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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en Lote 0101 de finca Naranjales, en caña soca 

(segundo corte), dicha finca le pertenece a Ingenio Palo Gordo (IPG) y está ubicada en el 

municipio de Santo Domingo Suchitepéquez. 

Siendo el control de maleza uno de los mayores retos para la agroindustria azucarera, se 

evaluaron cinco mezclas de herbicidas pre-emergente para el control de malezas en caña 

de azúcar. 

Para el desarrollo de la investigación se realizó un Diseño Bloques Completamente al 

Azar, evaluando cinco tratamientos con cuatro repeticiones, formados por 20 unidades 

experimentales, cada unidad experimental de seis surcos de 250 m de largo y un ancho 

de 10.5 metros, distanciamiento entre surco 1.75 m, cada unidad experimental tiene un 

área de 2,625 m2, cada bloque con un área de 13,125 m2 para tener un área experimental 

total de 55,125 m2 el equivalente a 5.51 Ha. 

Los tratamientos evaluados en diferentes mezclas y dosis fueron T1 (Ametrina 50 SC ï 3 

Lt/ha, Mesotrione + Atrazina ï 3 Lt/ha, Pendimetalina 50 EC ï 3 Lt/ha), T2 (Flumioxazina 

50 WP - 0.2 Kg/ha, Diuron 80 WG - 1.25 Kg/ha, T3 (Imazapic 70 WG - 0.60 Kg/ha, 

Isoxaflutole 75 WG - 0.25 Kg/ha), T4 (Indaziflam 50 SC - 0.20 Lt/ha, Hexazinona 75 WG - 

0.50 Kg/ha) y T5 (Testigo Relativo) (Atrazina 90 WG - 2 Kg/ha, Ametrina 50 SC - 2 Lt/ha, 

Pendimetalina 50 EC ï 4 Lt/ha, 2,4 D 0.5 Lt/ha) 

La aplicación se realizó a los tres días después del corte del cultivo de caña, utilizando 

bomba de mochila ñJactoò con boquilla TF ï 2.5, la aplicación de los tratamientos se 

realizó directamente al surco con traslape en mesa. En el área experimental no se realizó 

ninguna labor agronómica durante los 60 días posterior a la aplicación de mezclas de 

herbicidas. 

Estadísticamente con nivel de significancia del 5% se determinó que no existen 

diferencias significativas entre los tratamientos y el control de malezas a los 30, 40, 50 y 

60 días después de aplicación (dda) en el cual se determinó por prueba de medias que el 

T2 (Acido Carboxílico 98 SP ï 48 gr/ha, Flumioxazina 50 WP - 0.2 Kg/ha, Diuron 80 WG - 
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1.25 Kg/ha, Aceite Vegetal de Soya 82.77% - 0.4 Lt/ha) obtiene el 82.25% de control de 

malezas denominado como ñMuy buen controlò a los 50 dda, por lo tanto el costo 

día/control es de Q 5.07.  

Seguidamente el T2 (Tratamiento dos) es uno de los tratamientos con menor producción 

de biomasa debido que a los 60 dda, obtiene 11.36 Ton/ha de Biomasa, a diferencia del 

T1 (Ametrina 50 SC ï 3 Lt/ha, Mesotrione + Atrazina ï 3 Lt/ha, Pendimetalina 50 EC ï 3 

Lt/ha) que produce 14.16 Ton/ha y un control de malezas del 79.25% denominado como 

ñBuen Controlò y un costo día/control de Q 12.15 a los 50 dda, y T5 (Atrazina 90 WG - 2 

Kg/ha, Ametrina 50 SC - 2 Lt/ha, Pendimetalina 50 EC ï 4 Lt/ha, 2,4 D 0.5 Lt/ha) 

13.69 Ton/ha, obtiene un 78.38% control de malezas denominado como ñBuen Controlò y 

un costo día control de Q 7.81. por lo tanto, el T5, es mejor opción para el control de 

malezas, debido a que tiene un costo intermedio, buen control de maleza en cobertura 

vegetal y producción de biomasa alta, así mismo optar por estos tratamientos (T2), (T1) y 

(T5) para el control pre-emergente evitando utilizar una sola mezcla por la resistencia a 

los ingredientes activos en las malezas y su control. 

Tomando en cuenta que el §rea donde fue evaluado el experimento es ñvega de rioò el 

control el T2 (Flumioxazina + Diuron) fue alto debido a que en estas áreas existen alta 

presión de malezas de hojas anchas y baja presión de caminadora. Por lo cual el T1 

(Ametrina + Mesotrione + Atrazina + Pendimetalina) también controla maleza de hoja 

ancha y evitar la germinación de la poca semilla de caminadora. 

Por lo tanto, se encontraron dos mezclas con mayor porcentaje de control de malezas, 

con mayor días control y a menor costo, las cuales no afectan el crecimiento y desarrollo 

al cultivo de caña de azúcar.  
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SUMMARY 

This research was conducted in Lot 0101 of the Naranjales farm, in soca cane (second 

cut), which belongs to Ingenio Palo Gordo (IPG) and is located in the municipality of Santo 

Domingo Suchitepéquez. 

Weed control being one of the biggest challenges for the sugar agroindustry, five pre-

emergent herbicide mixtures were evaluated for weed control in sugarcane. 

For the development of the research, a Completely Randomized Block Design was used, 

evaluating five treatments with four replications, formed by 20 experimental units, each 

experimental unit of 6 furrows of 250 m long and 10.5 m wide (distance between furrows 

1.75 m). Each experimental unit has an area of 2,625 m2. Each block with an area of 

13,125 m2 for a total experimental area of 55,125 m2 equivalent to 5.51 Ha. 

The treatments evaluated in different mixtures and doses were T1 (Ametrine 50 SC - 3 

Lt/ha, Mesotrione + Atrazine - 3 Lt/ha, Pendimethalin 50 EC - 3 Lt/ha), T2 (Flumioxazin 50 

WP - 0.2 Kg/ha, Diuron 80 WG - 1.25 Kg/ha, T3 (Imazapic 70 WG - 0. 60 Kg/ha, 

Isoxaflutole 75 WG - 0.25 Kg/ha), T4 (Indaziflam 50 SC - 0.20 Lt/ha, Hexazinone 75 WG - 

0.50 Kg/ha) and T5 (Relative Control) (Atrazine 90 WG - 2 Kg/ha, Ametrine 50 SC - 2 

Lt/ha, Pendimethalin 50 EC - 4 Lt/ha, 2,4 D 0.5 Lt/ha). 

The application was made three days after cutting the cane crop, using a "Jacto" knapsack 

pump with a TF - 2.5 nozzle; the application of the treatments was made directly to the 

furrow with overlapping on the table. No agronomic work was carried out in the 

experimental area during the 60 days after the application of herbicide mixtures. 

Statistically with a significance level of 5% it was determined that there are no significant 

differences between treatments and weed control at 30, 40, 50 and 60 days after 

application (dda) in which it was determined by means test that T2 (Carboxylic Acid 98 SP 

- 48 gr/ha, Flumioxazin 50 WP - 0. 2 Kg/ha, Diuron 80 WG - 1.25 Kg/ha, Soybean 

Vegetable Oil 82.77% - 0.4 Lt/ha) obtained 82.25% of weed control denominated as "Very 

good control" at 50 dda, therefore the cost per day/control is Q 5.07. 
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Next, T2 (Treatment 2) is one of the treatments with the lowest biomass production 

because at 60 dda, it obtains 11.36 Ton/ha of biomass, unlike T1 (Ametrine 50 SC - 3 

Lt/ha, Mesotrione + Atrazine - 3 Lt/ha, Pendimethalin 50 EC - 3 Lt/ha) which produces 14. 

16 Ton/ha and 79.25% weed control termed as "Good Control" and a day/control cost of Q 

12.15 at 50 dda, and T5 (Atrazine 90 WG - 2 Kg/ha, Ametrine 50 SC - 2 Lt/ha, 

Pendimethalin 50 EC - 4 Lt/ha, 2.4 D 0. 5 Lt/ha) 13.69 Ton/ha, obtained a 78.38% weed 

control called "Good Control" and a cost per day control of Q 7.81. Therefore, T5 is a 

better option for weed control, because it has an intermediate cost, good weed control in 

vegetative cover and high biomass production, also opt for these treatments (T2), (T1) and 

(T5) for preemergent control avoiding using a single mixture for the resistance to active 

ingredients in the weeds and their control. 

