 5,00 20,00 5,00
3 Extracto de ortiga 5,00 5,00 6,00 4,00 20,00 5,00
4 Clifosato 4,00 5,00 5,00 4,00 18,00 4,50
5  Testigo absoluto 4,00 5,00 4,00 5,00 18,00 4,50
Hojas (15 dias)
Variable N R?2 R2 Aj CV

Hojas (15 dias) 20 0,13 0,00 15,21

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,20 4 0,30 0,56 0,6935
Tratamientos 1,20 4 0,30 0,56 0,6935
Error 8,00 15 0,53
Total 9,20 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,59460
Error: 0,5333 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Testigo absoluto 4,50 4 0,37 A
Glifosato 4,50 4 0,37 A
Vinagre + zumo de limén 5,00 4 0,37 A
Alcanfor + zumo de limdén 5,00 4 0,37 A
Extracto de ortiga 5,00 4 0,37 A

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

Numero de hojas en E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

Vnege 4 1umo os knon Akanfor + 2umo de mon Exvacto de origs Gifosaln Tuaigo auscktn
Tratamientos

Hojas (15 dias)
@

-

Figura N°3. Representacion grafica del nimero de hojas de E. indica (15 dias)
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°6. Andlisis estadistico del numero de hojas de Eleusine indica (45

dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 7,00 6,00 6,00 5,00 24,00 6,00
2 Alcanfor + zumo de limén 6,00 7,00 5,00 6,00 24,00 6,00
3 Extracto de ortiga 15,00 13,00 11,00 16,00 55,00 13,75
4 Clifosato 6,00 5,00 4,00 5,00 20,00 5,00
5  Testigo absoluto 31,00 24,00 28,00 34,00 117,00 29,25
Hojas (45 dias)
Variable N R? R2 Aj CV

Hojas (45 dias) 20 0,96 0,95 18,70

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1686,50 4 421,63 83,77 <0,0001
Tratamientos 1686,50 4 421,63 83,77 <0,0001
Error 75,50 15 5,03
Total 1762,00 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,89869
Error: 5,0333 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 5,00 4 1,12 A
Vinagre + zumo de limén 6,00 4 1,12 A
Alcanfor + zumo de limdén 6,00 4 1,12 A
Extracto de ortiga 13,75 4 1,12 B
Testigo absoluto 29,25 4 1,12 C

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

Numero de hojas en E. indica a los 45 dias, al momento de la segunda aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

36+

7

Hojas (45 dias)

1"
3 i i i i -
Vinagre » 2ume o men Akanfor + 20mo Se brén Extracio o ortge O#tosats Testgo abackito
Tratamientos

Figura N°4. Representacion grafica del nimero de hojas de E. indica (45 dias)
frente ala accion de bioherbicidas y testigo comercial
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°7. Andlisis estadistico del dafio foliar (%) en Eleusine indica (25 dias)

frente ala accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 78,19 76,17 86,33 80,22 320,91 80,23
2 Alcanfor + zumo de limén 94,74 93,96 94,22 94,28 377,20 94,30
3 Extracto de ortiga 76,22 64,74 75,86 75,84 292,66 73,17
4 Clifosato 97,44 98,93 96,33 95,60 388,30 97,08
5  Testigo absoluto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dafio foliar (25 dias)
Variable N R?2 R2 A3 CV

Dafio foliar (25 dias) 20 0,99 0,99 4,72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25330,76 4 6332,69 596, 64 <0,0001
Tratamientos 25330,76 4 6332,69 596, 64 <0,0001
Error 159,21 15 10,61
Total 25489, 96 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,11359
Error: 10,6139 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 97,08 4 1,63 A
Alcanfor + zumo de 1limdn 94,30 4 1,63 A
Vinagre + zumo de limén 80,23 4 1,63 B
Extracto de ortiga 73,17 4 1,63 B
Testigo absoluto 0,00 4 1,63 C

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

Dano foliar (%) en E. indica a los 25 dlas, una vez aplicados los bioherbicidas y el testigo comercial

&4 08

Dano follar (25 dias)

