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Antagonismo de Glifosato mezclado con Paraquat o Glufosinato de amonio

Jorge Luis Caballero Morales

Resumen: Algunos agricultores tienen el concepto de que la mezcla de Glifosato,
herbicida sistémico, con Paraquat o Glufosinato de amonio, herbicidas de contacto,
controlan mejor las malezas. Por tal razon, el objetivo fue determinar si existe un mejor
control mezclando Glifosato + Paraquat o Glifosato + Glufosinato de amonio. Se
realizaron tres experimentos con las malezas Panicum maximum, Cynodon nlemfluensis y
Cyperus rotundus. Se evalud la efectividad en el control de malezas aplicandolo mezclado
con Paraquat o con Glufosinato de amonio. Se utilizé la dosis recomendada de Glifosato,
Paraquat y Glufosinato de amonio de 1068, 200 y 150 g/ha de ingrediente activo por
hectarea, respectivamente. Con Panicum maximum, los herbicidas fueron aplicados con
una bomba de mochila a una presion de 1.5 bares (21 psi), se utiliz6 una boquilla conica
regulable y se aplicaron 500 L/ha. Con Cynodon nlemfluensis y Cyperus rotundus se
aplicé con una bomba de mochila modelo T equipada con un tanque de acero inoxidable
presurizado con CO,, una presion de 30 psi, boquillas Teejet® XR8003VS de abanico
plano de amplio espectro y 250 L de solucion por hectérea. En los tres experimentos, a la
primera semana hubo mayor control con Glifosato + Paraquat y Glifosato + Glufosinato
que con Glifosato solo. Sin embargo, a los 28 dias después de aplicado, las mezclas de
Glifosato + Paraquat y Glifosato + Glufosinato tenian menos control comparado con
Glifosato solo, lo que indica un antagonismo. En Cynodon nlemfluensis, a los 28 dias
después de la aplicacion de Glifosato + Paraquat, Glifosato + Glufosinato y Glifosato el
control fue 10, 50 y 9% de mortalidad, respectivamente; en Panicum maximum fue de O, 1
y 37%, respectivamente. La aplicacion de Glifosato tuvo mas control, lo que indica un
antagonismo y se atribuye a que el Paraquat y Glufosinato son herbicidas de contacto que
matan las células rapidamente y no permiten la translocacion del Glifosato al sistema
radical. Con Glifosato + Glufosinato en las malezas Panicum maximum y Cynodon
nlemfluensis, hubo menos control que con Glifosato solo, pero con Cyperus rotundus no
hubo diferencia a los 24 ni 28 dias después de la aplicacién; esto se atribuye a que las
malezas Panicum maximum y Cynodon nlemfluensis ya estaban bien establecidas con un
sistema radical grande, pero el Cyperus rotundus habia sido establecido tres semanas
antes de la aplicacion y no tenia un sistema radical grande y no pudo rebrotar.

Palabras clave: Aminoacidos aromaticos, herbicida de contacto, herbicida sistémico.