Taking into account that the area where the experiment was evaluated is a "river plain", T2 

(Flumioxazin + Diuron) control was high because in these areas there is high pressure of 

broadleaf weeds and low pressure of walker. Therefore, T1 (Ametrine + Mesotrione + 

Atrazine + Pendimethalin) also controls broadleaf weeds and prevents germination of the 

few walker seeds. 

Therefore, two mixtures were found with a higher percentage of weed control, with longer 

days of control and at a lower cost, which did not affect the growth and development of the 

sugarcane crop. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es uno de los cultivos más importantes para 

Guatemala. La agroindustria azucarera guatemalteca representa el 23.82 por ciento del 

valor total de la producción agrícola guatemalteca y 7.8 por ciento de las exportaciones 

totales del país. Es el segundo sector económico que más divisas genera. Durante 

2019, el azúcar y la melaza produjeron un ingreso de US$1000 millones. Además, 

genera 280,000 empleos indirectos y 56,000 directos, cerca del 25 por ciento son 

cortadores de caña. (Espinoza, y otros, 2020) 

En finca Naranjales se encontró maleza de la familia botánica poaceae, la más 

representativa en la industria cañera ñcaminadoraò Rottboellia cochinchinensis 

presentes en los ocho lotes, y la misma representa uno de los mayores retos para su 

control. Así mismo dejar el libre crecimiento o atrasos de aplicaciones de mezclas pre-

emergentes apoyan a la brotación y crecimiento de otras malezas de hoja ancha y 

Cyperaceae.  

En la presente investigación se encontraron dos mezclas de herbicidas pre-emergentes 

para controlar malezas en el cultivo de caña de azúcar en finca Naranjales, se 

evaluaron determinando el porcentaje de control, días control y costo días control, así 

mismo no interrumpen el crecimiento y desarrollo del cultivo.  
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II. MARCO TEÓRICO 

1. Marco conceptual 

El término maleza se define como las plantas originadas bajo un ambiente natural y en 

respuesta a los ambientes impuestos, son plantas nocivas, molestas, desagradables a 

la vista, en el sentido agronómico se llaman malezas a todas las plantas que compiten 

con los cultivos y reducen tanto los rendimientos como la calidad de la cosecha. 

(Meneses A. E., 2015) 

De acuerdo con la ecología, el concepto de maleza no existe y la botánica define a las 

malezas como plantas a las que no se les ha encontrado utilidad alguna para el 

hombre. Puede decirse que las malezas corresponden a las especies vegetales que 

aparecen entre el cultivo como flora espontánea. (Meneses A. E., 2015) 

El desarrollo del control y manejo de malezas ha tenido varias fases, iniciando con el 

uso intensivo de los herbicidas, seguida de la integración de secuencia de labores 

mecánicas y uso de herbicidas como segunda línea de defensa, rotación de moléculas 

de herbicidas, reducción de dosis y aplicación de moléculas menos contaminantes y 

control de malezas por medio del uso de agricultura de precisión, uso de abonos verdes 

y uso de variedades tolerantes a herbicidas. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & 

Espinosa, 2012) 

El periodo crítico de interferencia de las malezas en la producción de caña de azúcar se 

da en los primeros 120 días después del corte o de la siembra. Por ello, en la 

Agroindustria Azucarera se aplican herbicidas pre-emergentes y post-emergentes como 

base para el control de malezas, así mismo se combinan con controles mecánicos que 

ayudan en alguna manera al control de las mismas. Dentro de las malezas más 

importantes para la zona están: Cyperus rotundus, Rottboellia cochinchinensis, malezas 

de la familia Convulvulaceae (Ipomoea y Merremia), Sorghum halepense, Cynodon 

dactylon, entre otras. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 
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1.1. Clasificación de la maleza 

Existen diferentes sistemas para la clasificación de las malezas, el más importante es el 

que se basa en criterios de taxonomía y sistemática, ya que es de uso universal e 

identifica a las especies con su nombre científico, familia, orden, clase, etc., pero es 

común agruparlas de acuerdo a varias características o hábitos, como el período que 

requieren para completar su ciclo de vida. (Meneses A. E., 2015) 

1.2. Clasificación basada en el ciclo de vida 

Define tres grupos de malezas, el primero denominado ñmalezas anualesò, que son 

aquellas que completan su ciclo de vida en un período igual o menor a un año. Su 

control por lo general es relativamente fácil, sin embargo, son muy persistentes, debido 

a la gran cantidad de semillas que producen. Las ñmalezas bianualesò, las que 

requieren de una fase vegetativa durante el primer año de vida y una fase reproductiva 

durante el segundo año. En esta clasificación existe un tercer grupo de las llamadas 

ñmalezas perennesò, las cuales sobreviven durante varios a¶os, pueden florecer varias 

ocasiones y, por lo tanto, pueden producir múltiples generaciones de semillas. Además, 

algunas poseen la capacidad de reproducirse por medio de estructuras asexuales. 

(Meneses A. E., 2015) 

Clasifica las malezas en plantas de hoja ancha (dicotiledóneas) y plantas de hoja 

angosta (gramíneas y ciperáceas). Sin embargo, es importante mencionar que no todas 

las plantas de hoja ancha pertenecen a la clase Magnoliopsida, por ejemplo, las plantas 

de la familia Commelinaceae y Araceae, entre las que se encuentran algunas malezas 

importantes como Commelina diffusa, Tinantia erecta, hyllodendron sp. y Syngonium 

salvadorense, respectivamente. (Meneses A. E., 2015) 

Desde 1990, la principal maleza que se encuentra en las plantaciones de caña, al igual 

que en rondas, drenajes y canales, era la caminadora (Rottboellia cochinchinensis). 

Desde ese entonces se ha desarrollado un intenso programa de investigación y control 

de esa especie, y desde temprano en el proceso se ha hecho evidente que el Coyolillo 

(Cyperus rotundus) emergería como la principal maleza, en ausencia de la caminadora. 

Es por ello que desde entonces e inició un proyecto de investigación enfocado al 
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desarrollo de alternativas eficientes para el control del Coyolillo. De estos trabajos se 

obtuvieron las siguientes conclusiones generales: 

1. El Coyolillo se convierte en la principal maleza de la caña de azúcar en muchos 

lotes de caña de azúcar, si se realiza un buen control de Rottboellia 

cochinchinensis. 

2. Con base en los estudios y observaciones en plantaciones comerciales, el 

potencial de daño por Cyperus rotundus en caña se estima entre un 15 y 30% de 

disminución en la producción; lo cual depende de la población de la maleza, la 

sincronización en la emergencia de la maleza y el cultivo, la variedad del cultivo, 

tipo de suelo, condiciones ambientales, entre otras. (Samayoa, 2015) 

Las malezas pueden ser clasificadas por su hábito de crecimiento en tres grupos: 

aéreas, rastreras y subterráneas. Además, puede hacerse una clasificación basados en 

la consistencia del tallo, clasificándolas en malezas herbáceas, semileñosas y leñosas. 

(Meneses A. E., 2015) 

1.3. Interferencia de malezas con el cultivo 

El término interferencia se refiere a la sumatoria de presiones que sufre un determinado 

cultivo como resultado de la presencia de malezas en el ambiente común, incluyendo 

los conceptos de competencia y alelopatía.  Las malezas tienen la capacidad de 

competir por recursos limitantes del medio (principalmente agua, luz y nutrientes), por 

liberar sustancias alelopáticas, hospedar plagas y enfermedades, y sobre todo afectan 

los rendimientos del cultivo disminuyendo el número de cortes de la plantación.  

(Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

El grado de interferencia depende entre otros factores de la duración del periodo de 

competencia y de la época de ocurrencia, modificados por factores edáficos y climáticos 

y por factores de manejo. Aunque es importante mencionar que el propio cultivo tiene la 

capacidad de limitar el desarrollo de las malezas, principalmente por medio del 

sombreamiento.  (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012). 
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El daño producido por las malezas alcanza su máxima importancia durante las primeras 

etapas de crecimiento de la caña de azúcar, por lo que se deduce la importancia tan 

grande que puede tener la fecha de tratamiento en el control de las mismas. El cultivo 

de la caña de azúcar inicia su desarrollo con mucha lentitud y si durante los primeros 

estadios, aproximadamente en los primeros 90 días de crecimiento no se eliminan las 

malezas, se registrará una disminución en la producción de tallos y descenso hasta un 

60% en la producción final.  