AN An

Yinagio = 2emo do bmon MNrantor + zumo de min Extracio e ortigo GMoseo

Tratamientos

Figura N°5. Representacion gréafica del porcentaje de dafio foliar en E. indica
(25 dias) frente a la accidon de bioherbicidas y testigo comercial
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°8. Andlisis estadistico del dafio foliar (%) en Eleusine indica (55 dias)

frente ala accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limén 92,49 93,56 92,98 93,02 372,05 93,01
2 Alcanfor + zumo de limén 93,33 94,74 95,60 93,41 377,08 94,27
3 Extracto de ortiga 86,33 87,09 88,12 88,26 349,80 87,45
4 Glifosato 97,17 98,93 99,54 99,88 395,52 98,88
5 Testigo absoluto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dafio foliar (55 dias)
Variable N R?2 R2 A3 CV
Dafio foliar (55 dias) 20 1,00 1,00 1,15
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 28182, 62 4 7045, 65 9574,57 <0,0001
Tratamientos 28182,62 4 7045, 65 9574,57 <0,0001
Error 11,04 15 0,74
Total 28193, 66 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,87306
Error: 0,7359 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 98,88 4 0,43 A
Alcanfor + zumo de 1limdn 94,27 4 0,43 B
Vinagre + zumo de limén 93,01 4 0,43 B
Extracto de ortiga 87,45 4 0,43 C
Testigo absoluto 0,00 4 0,43 D

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

Dano foliar (%) en E. indica a los 56 dias, una vez aplicados Jos bioherbicidas y ef testigo comercial

Dano foliar (55 dias)

2w

.3 i

Vaagre + 2emo de knoe Akanfor + zumo oo lemds Extracto de ortiga

Tratamientos

Goeato

Figura N°6. Representacion gréafica del porcentaje de dafio foliar en E. indica

(55 dias) frente a la accidon de bioherbicidas y testigo comercial

Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°9. Analisis estadistico de la tasa de floracidén en Eleusine indica (15

dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio

1 Vinagre + zumo de limon 1,00 2,00 1,00 1,00 5,00 1,25
2 Alcanfor + zumo de limén 1,00 1,00 2,00 2,00 6,00 1,50
3 Extracto de ortiga 1,00 2,00 1,00 1,00 5,00 1,25
4 Glifosato 1,00 1,00 2,00 2,00 6,00 1,50
5  Testigo absoluto 2,00 1,00 1,00 2,00 6,00 1,50

Floracidén (15 dias)

Variable N R?2 R2 A3 CV
Floracién (15 dias) 20 0,06 0,00 39,12
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0,30 4 0,08 0,25 0,9052

Tratamientos 0,30 4 0,08 0,25 0,9052

Error 4,50 15 0,30

Total 4,80 19

L Repeticiones .
Trat. Descripcion Suma Promedio
1 2 3 4

1 Vinagre + zumo de limén 1,00 1,41 1,00 1,00 4,41 1,10
2 Alcanfor + zumo de limén 1,00 1,00 1,41 1,41 4,83 1,21
3 Extracto de ortiga 1,00 1,41 1,00 1,00 4,41 1,10
4 Glifosato 1,00 1,00 1,41 1,41 4,83 1,21
5  Testigo absoluto 1,41 1,00 1,00 1,41 4,83 1,21

Analisis de la varianza (flores/planta) con ajuste J}

Variable N

R? R?

Aj CV

Flores/planta (aj) 20

0,06 0,00 19,29

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,05 4 0,01 0,25 0,9052
Tratamientos 0,05 4 0,01 0,25 0,9052
Error 0,76 15 0,05
Total 0,81 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19595

Error: 0,3000 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Extracto de ortiga 1,25 4 0,27
Vinagre + zumo de limén 1,25 4 0,27
Testigo absoluto 1,50 4 0,27
Glifosato 1,50 4 0,27
Alcanfor + zumo de 1limébn 1,50 4 0,27

=

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

72



Tasa de floracion de E. indica a los 15 dias, previo a la aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

il

Vinagre » 2umo e imdn  Alzanfor + 2ume de lmen Exvacio o oriige Testgo abackito
Tratamientos

Floracién (15 dias)

o

Figura N°7. Representacion gréafica de la tasa de floracion en E. indica (15
dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°10. Analisis estadistico de latasa de floracion en Eleusine indica (45

dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 4,00 4,00 3,00 4,00 15,00 3,75
2 Alcanfor + zumo de limén 3,00 2,00 1,00 1,00 7,00 1,75
3 Extracto de ortiga 4,00 2,00 3,00 2,00 11,00 2,75
4 Glifosato 2,00 2,00 1,00 0,00 5,00 1,25
5  Testigo absoluto 9,00 6,00 8,00 9,00 32,00 8,00
Floracidén (45 dias)
Variable N R?2 R2 A3 CV
Floracidén (45 dias) 20 0,89 0,85 28,57