Abstract: Some farmers have the concept that mixing Glyphosate, systemic herbicide
with Paraquat or Glufosinate ammonium, contact herbicides, better weed control. For this
reason, the objective was to determine if there is a better control mixing Paraquat or
Glufosinate ammonium with Glyphosate. Three experiments were performed with three
types of weeds Panicum maximum, Cynodon nlemfluensis and Cyperus rotundus. It was
assessed the effectiveness on weed control by applying a combination with Paraquat or
Glufosinate ammonium. It was used the recommended dosage Glyphosate, Paraquat,
Glufosinate ammonium 1068, 200 and 150 g / ha of active ingredient respectively. In the
experiment of Panicum maximum herbicides were applied with a knapsack a pressure of
1.5 bar (21 psi), a conical adjustable nozzle was used for solution of 500 L / ha. In the
other two experiments Cynodon nlemfluensis and Cyperus rotundus was applied with a
knapsack model T Stainless steel equipped with a tank pressurized with CO2, a pressure
of 30 PSI, Teejet ® nozzles flat fan XR8003V'S broad spectrum and 250 L of solution per
hectare. In the three experiments, in the first week it was better control with Glyphosate +
Paraquat and Glyphosate + Glufosinate compare to Glyphosate, which indicate synergism.
However, 28 after application the mixtures of Glyphosate + Paraquat and Glyphosate +
Glufosinate it had less control compare to only Glyphosate, indicating antagonism. En
Cynodon nlemfluensis, 28 (days after treatment [DAT]) of Glyphosate + Paraquat,
Glyphosate + Glufosinate and Glyphosate the control was 10, 50 and 9% of mortality,
respectively; in Panicum maximum was 0, 1 and 37%, respectively. The Glyphosate
application had a better control, antagonism attributed to Paraquat and Glufosinate are
contact herbicides that kill rapidly cells and don’t allow the translocation of Glyphosate to
the roots systems. With Glyphosate + Glufosinate in Panicum maximum and Cynodon
nlemfluensis, it was less control than only Glyphosate, but with Cyperus rotundus it
wasn’t differences between 24 and 28 DAT; this is attributed that because the weeds
Panicum maximum and Cynodon nlemfluensis were already established with a big root
system, but the Cyperus rotundus had been established three weeks before applications
and it hadn't a big root system and could not regrowth.

Key words: Aromatic amino acids, herbicide contact, systemic herbicide.
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1. INTRODUCCION

Los herbicidas son un insumo importante para la produccién agricola. Sin embargo, la
efectividad del uso esta fuertemente influenciada por técnicas pobres o inadecuadas de
aplicacion, las que pueden conducir también a problemas ambientales y de salud, para
animales y humanos; ademas del alto costo de estos. Por lo tanto, se debe ser eficiente al
momento de aplicarlos evitando pérdidas (Thornhill y Matthews 1994).

Los herbicidas son clasificados de varias maneras, una clasificacion los coloca como
herbicidas de contacto y sistémicos. Los herbicidas de contacto son aquellos que matan
las partes de las plantas con las cuales entran en contacto, por lo general, el efecto que
ocasionan es agudo, y la planta muere rapidamente poco después de ser aplicada. Los
herbicidas sistémicos poseen movimiento (translocacion) y ejercen su accion en puntos
distantes de donde fueron aplicados (Gémez 1993).

Paraquat es un herbicida de contacto no selectivo. Controla malezas de hojas anchas y
angostas, anuales y acuaticas (Gomez 1993). Actla destruyendo las membranas celulares
ya que sus moléculas son aceptores de electrones en la fotosintesis, ademas son
fotodindmicas, 0 sea que convierten oxigeno a oxigeno singulete cuando se excitan por la
absorcion de luz (Pitty 1995). Este herbicida se absorbe rapidamente por el follaje y no
tienen actividad bioldgica al caer al suelo.

Casi no hay translocacion cuando hay luz, ya que el dafio a las células es casi inmediato.
Sin embargo, cantidades pequefias se translocan cuando hay un periodo de oscuridad
después de la aplicacién del herbicida (Pitty 1995). No actGa sobre partes vegetales sin
clorofila, por lo que no afecta los troncos de los frutales o forestales establecidos, cuya
corteza sea marrén sin clorofila (Gomez 1993).

Glufosinato es un herbicida no selectivo que inhibe la actividad de glutamina sintetasa,
causando acumulacion de amonio en la planta lo que destruye las células, al mismo
tiempo que inhibe reacciones en el fotosistema | y 11 (Bethke et al. 2013). Es rapidamente
degradado por organismos del suelo y su vida en el suelo es corta (7 dias). A pesar de su
alto potencial de lixiviacion, no ha sido encontrado a profundidades mayores a 15 cm. Los
sintomas son marchitamiento y clorosis después de 3-5 dias de la aplicacion y necrosis
entre la primera y segunda semana luego de la aplicacion (WSSA 2007).

Glifosato es un herbicida que Inhibe la produccion de aminoacidos aromaticos,
eventualmente esto resulta en el agotamiento de los aminoacidos, lo que causa un cese de
los procesos como la sintesis de proteinas que dependen de los aminoacidos. Glifosato es



el unico herbicida desarrollado que bloquea la produccién de aminoacidos aromaticos,
producidos por la via biosintética del shikimato (Pitty, 1995).