Cuadro 1: Principales malezas, según su orden de importancia en 

 la agroindustria azucarera de Guatemala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa (2012) 

Las necesidades de agua de muchas malas hierbas son muy altas. Transpiran enormes 

cantidades de agua para la producción de una libra de materia seca. Las malas hierbas 

son por lo general de crecimiento vigoroso y sus necesidades de nutrientes son a 

menudo mayores que las plantitas jóvenes de caña.  

No. Maleza Nombre Técnico 

  Ciperácea   

1 Coyolillo, coquito Cyperus rotundus 

  Gramíneas   

2 Caminadora Rottboellia cochinchinensis 

3 Plumilla o pajilla Leptocloa filiformis 

4 

Pasto Johnson, johnson, sorgo, sorgo 

forrajero Sorghum halapense 

5 Zacatón, guinea, zacate Jamaica Panicum maximun 

6 Bermuda Cynodon dactylon 

  Hojas Anchas   

7 Bejuco peludo Merremia quinquefolia 

8 Campanilla, lavaplato, quiebracajetes Ipomoea nil 

9 Campanilla, quinamul, bejuco Ipomoea triloba 

10 Jaibilla, melón amargo Monordica charrantia  

11 Papayita, manita crotón Croton lobatus 

12 Falsa verdolaga Trianthema portulacastrum  

13 Verdolaga, portulaca Portulaca olearaceae  

14 Verdolaga de playa Kallstroemia maxima 
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Las malas hierbas son hospederos de enfermedades e insectos que atacan a las 

plantas de caña. Muchas especies de malas hierbas hospedan hongos y enfermedades 

bacterianas haciendo enemigos más difíciles de controlar. (Meneses A. E., 2015) 

1.1.1. MALEZAS DE HOJA ANGOSTA 

A. Ciperáceas 

Las Ciperáceas son plantas que poseen hojas largamente lineares, presentan una 

roseta basal de hojas seguida por entrenudo extremadamente alargado que en su ápice 

muestra un penacho de hojas y las inflorescencias. Esta familia es fácilmente 

reconocible por sus tallos macizos, de sección triangular. Las flores son desnudas y 

adaptadas a la polinización por el viento. La mayoría de Ciperáceas prefieren suelos 

anegados o con condiciones de alta humedad y sometidos a laboreo intenso. 

(Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

Las Ciperáceas pueden disminuir el rendimiento de caña de azúcar hasta 47 t/ha, lo 

que representa pérdidas de hasta el 40% en la producción, por su alta tasa de 

multiplicación de 10X en 60 días, bajo condiciones favorables pueden llegar a tener de 

30 a 40 millones tubérculos/hectárea/ciclo (tubérculos/ha/ciclo), adsorbiendo 95 kg de 

N/ha, 11 kg P2O5/ha y 49 kg K2O/ha. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

CENGICAÑA recomienda, para todas las malezas en general, una práctica fitogenética 

de prevención utilizando variedades de caña de azúcar de rápido amacollamiento con 

buen cierre natural y que suceda rápidamente. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

B. Poaceae (Gramineae) 

Anteriormente esta familia era conocida como Gramineae. Esta familia es muy fácil de 

reconocer por sus tallos (cañas) de sección cilíndrica y médulas casi siempre huecas en 

su madurez. Las plantas pueden formar matas o avanzar longitudinalmente por medio 

de estolones. Las hojas son alternas con vainas y nervaduras paralelas. Las flores son 

desnudas y adaptadas a la polinización por el viento, dispuestas en espiguillas. Las 

espiguillas se encuentran conformadas por uno o varios floretes (o flores) que pueden 

ser perfectos o unisexuales. Las espiguillas se encuentran protegidas en la base por las 
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glumas. Cada florete a su vez se encuentra protegido por la lemma y la pálea. Las 

espiguillas se arreglan formando espigas y éstas a su vez se agrupan en diversos tipos 

de inflorescencia que van de las simples y digitadas a las compuestas como las 

panículas. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

Entre las especies más importantes de esta familia están: Rottboellia cochinchinensis, 

Cynodon dactylon, Sorghum halepense, Chenchrus echinatus. (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) 

1.1.2. MALEZAS DE HOJA ANCHA  

C. Malezas con roseta de hojas en la base 

Dentro de este grupo se incluyen, todas aquellas malezas de hoja ancha, que muestran 

un tallo foliado sumamente corto, por lo que presentan en su base una roseta de hojas. 

Eventualmente, muchas de estas plantas pueden producir un tallo alargado con pocas 

hojas y que porta las flores (llamado escapo o bohordo). (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) 

D. Malezas que no forman roseta de hojas en la base  

Plantas con tallo postrado y trepador, se incluyen dentro de estos grupos, a todas las 

especies que poseen varios tallos postrados o decumbentes que muestran 

eventualmente los ápices de los tallos levantados. Las plantas incluidas dentro de este 

grupo, no cumplen con las características de los tallos y de las hojas de las gramíneas y 

ciperáceas. En el otro grupo están las llamadas lianas o bejucos, las que se 

caracterizan por su hábito trepador, auxiliándose de zarcillos o enrollando sus tallos. 

(Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

1.4. Métodos de control de malezas 

El control de las malezas en el cultivo de la Caña de Azúcar (Saccharum officinarum L.), 

puede realizarse de tres formas diferentes: de forma manual, mediante arranques de 

malezas o limpias con machete; de forma mecánica a través de la utilización de 

cultivadoras acopladas a un tractor o mediante la utilización de herbicidas que se 
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aplican ya sea de forma manual o mecánica. Generalmente las empresas manejan un 

presupuesto para control de malezas que va desde el 20 al 30% del costo de una 

Tonelada de Caña, Por cada quetzal que cuesta producir una tonelada, de 20 a 30 

centavos se invierten en malezas. De cada 30 centavos invertidos en el control de 

malezas, cinco se utilizan en control de malezas manual, en limpias con machete o 

arranques de gramíneas; cinco centavos son invertidos en controles mecánicos y 20 

centavos se utilizan en el control basado en herbicidas. Si las malezas presentes son 

del tipo de Cyperus rotundus estos valores aumentan en el costo de control químico. 

(Samayoa, 2015) 

En Guatemala se utilizan dos métodos de control de malezas en el cultivo de caña de 

azúcar: a) control mecánico y b) control químico. (Espinoza, Hernández & Morales 

2013) 

1.1.3. Control mecánico 

Se refiere al paso de diferentes implementos como parte de las diferentes labores 

mecánicas que se realizan en el cultivo. Entre las labores mecánicas está el paso de 

cultivadora (botado de mesa) cuyo objetivo es nivelar el surco o camellón entre las 

hileras de caña de azúcar en caña plantía.  Esta labor se hace a los 40 ó 50 días 

después de la siembra o corte, dando un control aproximado de 15 días, según 

condiciones de infestación; opcionalmente puede hacerse un segundo paso de 

cultivadora entre 55 y 65 días después del corte, logrando un manejo integral con el 

control químico. 

En caña soca el paso del ferticultivo será a los 45 días después del corte, es decir 

después de la aplicación pre-emergentes de malezas. Un segundo control mecánico se 

puede realizar con el cultivo a los 60 días después del corte. (Melgar, Meneses, Orozco, 

Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.4. Control químico 

Consiste en la aplicación de herbicidas.  Este método es de amplio y fácil uso en el 

cultivo de la caña de azúcar y con buenos resultados de control.  Para lograr un periodo 
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más amplio de días control se hace una combinación de los dos métodos indicados.  La 

aplicación de herbicidas se puede hacer de tres maneras: a) mecanizada, b) manual y 

c) aérea. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

a. Aplicación mecanizada 

Es la más utilizada en Guatemala, y consiste en la aplicación de herbicidas en pre-

emergencia y post-emergencia, por medio de tractores de 120 HP. Estos tractores 

están conformados por un tanque de depósito para la mezcla y un aguilón con 25 

boquillas dependiendo del tipo de la misma y una faja de 12 m de ancho. Este tipo de 

aplicación generalmente es para áreas planas, con el fin de que sea más eficiente. 