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 116,00 4 29,00 29,00 <0,0001
Tratamientos 116,00 4 29,00 29,00 <0,0001
Error 15,00 15 1,00
Total 131,00 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,18349
Error: 1,0000 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 1,25 4 0,50 A
Alcanfor + zumo de 1limdn 1,75 4 0,50 A B
Extracto de ortiga 2,75 4 0,50 A B
Vinagre + zumo de limén 3,75 4 0,50 B
Testigo absoluto 8,00 4 0,50 C

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

Tasa de floracion de E. indica a los 45 dias, al momento de la segunda aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

Floracion (45 dias)

w

0 i i i
Vinagre » 2uma da men Akanfar + zumo ce imdn Extracto o ortge Gifeama Teatigo abschito

Tratamientos

Figura N°8. Representacion gréfica de la tasa de floracion en E. indica (45
dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°11. Andlisis estadistico de la biomasa (kg) en Eleusine indica (55

dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial

Repeticiones

Trat. Descripcion 1 2 3 2 Suma Promedio
1 Vinagre + zumo de limon 0,23 0,24 0,23 0,31 1,01 0,25
2 Alcanfor + zumo de limén 0,19 0,16 0,19 0,17 0,71 0,18
3 Extracto de ortiga 0,20 0,19 0,20 0,18 0,77 0,19
4 Clifosato 0,12 0,14 0,12 0,14 0,52 0,13
5  Testigo absoluto 0,42 0,44 0,49 0,49 1,83 0,46
Biomasa (55 dias)
Variable N R?2 R2 A3 CV

Biomasa 55 dias (kg) 20 0,96 0,96 10,49

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,26 4 0,07 102,17 <0,0001
Tratamientos 0,26 4 0,07 102,17 <0,0001
Error 0,01 15 6,5E-04
Total 0,27 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05550
Error: 0,0006 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 0,13 4 0,01 A
Alcanfor + zumo de 1limdbn 0,18 4 0,01 A B
Extracto de ortiga 0,19 4 0,01 B
Vinagre + zumo de limén 0,25 4 0,01 C
Testigo absoluto 0,46 4 0,01 D

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

Biomasa (kg) en 5 plantas do E. indica a los 55 dias, despues de la segunda aplicacién de bioherbicidas y testigo comercial
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Figura N°9. Representacion gréafica de la biomasa en gramos de E. indica (55
dias) frente a la accion de bioherbicidas y testigo comercial
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°12. Analisis estadistico de la eficacia de control de Abbot (%) en Eleusine

indica (55 dias) frente a la accidén de bioherbicidas y testigo comercial con respecto

al testigo absoluto

Trat. Descripcion Repeticiones Suma Promedio
1 2 3 4

1 Vinagre + zumo de limén 89,80 90,89 90,30 90,34 361,33 90,33
2 Alcanfor + zumo de limén 90,66 92,11 92,99 90,74 366,49 91,62
3 Extracto de ortiga 83,48 84,26 85,32 85,46 338,51 84,63
4 Clifosato 94,60 96,40 97,03 97,38 385,41 96,35
5 Testigo absoluto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Eficacia de control de Abbot (55 dias)

Variable N R? R?2 Aj CV

Eficacia de control (55 di.. 20 1,00 1,00 1,21

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 26624,21 4 6656,05 8591, 38 <0,0001
Tratamientos 26624,21 4 6656, 05 8591, 38 <0, 0001
Error 11,62 15 0,77
Total 26635, 84 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,92189
Error: 0,7747 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.
Glifosato 96,35 4 0,44 A
Alcanfor + zumo de limdén 91,63 4 0,44 B
Vinagre + zumo de limén 90,33 4 0,44 B
Extracto de ortiga 84,63 4 0,44 C
Testigo absoluto 0,00 4 0,44 D

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

Eficacia de control (%) de Abbot en E. indica a los 55 dias, con la aplicacion de bioherbicidas y testigo comercial

94,09
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Eficacia de control (55 dias)
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Tratamientos
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Figura N°10. Representacion grafica del porcentaje de eficacia de control de

Abbot (55 dias) en E. indica frente a la accién de bioherbicidas y testigo

comercial con respecto al testigo absoluto
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°13. Promedio de las variables evaluadas en Eleusine indica frente a

la accion de bioherbicidas y testigo comercial con respecto al testigo

absoluto

Tratamientos Altura Hojas Dano foliar  Flores/  Biomasa  Eficacia

(@5dias) (d5dias) (55dias)  PPMA (55 dias) O CONrO
(45 dias) (55 dias)