El resultado de la combinacién de dos herbicidas puede ser de antagonismo, sinergismo o
efecto neutro (Bethke et al. 2013, Wehtje 2008). Esos resultados son consecuencia de las
interacciones quimicas, fisioldgicas o cinéticas (absorcion, translocacion o metabolismo)
entre los herbicidas. Antagonismo es el nombre dado a la interaccidn negativa entre dos o
mas compuestos. Sinergismo es el efecto afiadido o potencializado de los herbicidas
mezclados (Kruse et al. 2006). Para evaluar el antagonismo o sinergismo entre
compuestos, ellos deben ser empleados en dosis bajas, siendo muy utilizado el método de
Limpel (1962), que fue adaptado y popularizado por Colby (1967).

Investigadores han encontrado que herbicidas aplicados en combinaciones pueden proveer
mejor control que aplicaciones de un solo herbicida (Isaacs et al. 2006; Gonzini et al.
1999, Bethke et al. 2013). La adicion de 2,4-D con cualquier tasa de Glufosinato
incrementa el control en Amaranthus rudis en comparacién con aplicaciones secuenciales
de Glufosinato solo, independientemente del tiempo de aplicacion (Craigmyle et al.
2013). Otros autores han reportado también en Digitaria sanguinalis y Echinochloa cruz-
galli que el control de Glufosinato se reduce con la adicién de 2,4-D, lo que indica cierta
tendencia hacia el antagonismo de estos dos ingredientes activos en gramineas (Young
1996). Glifosato se ha reportado que tiene antagonismo cuando se mezcla con Atrazina,
2,4-D, Dicamba, Simazina, Linuron, Cianazina y Metribuzina, (Hatzios y Penner 1985).

Algunas formulaciones que son listas para usar y que son destinadas para el uso en el
jardin del hogar contienen dosis de Glifosato y herbicidas de contacto como Diquat
(Wehtje et al. 2008). El Diquat acelera la necrosis de las malezas aplicadas, comparado
con una aplicacion de Glifosato solamente, lo que es una satisfaccion para el usuario. Se
ha demostrado que al inicio hay un mayor control, pero a la larga se presenta un
antagonismo que ha sido atribuido a una translocacion reducida en el Glifosato absorbido
(Wehtje et al. 2008).

El Dr. Abelino Pitty*, ha escuchado de agricultores y técnicos que muchas personas
mezclan Paraquat con Glifosato o 2,4-D con aceite quemado y que obtienen mas control
de maleza. Sin embargo, esto no parece tener logica ya que el Paraquat y el aceite dafian
las membranas celulares y evitaria el movimiento del Glifosato y 2,4-D en la planta,
ambos son herbicidas sistémicos. De esto surgié la idea para esta tesis.

El objetivo del estudio fue determinar si hay antagonismo o sinergismo al mezclar en el
tanque Glifosato, un herbicida sistémico, con Paraquat o Glufosinato, herbicidas de
contacto.

! Pitty, A. 2013. Mezclas de herbicidas sistémicos con herbicidas de contacto. Escuela Agricola
Panamericana, Honduras. Comunicacion personal.



2. MATERIALES Y METODOS

Todos los experimentos se hicieron en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Departamento de Francisco Morazan, Honduras. El lugar esta situado a 800 msnm, la
precipitacion promedio anual es de 1100 mm y la temperatura promedio anual es de 24°C.

En los tres experimentos, la evaluacién del control de maleza se hizo con observaciones
visuales de los dafios de los herbicidas sobre las malezas. Dos personas hicieron la
evaluacion y se tomo el promedio de los dos evaluadores como el control para el lote, las
evaluaciones fueron cada cuatro dias. El sistema es empleado para una acumulacion
rapida de datos; el rango de la evaluacién va de 0 a 100% de control, donde 0% es ningln
control y 100% es un control total (Truelove 1977).