Cuando se realizan aplicaciones post-emergentes en caña de mayor desarrollo (hasta 

1.5 m) se emplean tractores tipo ñHigh Cropò.  (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & 

Espinosa, 2012) 

b. Aplicación manual 

Éstas se practican donde no es posible el control de malezas de manera mecanizada 

por el desarrollo de la caña (de cierre) o en áreas de topografía irregular.  También se 

realiza para controlar malezas en áreas específicas o pequeñas áreas infestadas en el 

lote (parchoneo). Para este tipo de aplicación de herbicidas se utilizan bombas de 

mochila de presión constante, las cuales son más eficientes que las tradicionales. Esta 

práctica es más costosa que la mecanizada por ello se debe analizar el uso en áreas 

que sí lo ameriten.  (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

c. Aplicación aérea 

Se utilizan solamente para aplicaciones de herbicidas pre-emergentes en áreas planas, 

alejadas de otros cultivos, por la deriva que pueda ocasionar.  (Melgar, Meneses, 

Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

d. Productos utilizados en la industria azucarera de Guatemala 

Existen alrededor de 70 productos comerciales utilizados como herbicidas en la 

agroindustria azucarera.  
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1.5. Época de aplicación 

De acuerdo a su época de aplicación los herbicidas pueden clasificarse en forma 

general como pre-emergentes y post-emergentes.  

1.1.5. Pre-emergentes 

Se aplican después de la siembra, pero antes de que emerjan la maleza y el cultivo. 

Los herbicidas PRE requieren de un riego o precipitación pluvial para su incorporación 

en los primeros 5 cm de profundidad del suelo, donde germina la mayoría de las 

semillas de maleza. Este tipo de herbicidas elimina a las malas hierbas durante la 

germinación o recién emergidas, lo que evita la competencia temprana con el cultivo. 

presentan una gran interacción con algunas características del suelo como son: textura, 

pH y materia orgánica que pueden afectar la cantidad de herbicida disponible en el 

suelo para controlar la maleza. Comúnmente, la dosis de este tipo de herbicidas se 

ajusta según el tipo de suelo y materia orgánica, requiriendo una mayor dosis en suelos 

arcillosos y con alto contenido de materia orgánica. (Robles & Cruz, 2006) 

Se refiere a la aplicación posterior del producto una vez hecha la siembra o cosecha de 

la caña, pero antes de la emergencia de la maleza, de la caña o de ambas. 

Comúnmente se habla que luego de la aplicación no debe ser removido el suelo para 

no romper el ñselloò de los productos y as² estos act¼en durante un per²odo razonable. 

(Girón, 2009) 

1.1.6. Post-emergencia 

Se aplican después de la emergencia del cultivo y la maleza. En la mayoría de los 

casos, la aplicación de herbicidas POST debe realizarse sobre malezas en sus 

primeros estados de desarrollo cuando son más susceptibles a los herbicidas y su 

competencia con el cultivo es mínima. Los herbicidas POST pueden ser más 

económicos para el productor al utilizarse sólo donde se presenta la maleza. La 

actividad de los herbicidas POST depende de factores como su grupo químico, 

especies de malezas presentes y condiciones de clima como velocidad del viento, 

temperatura del aire, humedad relativa y presencia de lluvia. (Robles & Cruz, 2006) 
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En este caso se hace referencia a la aplicación cuando ya se ha presentado la 

emergencia de la maleza, el cultivo, o ambos. Cuando la maleza ha emergido y estas 

alcanzan una altura no mayor a los 10 cm, se dice que corresponde a una aplicación en 

post-emergencia temprana. Se indica que la aplicación corresponde a una aplicación en 

post-emergencia tardía, cuando la maleza muestra una longitud entre los 15 y 20 cm de 

altura. Por lo general, se necesitan dosis mayores, ya que la maleza, presentan mayor 

resistencia al efecto de los herbicidas, lo que ocasiona daño al cultivo y aumenta los 

costos de la labor. En general, el mejor momento para combatir las malas hierbas 

mediante la utilización de herbicidas, es durante los primeros estadios de desarrollo, ya 

sea antes de la emergencia (preemergencia) o apenas hayan formado de dos a tres 

hojas verdaderas (preemergencia temprana). (Girón, 2009) 

1.6. Factores que afectan la eficiencia de los herbicidas  

1.1.7. Factores ambientales  

Radiación solar.  Existen herbicidas que tienen altas pérdidas por evaporación, que 

provocan disminución de la eficacia en el control de malezas. Estas pérdidas se dan por 

foto descomposición de la molécula de los herbicidas debido a la radiación solar 

(radiación ultravioleta). La degradación de los herbicidas es inducida cuando los 

mismos son aplicados en superficie de suelo seco, sin irrigación o lluvia posterior a la 

aplicación. Por ello cuando se aplica un herbicida pre-emergente sensible se 

recomienda su incorporación al suelo para garantizar la eficiencia del producto y su 

efecto residual. Esta operación puede ser realizada con irrigación o con agua de lluvia. 

(Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.8. Precipitación (humedad) 

Las lluvias interfieren en la acción de los herbicidas, dependiendo del momento en que 

ocurren. La ocurrencia de lluvias días antes de la aplicación de herbicidas aumenta el 

contenido de agua en el suelo y en la parte aérea hidrata las ceras de la superficie de la 

hoja de las malezas, esto aumenta la susceptibilidad de la planta a los herbicidas 

mejorando el grado de control. 
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La influencia de la lluvia en la absorción de herbicidas por medio de las hojas también 

depende de las características de cada producto, pues algunos son absorbidos 

rápidamente y otros lentamente. Herbicidas formulados en aceite son menos afectados 

por la lluvia que los formulados en agua. El tiempo necesario para la absorción de los 

herbicidas aplicados en post-emergencia por las plantas es de gran importancia. Este 

varía según el herbicida, pero generalmente oscila entre los 30 minutos. Plantas 

sometidas a estrés prolongado de humedad pueden presentar cutícula más espesa, 

más pubescencia y consecuentemente, la absorción de un herbicida y su translocación 

serán menores, debido a la menor actividad metabólica. (Melgar, Meneses, Orozco, 

Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.9. Temperatura 

La temperatura del aire influye de muchas maneras en la acción de los herbicidas, pues 

pueden modificar las propiedades físicas, como solubilidad, presión de vapor y alterar 

los procesos fisiológicos de las plantas. 

De manera general, dentro de los límites fisiológicos de cada planta, la absorción de los 

herbicidas por las hojas aumenta con la temperatura. La temperatura alta aumenta la 

cutícula de las hojas y afecta la actividad metabólica de las plantas, también favorece la 

volatilización de las moléculas de los herbicidas. Una elevada temperatura en la 

superficie del suelo es un factor que intensifica la pérdida por volatilización de los 

herbicidas, en general.  (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

Existen algunas prácticas para disminuir el efecto negativo de las condiciones 

ambientales adversas, estas pueden ser: 

1. No aplicar cuando la humedad relativa sea menor a 60 por ciento, cuando la 

temperatura sea mayor a 35°C y cuando la velocidad del viento sea mayor a 10 

km/hora. 

2. No aplicar cuando las plantas estén bajo estrés. 

3. Aplicar formulaciones menos sensibles a las condiciones ambientales. 

4. Aplicar en horas iniciales de la mañana, finales de la tarde o por la noche. 
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5. Utilizar si es posible gotas grandes en la pulverización. 

(Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.10. Factores edáficos 

E. Sorción 

La sorción de herbicidas involucra interacciones hidrofóbicas, procesos físicos y 

químicos en que el compuesto pasa de la solución del suelo para las superficies 

externas e internas de coloides. En algunas situaciones, las moléculas sorbidas pueden 

pasar a formas no disponibles denominadas residuos. La materia orgánica es el 

principal sitio de formación de estos residuos. La formación de residuos es un 

importante mecanismo de disipación de herbicidas. En tanto que la formación de estos 

compuestos puede comprometer la eficacia de un herbicida, en especial de herbicidas 

residuales aplicados al suelo.  La cantidad de herbicida sorbido depende de las 

propiedades físico-químicas, de las características del suelo, la formulación, de la dosis 

aplicada del producto y de las condiciones climáticas. (Melgar, Meneses, Orozco, 

Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.11. Factores del agua para la mezcla 

F. La Dureza 

La dureza del agua se define como la concentración de todos los cationes metálicos no 

alcalinos presentes (iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma de 

carbonatos o bicarbonatos) y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y 

constituye un parámetro muy significativo en la calidad del agua. Este valor afecta las 

aplicaciones de herbicidas puesto que precipita los ingredientes activos y los capturan 

las moléculas de calcio, minimizando su acción. (Samayoa, 2015) 

G. El Ph 

El valor del pH del agua es un indicador que nos determina la acidez o alcalinidad del 

agua. El pH del agua influye en las mezclas de herbicida, pues estos vienen diseñados 

para trabajar de forma eficiente a determinados pH del agua que oscilan desde 4.5 
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como el caso del glifosato hasta 6.0 en la mayoría de los herbicidas y contados casos 

necesitan pH alcalino. (Samayoa, 2015) 

1.1.12. Factores de la planta. 

Los herbicidas pueden penetrar a través de estructuras aéreas (hojas, tallos, flores, y 

frutos) y subterráneas (raíces, rizomas, estolones, tubérculos, etcétera), de estructuras 

jóvenes y también de semillas. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

H. Hojas 

Son el principal órgano de las malezas involucradas en la penetración de los herbicidas 

aplicados en post-emergencia. En superficies foliares de bajo contenido de cera 

epicuticular, las gotas del herbicida aplicado cubren grandes áreas. En hojas con alto 

contenido de cera epicuticular disminuya la superficie foliar que queda cubierta con el 

herbicida. Las hojas presentan varios niveles de desarrollo de tricomas y glándulas, que 

pueden variar con la especie, estas pueden interceptar gotas aplicadas, impidiendo que 

alcance la epidermis. Aunque se indica que puede ocurrir una pequeña absorción a 

través de los tricomas. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

I. Cutícula y estomas 

Esta es la principal vía de absorción de los herbicidas aplicados en post-emergencia. 