Vinagre + zumo 26,70 cm 6,00 93,01 % 3,75 0,25 kg 90,33 %

de limén

Alcanfor + 18,68 cm 6,00 94,27 % 1,75 0,18 kg 91,63 %

zumo de limon

Extracto de 29,23 cm 13,75 87,45 % 2,75 0,19kg 84,63 %

ortiga

Glifosato 14,98 cm 5,00 98,88 % 1,25 0,13 kg 96,35 %

Testigo 50,35 cm 29,25 0,00 % 8,00 0,46 kg 0,00 %

absoluto

Elaborado por: Alvarado, 2024



Anexo N°14: Establecimiento del area experimental para condiciones controladas
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°15: Llenado de los tratamientos con el sustrato preparado

Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°16: Pesaje de los gramos de semillas de Eleusine indica para la siembra
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°17: Siembra de las semillas de Eleusine indica en los tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°18: Riego de las plantas de Eleusine indica en sus distintas etapas
fenolégicas
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°19: Riego de las plantas de Eleusine indica en sus distintas etapas
fenoldgicas
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°20: Riego de las plantas de Eleusine indica en sus distintas etapas
fenolégicas
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°21: Monitoreo del crecimiento de las plantas de Eleusine indica
Elaborado por: Alvarado, 2024

81



Anexo N°22: Ultimo riego de las plantas de Eleusine indica previo a la aplicacion de
los tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°23: Toma de datos de altura de planta Eleusine indica
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°24: Monitoreo de los tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024

e |
. e Je
Anexo N°25: Preparacion de los bioherbicidas a partir de vinagre y extracto de ortiga
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°26: Macerado del extracto de ortigay preparacion del bioherbicida a base
de alcanfor
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°27: Aplicacién de los bioherbicidas
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°28: Aplicacién foliar y primeros efectos de fitotoxicidad
Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°29: Tejido foliar muerto por efectos de primer aplicacion y tejido foliar vivo
previo a segunda aplicacién
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Canopy Cover 19.89 %

Adjustments

Anexo N°30: Evaluacion de efecto de primer aplicacién en T1 (vinagre + zumo de
limoén) mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024

Canopy Cover 16,91 %

Adjustments

Anexo N°31: Evaluacion de efecto de primer aplicacion en T2 (alcanfor + zumo de

limon) mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Adjustments
Anexo N°32: Evaluaciéon de efecto de primer aplicaciéon en T3 (extracto de ortiga)

mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024

Canopy Cover  12.09 %

Adjustments

Anexo N°33: Evaluacion de efecto de primer aplicacién en T4 (glifosato) mediante

reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024

87



£ Canopen

ORMGMAL  CLASS
IMAGE  EEDBA_ UDMT
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Adjustments

| |
Anexo N°34: Evaluacién de cobertura en el testigo absoluto (sin aplicacién) mediante
reconocimiento de imagenes con el software Canopeo

Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°35: Contraste entre planta de E. indica sin tratamiento y planta eliminada
con el mejor bioherbicida (alcanfor) después del testigo comercial (glifosato)

Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°36: Visita del tutor al sitio del ensayo
Elaborado por: Alvarado, 2024

Canopy Cover 7.51 %

Adjustments

Anexo N°37: Evaluacion de efecto de segunda aplicacion en T1 (vinagre + zumo de

limon) mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Adjustments

Anexo N°38: Evaluacién de efecto de segunda aplicacién en T2 (alcanfor + zumo de
limén) mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo

Elaborado por: Alvarado, 2024

Adjustments

Anexo N°39: Evaluacion de efecto de segunda aplicacion en T3 (extracto de ortiga)

mediante reconocimiento de imagenes con el software Canopeo
Elaborado por: Alvarado, 2024
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£ Canopeo

ORIDINAL CLASS
IMAGE  (FIEDIMA_ CUOMT

Canopy Cover  2.83 %

Adjustments
| |
Anexo N°40: Evaluacion de efecto de segunda aplicacion en T4 (glifosato) mediante
reconocimiento de imagenes con el software Canopeo

Elaborado por: Alvarado, 2024

Anexo N°41: Extraccion de plantas de E. indica de los distintos tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°42: Determinacion de la biomasa de los tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024
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Anexo N°43: Determinaciéon de la biomasa de los tratamientos
Elaborado por: Alvarado, 2024
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