En todos los experimentos se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) y se
analiz6 la variable porcentaje de control utilizando un andlisis de varianza (ANDEVA) y
separacion de medias Duncan. Se usé el SAS (Statistical Analysis System) para el analisis
estadistico utilizando una probabilidad de 5%. El testigo sin aplicacion de herbicida no se
uso en el analisis estadistico, solamente para la evaluacion del control de malezas.

Experimento con el pasto guinea (Panicum maximum). Se realizé en agosto de 2012.
Los lotes eran de 4 x 10 m y se establecieron en una plantacion de pino. Aqui habia una
poblacion uniforme de pasto guinea, una planta perenne, las plantas eran de unos 75 cm
de altura. Los herbicidas aplicados fueron Glifosato, y las mezcla de Glifosato + Paraquat
y Glifosato + Glufosinato (Cuadro 1). Se aplicé con una bomba de mochila marca Matabi
stiper agro-162 con una capacidad de 16.8 litros y a una presion de 1.5 bares (21 psi), se
utilizé la boquilla conica regulable que viene con el equipo y se ajustd para que aplicara
gotas finas. La cantidad del producto comercial por hectarea fue calculada para aplicarla
en 500 L/ha de agua, el agua usada fue del sistema de agua potable de la Escuela Agricola
Panamericana, Honduras.

2 Fabricada por Goizper S. Coop., Bergara, Guipuzcoa, Espafia.
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Experimento con la estrella africana (Cynodon nlemfluensis). Se realizé de mayo a
junio de 2013. Se establecieron lotes de 5 x 10 m en un lote que tenia una cobertura
uniforme del pasto estrella africana, una planta perenne. Se aplic6 con una bomba de
mochila modelo T, de acero inoxidable®, presurizada con CO, a una presién de 30 psi, un
aguilén de 2 m de ancho con cuatro boquillas tipo abanico plano XR 8003 Los
tratamientos fueron los mismos usados en el experimento con pasto guinea (Cuadro 1),
pero para todos los calculos se tomd en consideracion 250 L de agua por hectérea, en vez
de 500 L/ha como en el experimento con el pasto guinea.

Experimento con el coyolillo (Cyperus rotundus). Se realizé de mayo a julio de 2013.
Los tubérculos del coyolillo se sacaron a mano de un lote infestado con esta maleza. Los
tubérculos fueron limpiados con agua y se recortaron las raices. Los tubérculos fueron
clasificados segun su peso en dos categorias, los de tamafio grande pesaban en promedio
0.82 g y los pequerios 0.44 g. Los tubérculos se colocaron en bandejas de plastico de 35 x
35 x 13 cm (Figura 1), las bandejas estaban llenas con suelo hasta los 3 cm del borde,
luego de colocar los tubérculos se cubrieron con 2.5 cm de suelo (Figura 2). Los
tubérculos de 0.82 g fueron colocados a una densidad de 64 tubérculos por bandejas y los
de 0.44 g fueron colocados a una densidad de 132 tubérculos por bandejas.

Figura 1. Colocacion de los tubérculos de Cyperus rotundus en las bandejas, la de la
izquierda tenia tubérculos de 0.82 g (64 tubérculos por bandeja) y la de la derecha 0.44
g (132 tubérculos por bandeja).

® Mochila modelo T, equipada con contenedor de acero inoxidable de 11.35 L, cilindro de aluminio de CO,
de 2.27 kg, regulador de presion y aguilon para cuatro boquillas. Fabricado por Bellspray, Inc.; P.O. Box
269, Opelousas, LA 70571-0269, Estados Unidos

* Fabricada por Spraying Systems Co.; North Ave. & Schmale Rd. PO Box 7900 Wheaton IL, 60189,
Estados Unidos.
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Las bandejas se regaron diariamente y a las 3 semanas después de la siembra y antes de la
aplicacion de los herbicidas, las bandejas se distribuyeron en los tratamientos de acuerdo
al crecimiento del coyolillo. Esta distribucion fue para asegurar que los tratamientos
tuvieran plantas con un crecimiento uniforme.