Por ello el uso de surfactantes seleccionados contribuyen al rompimiento de la tensión 

superficial de la mezcla que se aplica en la hoja, ocasionando así mayor espacio de 

producto que los estomas también hagan un importante papel en la penetración de 

herbicidas. La tensión superficial máxima de la mezcla aplicada para que penetre en los 

estomas es de 30 dinas/cm 2. La cutícula sobre las células guarda parece ser más fina 

y más permeable (menor cera epiticular), siendo una barrera menos rígida para la 

penetración de los herbicidas. Todas las especies de malezas poseen estomas sobre la 

superficie adaxial y abaxial, aunque la mayoría de estos estomas se encuentran en la 

parte abaxial de las hojas. El mecanismo exacto de penetración aún no es conocido 

para todos los productos, más si se admite que los compuestos no polares siguen la 
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ruta lipofílica, y los polares, la hidrofílica. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 

2012) 

1.7. Manejo y control de malezas  

1.1.13. Caña soca 

El primer control de malezas en caña soca se realiza de tres a 12 días después del 

corte (ddc), según la incidencia o cobertura de malezas en el área y la humedad del 

suelo. El segundo control debe hacerse normalmente 30 a 35 ddc, verificando siempre 

la humedad del suelo y cuando exista el umbral máximo de cobertura (15 por ciento). 

En áreas sin riego o con poca humedad en el suelo se deben de utilizar productos de 

alta solubilidad. La mezcla y la dosis de los herbicidas se harán en función de la 

incidencia y tipo de malezas, y se buscará la mayor cantidad de días control (120 días). 

(Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.14. Caña plantía 

En caña plantía el control de malezas se inicia ocho o 10 días después de la siembra 

(dds) con la aplicación de herbicidas pre-emergentes después de un segundo riego, 

previamente se debe determinar la cobertura y definir la mezcla y dosis. La segunda 

aplicación de herbicidas (post-emergentes) se realiza después de las labores de 

fertilización.  Es importante definir el umbral máximo y tamaño de la maleza para 

calcular la mezcla y dosis que se aplicarán. Existen labores mecánicas intermedias que 

ayudan a lograr más días control, así mismo es importante tomar en cuenta que en 

áreas con alta infestación es necesario el arranque de maleza y/o parchoneo 

(aplicaciones dirigidas) en el lote. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.8. Los herbicidas 

Un herbicida es un producto fitosanitario utilizado para eliminar plantas no deseadas 

dentro del cultivo. Algunos actúan inhibiendo el crecimiento de las malas hierbas y se 

basan frecuentemente en las hormonas de las plantas. Los herbicidas ofrecen una 

manera más efectiva y económica de control de malezas que el método mecanizado. 

Los herbicidas se clasifican: 
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1.1.15. Según su acción sobre las plantas 

a. Selectivos: son aquellos que cuando se aplican tienen una acción dirigida para cierto 

tipo de maleza y no causa daño al cultivo. 

b. No selectivos: son aquellos que eliminan todo tipo de vegetación con el que entren 

en contacto. 

1.1.16. Según su movilidad dentro de la planta 

a. Sistémico: Son absorbidos por los diferentes órganos de la planta ya sea por las 

raíces o por la parte aérea de las plantas y circulan dentro del sistema de la planta 

por medio del floema hasta llegar a tejidos en los que están más distantes. La 

mayoría son de amplio espectro, son efectivas en las malezas perennes. 

b. Contacto: Actúa sobre las partes de la planta a cuyas superficies se aplica el 

producto químico y son más efectivos contra plantas anuales, aquellas malezas que 

germinan de semillas, no son translocables. (Samayoa, 2015) 

c. Modo y Mecanismo de Acción: Aunque es común que los términos modo y 

mecanismo de acción de los herbicidas sean usados como sinónimos, existen claras 

diferencias entre estos términos. El modo de acción se refiere a los eventos que 

provocan los herbicidas y el mecanismo de acción al sitio o proceso bioquímico 

específico que es afectado. (Robles & Cruz, 2006) 

1.9. Formulación, mezclas y coadyuvantes 

1.1.17. Formulación 

Los herbicidas se fabrican en forma relativamente pura, que se denomina herbicida de 

grado técnico. Este puede ser sólido o líquido, y raramente es adecuado para ser usado 

así en el campo. Por ejemplo, el herbicida para avena silvestre difenzoquat se fabrica 

en la forma de sulfato de metilo y es fácilmente soluble en agua (765 g/1), pero la 

solución acuosa de difenzoquat no tiene actividad herbicida a menos que se agregue un 

tenso activo o surfactante no-iónico a la solución. El tenso activo o surfactante facilita la 

retención y penetración del herbicida y se incorpora en el producto comercial, que es un 

concentrado soluble. El producto formulado de todos los herbicidas aplicados mediante 
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asperjadoras tiene que ser soluble o miscible, en un vehículo conveniente, que es 

generalmente agua. (Samayoa, 2015) 

J. Formulaciones sólidas: 

Polvo mojable (WP): Principio activo + Ag. Humectante + Ag. Volumen + Diluyente, Los 

ingredientes activos sólidos que no poseen suficiente solubilidad y que, por lo tanto, no 

admiten la formulación EC o SL, solían ser lanzadas al mercado en forma de polvo 

mojable (WP). Al elaborar tales formulaciones, la sustancia activa se reduce a polvo 

moliéndola junto con vehículos dispersantes y humectantes sólidos. Para su aplicación, 

se mezclan con agua removiéndolos en un recipiente y de ese modo se obtienen 

suspensiones estables. La finura del polvo puede ocasionar que el usuario esté 

expuesto a un peligro de contaminación por las emanaciones de polvillo al preparar el 

caldo. Otro inconveniente es la necesidad de pesar el polvo, si se extrae del envase 

sólo parte de su contenido. (Palacios, 2010) 

Polvos solubles (SP): Las formulaciones polvo soluble, son formulaciones secas que se 

disuelven en agua, no requieren mucha agitación y forman una verdadera solución. La 

cantidad de ingrediente activo por producto formulado es alta. (Palacios, 2010) 

Granulados (GR): Principio activo + Mineral, La formulación granular se obtiene 

aplicando un ingrediente activo en estado líquido a los gránulos o partículas gruesas. 

Los gránulos pueden absorber o quedar cubiertos por el ingrediente activo líquido. En 

cualquiera de los casos, el gránulo se seca, pero el ingrediente activo que está dentro o 

sobre el mismo ejerce su acción tóxica. (Palacios, 2010)  

Gránulos dispersables en agua (WG): Se trata de un tipo de formulación más segura 

para el usuario, que fue creada ante todo para reemplazar a los polvos mojables. En 

comparación con éstos, los granulados dispersables en agua necesitan una proporción 

mayor de dispersante para que mezclados con agua se disperse el ingrediente activo 

espontáneamente. La ventaja esencial consiste en que no se desprende polvo al 

preparar el caldo. Los granulados dispersables tienen fluidez y su densidad aparente es 

constante, de modo que se pueden medir muy fácilmente con un vaso graduado. Por 
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otro lado, el envase se puede vaciar con facilidad. Su estabilidad en almacenamiento es 

comparable con la de las formulaciones EC y WP. (Palacios, 2010) 

K. Formulaciones líquidas 

Concentrados Emulsionables (EC): Principio activo + Aceite + Surfactante, Se trata de 

disoluciones líquidas de ingredientes activos sólidos o líquidos en disolventes 

orgánicos. Agregando emulgentes apropiados, tales disoluciones pueden mezclarse 

con agua. El líquido original transparente se convierte en una emulsión blanquecina y 

lechosa. Son de fácil producción y manejo. Las dosis necesarias pueden medirse con 

facilidad con un vaso graduado, requieren agitación para mantener la homogeneidad de 

la suspensión. Los envases vacíos son fáciles de lavar. Algunos concentrados 

emulsionables presentan ciertas desventajas porque sus disolventes pueden resultar 

fitotóxicos, son inflamables o significan una carga para el medio ambiente. 