Se aplico con la misma bomba de mochila, boquilla y presion usada en el experimento
con la maleza estrella africana. Para todos los célculos se tomé en consideracion 250 L de
solucion por hectérea, los tratamiento fueron los mismos usados en el experimento con la
maleza pasto guinea (Cuadro 1).

Cuadro 1. Dosis del ingrediente activo y el producto comercial por hectérea de Glifosato,
Paraquat y Glufosinato de amonio usadas en los tres experimentos.

Cantidad de herbicida

Tratamientos Ingrediente activo Producto comercial
(g/ha) (L/ha)
Glifosato® 1068 3.0
Glifosato + Paraquat® 1068 + 200 3.0+1.0
Glifosato + Glufosinato de Amonio' 1068 + 150 3.0+1.0

Testigo sin herbicida

S Formulacién Rimaxato 35,6 SL, fabricado por Agroquimica Industrial Rimac.
¥ Formulacion Paraquat Criollo 20 SL, fabricado por Westrade Guatemala, S.A.
" Formulacion Basta 15 SL, Fabricado por Bayer S.A.

Figura 2. Llenado de las bandejas con tierra después de colocar los tubérculos de Cyperus
rotundus.



3. RESULTADOS

Experimento con el pasto guinea (Panicum maximum). A los 4 dias despues de la
aplicacion (dda) el Glifosato no habia causado dafio visible a la maleza (0%), pero Glifosato
+ Glufosinato tenia un dafio de 40% Yy el Glifosato + Paraquat 95% (Figura 3). EI control con
Glifosato aument6 continuamente hasta los 28 dda, el control con Glifosato + Glufosinato
aumento hasta los 20 dda y despues se redujo y el control con Glifosato + Paraquat se redujo
continuamente desde los 4 dda hasta llegar a 10% a los 28 dda (Figura 3).

Las mezclas de Glifosato + Glufosinato y Glifosato + Paraquat fueron menos efectivas que
el Glifosato en todas las evaluaciones después de los 12 dda. La diferencia en el control al
final del experimento (28dda) con solamente Glifosato, fue de 45% con el Glifosato +
Glufosinato y 85% con Glifosato + Paraquat (Figura 3). El Glifosato mezclado con
Paraquat o Glufosinato fue menos efectivo que aplicado solo.

La diferencia en el control se debié a la regeneracién de nuevas hojas y brotes de la
maleza cuando el Glifosato fue mezclado con Glufosinato o Paraquat (Figura 4). A los 20
dda no se notaba mucha diferencia entre los tratamiento, pero a los 36 dda el Glifosato
tiene una necrosis total, pero al mezclarlo con Paraquat y Glufosinato ya hay rebrotes.
Hubo maés rebrotes al afiadir Paraquat al Glifosato (Figura 4). Hubo menos rebrote al
aplicar Glifosato sin afiadir Paraquat o Glufosinato.
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Figura 3 Porcentaje del control en el pasto guinea (Panicum maximum) con las mezclas:
Glifosato + Glufosinato, Glifosato + Paraquat y Glifosato.



Glifosato + Paraquat, 20 dda

Figura 4. Fotos tomadas a los 20 y 36 dias después de la aplicacion (dda). A los 20 dda
todos los lotes estan quemados uniformemente. A los 36 dda el mas quemado es el
aplicado con Glifosato, los aplicados con Glifosato + Paraquat y Glifosato + Glufosinato
han rebrotado.



Experimento con la Estrella africana (Cynodon nlemfluensis). A los 4 dda hubo la
misma respuesta que con el pasto guinea, el Glifosato no tenia dafio (0%), Glifosato +
Glufosinato tenia un dafio de 25% Yy el Glifosato + Paraquat tenia 74%, el mayor dafio (Figura
5). El control con Glifosato aumento a los 12 dias, pero bajé en las evaluaciones en los dias 20
y 28 dda; igual comportamiento tuvo el Glifosato + Glufosinato, pero con menor control que
con el Glifosato. Contrario a los dos tratamientos anteriores, el control con Glifosato +
Paraquat bajé continuamente hasta tener 0% a los 20 y 28 dda.

A los 28 dda las mezcla de Glifosato + Glufosinato y Glifosato + Paraquat tenia menor
control que el Glifosato, el control era de 13, 0 y 37%, respectivamente. La reduccion en el
control de Cynodon nlemfluensis mezclando Glifosato con Paraquat y Glufosinato se
debio a un rebrote de la maleza. EI mayor control fue con Glifosato (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de control en la maleza Cynodon nlemfluensis con las mezclas de
Glifosato + Glufosinato, Glifosato + Paraquat y Glifosato.

Experimento con el coyolillo (Cyperus rotundus). Las tendencias fueron similares que en
los experimentos con pasto guinea y estrella africana (Figura 3 y 5). A los 4 dda el mayor
control fue con Glifosato + Paraquat (85%), con Glifosato + Glufosinato fue 15% y con
Glifosato fue 0% (Figura 6). El control con Glifosato aumentd continuamente hasta
alcanzar 99% a los 28 dda. Con Glifosato + Glufosinato también aument6 continuamente
hasta alcanzar 95% a los 28 dda, aunque a los 28 dda no hubo diferencia estadistica entre
ellos. Con la mezcla de Glifosato + Paraquat el control de Cyperus rotundus se redujo
continuamente y a los 28 dda era de 43% (Figura 6).

Los dos herbicidas de contacto redujeron la efectividad del Glifosato a los 28 dda, la
diferencia fue de 56% menos con el Paraquat + Glifosato comparados con un control de
99% con Glifosato. La reduccion en el control de Cyperus rotundus mezclando Glifosato
+ Paraquat es también evidente, a los 20 dda, en los lotes que se asperjaron con Paraquat
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+ Glifosato, hay regeneracion de la maleza, sin embargo la mezcla de Glufosinato de
Amonio + Glifosato no mostrd diferencia significativa (P>0.05), comparado con
Glifosato. En este experimento la mezcla de glufosinato de amonio no tiene diferencia
significativa comparada con Glifosato a los 28 dda.

100 il
e
o 90 :
9> 80 \ /
2 70 ~ /
§ " \\ //
o 50 ——
< 40 / —
T 30 /./ ==Glifosato =
o 20 Glifosato + Glufosinato 1
-
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o 0 — -
0 5 10 15 20 25 30
Dias después de la aplicacion

Figura 6. Porcentaje del control de la maleza coyolillo (Cyperus rotundus) con las
mezclas de Glifosato + Glufosinato y Glifosato + Paraquat, y solamente el Glifosato.

Un dia dda, solamente se observo dafio donde se aplicé Glifosato + Paraquat, las hojas del
coyolillo estaban acuosas, esto causd un pequefio cambio en la coloracion de las hojas
(Figura 7). En los demas tratamientos no se vio ningin dafio. A los 3 dias las plantas
aplicadas con Glifosato + Paraquat estaban necroéticas, las que recibieron Glifosato +
Glufosinato estan clor6ticas, pero no hay una necrosis como cuando se aplicd Glifosato +
Paraquat, las aplicadas con Glifosato todavia no muestran dafio. A los 14 dda las plantas
aplicadas con Glifosato + Paraquat estan bastante necréticas, las aplicadas con Glifosato +
Glufosinato y Glifosato estan un poco menos necroticas (Figura 7).



Figura 7. Secuencia del dafio en el coyolillo (Cyperus rotundus). Para todas las fotos, de
izquierda a derecha el testigo sin aplicacion de herbicida (T), Glifosato (G), Glifosato +
Glufosinato de Amonio (G + G) y Glifosato + Paraquat (G + P).
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4. DISCUSION

A los 28 dda, la mezcla en el tanque del herbicida sistémico Glifosato con los herbicidas
de contacto Paraquat o Glufosinato fueron antagonistas y se redujo significativamente el
control en Panicum maximum, Cynodon nlemfluensis y Cyperus rotundus. Aungue al
inicio hubo mayor control y habia mas dafio al mezclar Glifosato con Paraquat o
Glufosinato (Figuras 3, 4, 5, 6 y 7). Esta respuesta de un sinergismo al inicio y
antagonismo después de 4 semanas ha sido reportada en las malezas Setaria faberi,
Chenopodium album, Abutilon theophrasti (Bethke et al. 2013) y Phyllanthus tenellus
(Wehtje et al. 2008).