Concentrado soluble en agua (SL): Las formulaciones de esta naturaleza consisten en 

disoluciones concentradas de ingredientes activos o sus sales a base de agua o de 

disolventes mezclables con agua. Por lo tanto, es imprescindible que el ingrediente 

activo tenga suficiente solubilidad en agua. Los envases de este tipo de formulación se 

limpian fácilmente. 

Suspensión concentrada (SC): Principio activo + Surfactante, Este tipo de 

formulaciones a las que tambi®n se llama formulaciones fluidificables o ñflowablesò, son 

suspensiones estables de ingredientes activos en agua. Las ventajas de este tipo de 

suspensiones, radican en que no desprenden polvo ni contienen disolvente alguno, con 

lo que el usuario tiene menor riesgo a contaminarse. Además, las suspensiones 

concentradas se pueden medir con facilidad y dosificar bien. Como inconvenientes, 

cabe señalar que se pueden descomponer durante el almacenamiento y que vaciar 

completamente los envases es problemático.  

Microencapsulado, suspensión en cápsulas (CS): Este tipo de suspensión representa 

un tipo diferenciado de formulación de liberación lenta, que se caracteriza por el hecho 

de que, al aplicarlas, liberan la materia activa con retardo. Los objetivos principales de 

esta formulación son: aminorar el riesgo del usuario al manipular el producto, alargar el 
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período de acción del tóxico con el fin de disminuir el número necesario de tratamientos 

(menos contaminación ambiental); atenuar la fitotoxicidad, y evitar mermas del 

ingrediente activo por evaporación. 

1.1.18. Grupos químicos de los herbicidas 

Ácidos fenoxi, ácidos fosfónicos, bipriridilos, triazinas, oxidiazoles, triazoles, ureas, 

dinitroanilinas, benzoicos, acetanilidas, eter difenilos, oximas cíclicas, organofosforados, 

benzofuranilos, benzotiodiazoles, pirazoles, benzitiazoles, fosfonilos, uracilos, 

carbamatos, sulfonilureas, piradizanonas, piridonas, furanonas, imidazoles, ftalamatos y 

quinoxalinas. 

1.1.19. Mezclas 

Mientras que algunos productos son formulaciones de un solo ingrediente activo (por 

ej., glifosato), la mayoría de los productos formulados son mezclas de dos o más 

ingredientes activos. Las mezclas aumentan el espectro de malezas controladas y/o 

combinan la actividad de contacto o sistémica con la residual (por ej., 2, 4-D más 

Atrazina). En los productos formulados, los componentes de la mezcla han sido 

evaluados por su compatibilidad física y química en el tanque de aspersión, por efectos 

adversos sobre la fitotoxicidad contra las malezas y por su selectividad en los cultivos. 

(Samayoa, 2015) 

1.1.20. Coadyuvantes 

Los productos herbicidas comúnmente contienen tenso activos o surfactantes y otros 

componentes para asegurar buenas características de almacenaje y facilitar su mezcla 

con el agua en el tanque de la asperjadora. Estos formulantes (coadyuvantes) también 

ayudan a la retención sobre y la penetración dentro de las malezas objeto de la 

aplicación. Existen tres tipos principales de tenso activos o surfactantes, determinados 

por la estructura química de la porción hidrofílica de la molécula. Los amónicos y 

catiónicos se ionizan en agua para formar sustancias cargadas negativa y 

positivamente, respectivamente. Los tensos activos más ampliamente usados son los 

no iónicos, que son fáciles de usar y no son afectados por aguas duras. Los tensos 
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activos disminuyen la tensión superficial de las gotas del asperjado y aumentan su 

cobertura sobre la superficie del follaje. (Samayoa, 2015) 

a. Aumenta la absorción (penetración): 

1. Surfactantes 

o No iónicos (orgáno-siliconados) 

o Iónicos: Catiónicos Aniónicos  

o Anfótero 

2. Aceites 

o Mineral (concentrados de nafta) 

o Vegetal 

o Aceite vegetal modificado  

3. Nitrógeno (amonio) 

o Sulfato de amonio / urea 

b. Facilitan la aplicación o mantienen la disponibilidad del ingrediente activo 

1. Acondicionadores de Agua 

o Acidulantes 

o Reguladores de pH  

o Complejantes (compatibilizantes)  

2. Antiespumante  

3. Humectante 

4. Absorbente de luz U.V. 

5. Anti deriva 

Los surfactantes son activadores de la superficie, que en la acción inter-facial, 

promueven la dispersión de la pulverizada sobre la superficie de la planta y mantienen 

el equilibrio estable entre capas físicas de una formulación. (Suzuki, 2015) 

Mezclas de herbicidas con surfactante: Quiebra la tensión superficial de la gota, 

aumenta la superficie de contacto y aumenta la eficacia contra malezas. 
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Tipos de aceites 

Minerales: Fracciones de hidrocarburos parafínicos, naftenicos, olefinicos y aromáticos. 

Impiden la respiración en algunas plagas, pH alcalino. 

Vegetales: Esteres de ácidos grasos y glicerol, Menor riegos de fotoxicidad, pH 

ligeramente acido. 

Vegetales metilados: Superior a aceites minerales y vegetales simples, son éster 

metílico de aceite de soja, sus formulaciones son Concentrado Emulsionable (CE) y 

proporciona una excelente estabilidad de la mezcla. (Suzuki, 2015) 

c. Ventajas del uso de adyuvantes con herbicidas  

o Absorción más rápida (sistémico), la reducción de lavado;  

o Efecto de humectantes;  

o Mejor distribución y adherencia, recubrimiento uniforme;  

o Rompe la tensión superficial del agua;  

o Hace más fácil la penetración del producto en la planta  

o Disminuye evaporación de la gota;  

o Disminuye fotocomposición;  

o Disminuye la deriva. 

d. Las desventajas de la utilización de adyuvantes:  

o Reacciones adversas;  

o La eliminación de la capa cerosa de la hoja -> fitotoxicidad. 

1.10. Muestreo de vegetación por el método de cuadrantes   

Es una de las formas más comunes de muestreo de vegetación. Los cuadrantes hacen 

muestreos más homogéneos y tienen menos impacto de borde en comparación a los 

transectos. El método consiste en colocar un cuadrado sobre la vegetación, para 

determinar la densidad, cobertura y frecuencia de las plantas. Por su facilidad de 

determinar la cobertura de especies, los cuadrantes eran muy utilizados para muestrear 

la vegetación de sabanas y vegetación herbácea (Cerrado, Puna, Paraderas). Hoy en 

día, los cuadrantes pueden ser utilizados para muestrear cualquier clase de plantas. 

(Mostacedo & Fredericksen, 2,000) 
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Figura 1. Forma de muestrear la vegetación  

por el método del cuadrante 

Fuente: Mostacedo & Fredericksen (2,000) 

El tamaño del cuadrante está inversamente relacionado con la facilidad y velocidad de 

muestreo. El tamaño del cuadrante, también, depende de la forma de vida y de la 

densidad de los individuos. Para muestrear vegetación herbácea, el tamaño del 

cuadrante puede ser de 1 m2 (1x1m) (Figura 1); el mismo tamaño se utiliza para 

muestrear las plántulas de especies arbóreas. Para muestrear bejucos o arbustos, el 

tamaño puede ser de 4 m2 (2x2 m) o 16 m2 (4x4 m). Para árboles (mayor a 10 cm 

DAP), los cuadrantes pueden ser de 25 m2 (5x5) o 100 m2 (10x10). El tamaño de los 

cuadrantes depende de la densidad de las plantas a medirse; para refinar el tamaño 

adecuado, es necesario realizar pre-muestreos, ya que, de no ser así, habrá muchas 

parcelas con ausencia de individuos o, al contrario, se tendrán cuadrantes en los que se 

utilizará mucho tiempo. (Mostacedo & Fredericksen, 2,000) 

1.11. Fitotoxicidad de herbicidas en variedades promisorias de caña de 

azúcar 

La etapa 1 comprende desde la siembra hasta 20 días, periodo en que los rebrotes de 

caña de azúcar muestran mayor espesura de la cutícula. En esta etapa el herbicida no 

alcanza las hojas internas, por lo que la planta se vuelve tolerante a las malezas y a los 
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herbicidas. En caña soca esta fase es más rápida, por lo que se pueden considerar 

aplicaciones de herbicidas con mayor residualidad.  

La etapa 2 comprende desde 20 a 50 días después de la siembra, cuando hay de dos a 

tres hojas; así mismo existe pérdida de raíces de la semilla o tolete, en esta etapa es 

susceptible a la aplicación de herbicidas.  En caña soca existe mayor cantidad de 

raíces, por lo que el cultivo tolera la aplicación de herbicidas más solubles. 

La etapa 3 está comprendida entre 50 y 90 días después de la siembra, cuando ya hay 

raíces verdaderas. En esta etapa existe severa competencia de la maleza con el cultivo, 

afectando el amacollamiento de la planta y lo hace susceptible a la aplicación de 

herbicidas post-emergentes. 

La etapa 4 o comúnmente denominada cierre del cultivo ocurre después de los 120 días 

de la siembra.  En esta etapa los tallos ya están desarrollados y definidos y no serán 

afectados por la aplicación de herbicidas. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & 

Espinosa, 2012) 

 

Figura 2. Estadios de tolerancia y susceptibilidad de la 

aplicación de herbicidas en la caña de azúcar 

Fuente: Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa (2012) 
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1.12. Concepto, clasificación y usos de la biomasa 

1.1.21. Definición y concepto  

Se define biomasa como la fracción biodegradable de los productos, desechos y 

residuos de origen biológico procedentes de actividades agrarias (incluidas las 

sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias 

conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, así como la fracción biológica degradable 

de los residuos industriales y municipales (Figura 3). Por tanto, los recursos biomásicos 

provendrán de fuentes muy diversas y heterogéneas. (Herguedas & Taranco, 2012) 

La energía que acumula la biomasa tiene su origen en el sol: a partir del proceso 

denominado fotosíntesis, las plantas absorben energía lumínica del sol, agua del suelo 

y el CO2 de la atmósfera, almacenando en ellas sustancias orgánicas (energía) y 

liberando oxígeno durante el proceso. Posteriormente, los animales incorporan y 

transforman esta energía al alimentarse de las plantas, por lo que los productos de esta 

transformación, que se consideran residuos, también pueden ser utilizados como 

recurso energético.  

Figura 3. Tipos de biomasa 

Fuente: Herguedas & Taranco (2012) 

Biomasa, Masa integrada por componentes biodiversos con características de 

combustibilidad. Para el presente caso se refiere a la masa sujeta de combustión en los 
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ingenios, basada en bagazo de caña. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 

2012) 

El aprovechamiento de toda la biomasa producida por la caña de azúcar se presenta 

como uno de los principales retos de investigación y desarrollo, para lo cual diversos 

países están desarrollando clones de caña energética derivados de cruzamientos 

interespecíficos e intergenéricos. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012) 

1.1.22. Origen y tipos de biomasa  

Existen numerosas clasificaciones de biomasa, pero las más aceptadas, y 

fundamentadas en su composición, origen, y estado, son las que se reflejan en la 

figura. 

 

Figura 4. Tipos de biomasa según diferentes 

clasificaciones 

Fuente: Herguedas & Taranco (2012) 
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1.1.23. Según el origen de la Biomasa 

A. Natural 

Es la biomasa que se produce de forma espontánea en la naturaleza, en ecosistemas 

que no hayan sufrido intervención humana. Su explotación, en general, no es 

interesante por razones económicas ya que la gestión de la adquisición y transporte de 

las materias primas al lugar de utilización no son rentables. A pesar de ello, hoy en día 

constituye la principal fuente energética de pequeñas localidades y de países en vías 

de desarrollo. (Herguedas & Taranco, 2012) 

B. Residual 

Consiste en la biomasa que procede de los residuos generados por el desarrollo de 

diferentes actividades humanas y los vertidos denominados biodegradables. Se 

clasifican en secos y húmedos, o en sólidos y líquidos, y entre ellos pueden citarse: 

¶ Residuos de actividades agrícolas, forestales y de jardinería: pajas de cereales, 

zuros de maíz, excedentes agrícolas, los originados en los tratamientos 

selvícolas, entre otros. 

¶ Residuos de industrias agrícolas y forestales: provenientes de la producción de 

aceite de oliva, aceite de orujo de oliva, industria vinícola y alcoholera, 

producción de frutos secos, recortes de madera, serrín, entre otros. 

¶ Residuos sólidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas (ARU). Aceites 

alimentarios usados Residuos ganaderos: principalmente purines, Residuos 

agroindustriales: industrias lácteas, papeleras, destilerías, almazaras, 

conserveras, entre otros. (Herguedas & Taranco, 2012). 
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2. Marco referencial 

Ingenio Palo Gordo (IPG) está dividido en cuatro zonas, la zona 2 consta de 3,497 ha 

de cultivo de caña de Azúcar dividida en cuatro mayordomías, cada una cuenta con 

siete a ocho fincas. Mayordomía Naranjales cuenta con 687.15 ha para la producción y 

explotación del cultivo de caña de azúcar distribuidas en siete fincas.  

Finca Naranjales se encuentra ubicada en el municipio de Santo Domingo 

Suchitepéquez, pertenece a Mayordomía Naranjales de Zona 2 del (IPG) cuenta con 

una extensión de 365.18 ha, su principal cultivo es la producción de caña de azúcar 

Saccharum officinarum con un área de producción de 275.18 ha.  

La investigación de la evaluación de cinco mezclas de herbicidas pre-emergente para 

control de malezas se realizó en finca Naranjales, la cual pertenece a Ingenio Palo 

Gordo (IPG), en el lote 0101 se encuentra ubicada en coordenadas 14Á 21ô 54ò Latitud 

Norte y 91° 29ô 02.7ò Longitud Oeste respecto al meridiano de Greenwich a una altura 

de 90 msnm. 

Lote 0101 cuenta con variedad de caña de Azúcar CG02 ï 163, distanciamiento de 

surco 1.75 m se encontró en soca con dos cortes, la cual se cosechó en la tercera 

semana del mes de abril del año en curso. 

Se utiliza para el control de malezas, la mezcla (Tratamiento 5) a base de Atrazina, 

Ametrina, Pendimetalina y 2,4 ï D, conjunto en todas las aplicaciones el regulador de 

pH y adherente. Dicha mezcla se ha observado por parte de los encargados de 

aplicación que tiene un control hasta los 35 días aproximadamente. 

2.1. Situación actual de finca Naranjales  

Finca Naranjales cuenta con variedad CG02-163, en soca (dos cortes), se ha 

observado a maleza caminadora (Rottboellia cochinchinensis) presentes en los ocho 

lotes de dicha finca. Así mismo se observó en diferentes fincas que, al dejar libre 

crecimiento por más tiempo, se desarrollan brotes de hoja ancha y Cyperaceae 

(Cyperus rotundus) entre otras. Por lo tanto, las aplicaciones de mezclas de herbicidas 

pre-emergente controlan diferentes tipos de malezas presentes en los diferentes lotes. 
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Figura 5. Plano de finca Naranjales 

Fuente: Yanes, León, Quiquivix, & Aifan (2021) 

En el pante uno y dos fue realizada la investigación.  
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2.2. Zona de Vida y Clima 

La finca se encuentra a una altura de 90 msnm, ubicada dentro de zona de Vida 

Bosque muy húmedo Subtropical (cálido) bmh-S(c), su temperatura va desde los 19° C, 

hasta los 37° C, con una media de 26° C, con una humedad relativa del 87%. 