Ya que lo importante es la respuesta al final y no a la semana después de la aplicacion, los
tres experimentos concuerdan en que hay un antagonismo y no se debe mezclar el
Glifosato con Paraquat o Glufosinato que son herbicidas quemantes o de contacto. La
reduccién en el control después de 4 semanas después de la aplicacion se atribuye a una
reduccion de la penetracion y movimiento del Glifosato en la planta debido al dafio
inmediato que causan el Paraquat y Glufosinato, ya que son herbicidas de contacto y de
accion rapida (Wehtje 2008), ademéas tienen poca movilidad dentro de la planta
(Dupont 2013).

Existen algunos productos listos para usar de mezclas de glifosato en concentraciones de
18% con 0.73% de diquat y otras con 2% de triclopyr y 18% de glifosato que tienen una
rapida accion sobre las plantas tratadas que es atribuida a la rapida destruccion de las
membranas celulares con la accion del diquat o triclopyr. Estos productos listos para usar
son usados para el control de malezas en los alrededores de las casas mas no, para
actividades agricolas.

Paraquat mata a la planta porque inhibe la fotosintesis al interceptar los electrones en el
fotosistema | entre la ferredoxina y el NADP" que es el aceptor final de los electrones.
Cuando los electrones pasan al Paraquat, en vez del NADP®, se forma un radical de
Paraquat que reacciona inmediatamente con el oxigeno molecular y se produce el radical
superdxido, radicales libre de hidroxilo y peréxido de hidrdgeno, todos contribuyen a
romper las membranas celulares porque dafian los lipidos que la forman (Pitty 1995,
WSSA 2007). El rompimiento de las membranas celulares mata a las células y la planta.

La penetracion del Paraquat a traves de la superficie foliar ocurre casi de inmediato
después de aplicarlo y su accion empieza de inmediato, si hay luz (Quintero Joseph 2013)
ya que inhibe la fotosintesis. ElI dafio que causa Paraquat se observa pocos minutos
después de aplicarlo y en unos 3 dias hay una necrosis foliar completa (WSSA 2007), este
dafio a las membranas limita la movilidad del Glifosato porque las células mueren y es
imprescindible que las células estén vivas para que haya translocacién. La mezcla de
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Paraquat con Glifosato causa antagonismo ya que reduce la cantidad de Glifosato que es
absorbida y translocada en la planta, lo que reduciria el control.

Glufosinato mata a las plantas al interferir con la actividad de la enzima glutamina
sintetasa, lo que causa acumulacion de amonio en la planta. EI amonio es dafiino a las
celulas, lo que causa la muerte de la planta. Tres reacciones subsecuentemente afectadas
podrian causar la inhibicion de la fotosintesis (Sauer et al. 1987). En primer lugar, la
inhibicion de la biosintesis de proteinas se produce debido a la falta de produccion de
glutamina. En segundo lugar, una acumulacion toxica de glioxilato se produce en el ciclo
fotorrespiratorio, inhibe glioxilato RuBP-carboxilato y fija dioxido de carbono. Por
altimo, una deficiencia de los productos intermedios del ciclo de Calvin se produce
debido a la interrupcion de la fotorrespiracion (Sauer et al. 1987).

Los sintomas de las lesiones causadas por el Glufosinato incluyen una clorosis y
marchitamiento en 3 a 5 dias después de la aplicacion (WSSA 2007), después hay una
necrosis en 1-2 semanas y por ultimo la muerte de las plantas (Bellinder et al. 1987). Los
sintomas de dafio causado por Glufosinato demoran mas en aparecer que los sintomas que
causa el Paraquat (WSSA 2007). Con ambos herbicidas, los sintomas aparecen mas rapido
con alta intensidad luminica, alta humedad relativa y en el suelo (WSSA 2007).

Debido a la relativamente limitada translocacion de Glufosinato en especies de malas
hierbas, malezas perennes no son controlados efectivamente por Glufosinato. Glufosinato
es pobremente transportado a las raices y tallos subterraneos, incluso si el crecimiento
superior se suprime, las plantas perennes son capaces de volver a crecer
(Shelp et al. 1992).

El Glufosinato parece ser mas mavil en el floema que en el xilema (Shelp et al. 1992). La
translocacion es limitada (Steckel et al. 1997) y la mayoria queda en las hojas tratadas y
solamente 11% es translocado a las raices (Steckel et al. 1997, Mersey et al. 1990, Haas y
Muller 1987). Un diferencial en la tolerancia de especies de malezas aplicadas con
Glufosinato puede atribuirse a una diferencia en la absorcion y translocacion entre las
especies (Steckel et al. 1997, Mersey et al. 1990, Ridley y McNally 1985).

La absorcion de Glifosato bajo condiciones favorables es caracterizada por una
penetracion inicial rapida, seguida por una larga fase de absorcién lenta. La absorcion
depende de la edad del tejido, propiedades de la cuticula, las condiciones ambientales, la
concentracion de Glifosato usada, los adyuvantes usados y el método de aplicacion
(Caseley y Coupland 1985). Su absorcion es usualmente incrementada por cualquier
factor que eleve el potencial del agua de la planta tal como un aumento en la humedad del
suelo o humedad relativa (Caseley y Coupland, 1985). La temperatura parece tener menos
efecto sobre la absorcidn que otros factores ambientales (Franz et al. 1997).

Al final, en todos los experimentos, el mayor control fue con Glifosato, el méas bajo fue
con Glifosato + Paraquat y con Glifosato + Glufosinato fue intermedio (Figuras 3, 5y 6).
Esto se atribuye a que la movilidad del Glifosato en la planta depende del dafio que causa
un herbicida de contacto (Wehtje 2008). La translocacion de Glifosato afuera de una hoja
aplicada cuando fue mezclado con Diquat fue 6%, pero cuando el Glifosato fue aplicado
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sin el Diquat, el 40% estaba en el resto de la planta, se habia translocado de la hoja al
resto de la planta (Wehtje 2008).

Aparentemente, la practica de los agricultores de mezclar Glifosato con Paraquat o
Glufosinato es porque observan una necrosis del follaje méas rapido que aplicando
solamente Glifosato (Figura 7). Sin embargo, este sinergismo dura poco y un mes después
de la aplicacion se convierte en antagonismo Yy las plantas rebrotan al afiadir Paraquat o
Glufosinato, pero no donde se usa solamente el Glifosato. Es posible que aplicando en
plantas anuales, las mezclas con Paraquat y Glufosinato sean tan efectivas como el
Glifosato ya que las plantas anuales son mas faciles de controlar que las perennes y no
tienen la misma capacidad de rebrotar, sin embargo, su uso no seria recomendable porque
aumentaria los costos al tener que afadir Paraquat o Glufosinato.
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5. CONCLUSIONES

En la primera semana después la aplicacién, hay mayor control al mezclar en el tanque
Glifosato con Paraquat o Glufosinato. Las mezclas de Glifosato con Paraquat y
Glufosinato tenian menor control en las malezas Cyperus rotundus, Panicum maximum y
Cynodon nlemfluensis compéarandolas con la aplicacion de Glifosato solo.

A las 4 semanas después de la aplicacion hubo un antagonismo cuando se mezcld en el
tanque Glifosato con Paraquat o Glufosinato. Las mezclas de Glifosato con Paraquat o
Glufosinato tuvieron menos control en las malezas Panicum maximum y Cynodon
nlemfluensis, comparandolas con aplicacién de Glifosato solo.

Con la aplicacion de Glifosato, sin mezclarlo con Paraquat o Glufosinato, el control fue
mayor.
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6. RECOMENDACIONES
No mezclar Glifosato con Paraquat ni Glufosinato ya que no son compatibles.

Evaluar la mezcla de Glifosato con Paraquat o Glufosinato, en dosis menor a la usada en
este experimento.

Evaluar la mezcla de Glifosato con Paraquat o Glufosinato, en malezas anuales.
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