2.3. Suelo 

El tipo de suelo de la finca, está compuesto por rocas sedimentadas pertenece a (S04) 

suelos inceptisoles moderadamente profundos de textura arcillosa de lenta 

permeabilidad, franco arcilloso. (Santos, Rivera, & Duarte, 2019) 

2.4. Hidrología  

La precipitación anual del año 2021 fue de 1,992.8 mm, siendo enero el mes más seco 

con 7.4 mm y el agosto el mes con mayor cantidad de precipitación de 408.6mm. (ICC, 

2022) 

2.5. Variedad CG02-163 

La variedad de caña de azúcar CG02-163 (híbrido complejo de Saccharum spp.) se 

seleccionó de la descendencia del cruzamiento entre los progenitores CP65-357 x 

CP72-2086 realizado en diciembre del 2000. El método de mejoramiento genético 

utilizado en su obtención y desarrollo fue la estrategia definida en el Programa de 

Variedades de CENCICAÑA y fue liberada para producción comercial en el año 2013 

por haber cumplido los criterios de selección en productividad de azúcar y fibra, 

resistencia a enfermedades, características agronómicas para su manejo y 

adaptabilidad a las condiciones de clima y suelo de la Agroindustria Azucarera (AIA) de 

Guatemala. En la zafra 2019- 20 la variedad CG02-163 se ha ampliado comercialmente 

en tres estratos altitudinales, siete meses de zafra y seis zonas agroecológicas a 

33,256 ha que correspondió al 18 por ciento del área total de la AIA de Guatemala. 

(Orozco & Buc, 2019) 

La variedad CG02-163 es una opción tecnológica importante con potencial para 

incrementar la productividad de azúcar y fibra sin costos adicionales y por lo tanto para 
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incrementar la rentabilidad financiera en la Agroindustria Azucarera de Guatemala. 

(Orozco & Buc, 2019) 

2.6. Descripción de los herbicidas a evaluar  

1.1.24. AMETRINA 50 SC 

Familia: Triazinas  

Sitio de Acción: Inhibidor del Fotosistema II 

Modo de Acción: Absorbido por las hojas y raíces con traslocación acropetalica vía 

xilema.  

Malezas de Controla: Gramíneas: Muela de caballo (Brachiaria mutica), Pangola 

(Digitaria sanguinalis), Bermuda (Cynodon dactylon), Zacate pinto (Echinochloa 

colonum), Zacate de Agua (Echinochloa crus-galli), pata de gallina (Eleusine indica), 

Plumilla (Leptochloa filiformis), Zacate (Panicum maximun), zacate amargo (Paspalum 

distichum), cola de zorro (Setaria geniculata). 

Hoja Ancha: Bledo (Amaranthus spinosus), Cadillo (Bodens pilosa), Crotalaria 

(Crotalaria juncea), Lechosa (Euphorbia hirta), Chilillo (Poa annua), Verdolaga 

(Portulaca oleracea), Escobillo (Sida acuta, Sida rhombifolia). (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) 

1.1.25. ATRAZINA 90 WG 

Familia: Triazinas  

Sitio de Acción: Inhibidores de la fotosíntesis en el Fotosistema II, Inhiben el proceso 

fotosintético interfiriendo en la reacción de Hill, en el transporte de electrones en el 

fotosistema I ó II. En general, se da un cambio en la secuencia de, Triazinona 

aminoácidos serina por glicina lo que conlleva a la destrucción por fotooxidación de los 

carotenoides, por lo tanto, de la clorofila. Pueden ser degradados por plantas 

superiores, existiendo diferencias entre ellas en cuanto a la taza y velocidad de 



31 
 

 

metabolización y pueden ser a través de algunos procesos como la de alquilación, 

conjugación o absorción. 

Modo de Acción: Cuando se aplican al suelo son absorbidos por el sistema radicular y 

rápidamente transportados hacia las hojas, vía apoplasto (xilema). Cuando se aplican al 

follaje se comportan como herbicidas de contacto, al no poder movilizarse vía simplasto 

(floema), puede darse un significativo movimiento vía apoplasto funcionando como 

herbicida de contacto. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

Maleza que controla: Amaranthus spinosus, Anagallis arvensis, Bidens pilosa, Croton 

lobatus, Euphorbia hirta, Ipomoea nil, Kallstroemia máxima, Melampodium divaricatum. 

(Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

1.1.26. ATRAZINE 38.36% + MESOTRIONE 6% 

Ingrediente Activo: Atrazina 38.36% 

Familia: Triazinas 

Sitio de Acción: Inhibidor del fotosistema II + Inhibidores de la Biosíntesis de 

carotenoides. La atrazina es absorbida por raíces y hojas e inhibe el proceso de 

fotosíntesis a nivel del fotosistema II, previniendo la producción de adenosín trifosfato 

(ATP) y nicotinamida adenina dinucleótido fosfato (NADPH), los cuales sirven de fuente 

de energía para el ciclo de Calvin y la conversón de CO2 a azúcares. 

Ingrediente activo: Mesotrione 

Familia: Triketonas 

Sitio de Acción: Inhibidores de la Biosíntesis de carotenoides 

Modo de Acción: Atrazina + Mesotrione 44,36 SC es un herbicida pre y post emergente 

al cultivo y a la maleza compuesto por dos ingredientes activos. El Mesotrione es un 

ingrediente activo que fue descubierto y desarrollado de compuestos naturales aislados 

de la planta de Callistemon. Mesotrione es absorbido por los puntos en crecimiento de 
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raíces y hojas, actúa inhibiendo la función de la enzima p-hidroxi-fenilpiruvato-

dehidrogenasa (HPPD), previniendo la formación de carotenoides.  

Malezas que controla: Coyolillo ñCyperus rotundusò, coquillo ñCyperus esculentusò, 

Verdolaga ñPortulaca oleraceaeò, Bejucos ñIpomoea purpureaò, Sicyos ñSicyos deppeiò, 

Brachiarias ñBrachiaria plantagineaò, Digitaria ñDigitaria sanguinalisò. (Espinoza, 

Hernández & Morales 2013) 

1.1.27. DIURON 80 WG 

Familia: Ureas sustituidas 

Sitio de Acción: Inhibidores de la fotosíntesis en el Fotosistema II, Inhiben el proceso 

fotosintético interfiriendo en la reacción de Hill, en el transporte de electrones en el 

fotosistema I ó II. En general, se da un cambio en la secuencia de aminoácidos serina 

por glicina lo que conlleva a la destrucción por foto oxidación de los carotenoides, por lo 

tanto, de la clorofila. Pueden ser degradados por plantas superiores, existiendo 

diferencia entre ellas en cuanto a la taza y velocidad de metabolización y pueden ser a 

través de algunos procesos como la de alquilación, conjugación o absorción. 

Modo de Acción: Cuando se aplican al suelo son absorbidos por el sistema radical y 

rápidamente transportados hacia las hojas, vía apoplasto (xilema). Cuando se aplican al 

follaje se comportan como herbicidas de contacto, al no poder movilizarse vía simplasto 

(floema), puede darse un significativo movimiento vía apoplasto funcionando como 

herbicida de contacto. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

Malezas que Controla: Es un herbicida utilizado en malezas de hojas anchas y algunas 

gramíneas.  

En preemergencia: Croton lobatus, Echinochloa colonum, Euphorbia hirta, Leptochloa 

filiformis, Momordica charantia 

En posemergencia: Bidens pilosa, Ipomoea nil, Kallstroemia Máxima, Panicum 

maximun, Portulaca oleracea. 
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1.1.28. FLUMIOXAZINA 50 WP 

Familia: N-feniltalimidas 

Sitio de Acción: Inhibidores de la enzima Protoporfirinógeno oxidasa (PPO), enzima 

involucrada en la síntesis de clorofila. 

Modo de Acción: Contacto, tiene una rápida velocidad de acción por que utiliza la 

energía del sol inhibiendo la actividad de la Protoporfirinógeno oxidasa, responsable de 

la acumulación de porfirinas. Las porfirinas acumuladas, provocan en presencia de luz y 

oxígeno, la peroxidación de las membranas lipídicos, conduce a daños irreversibles de 

la estructura y de la función de las membranas celulares, siendo una solución para el 

control de malezas resistentes o tolerantes a otros grupos químicos. La 

Protoporfirinógeno oxidasa (PPO) es una enzima de los cloroplastos, la cual oxida al 

Protoporfirinógeno para producir protoporfirina IX. Este producto es importante ya que 

es la molécula precursora de las clorofilas (necesarias para la fotosíntesis) y de los 

grupos hemo (necesarios en las cadenas de transferencia de electrones). 

Cuando la enzima es inhibida, el substrato Protoporfirinógeno se acumula y es 

lentamente oxidado por las altas concentraciones de O2 producidas en el cloroplasto, 

con lo cual se produce protoporfirina IX generando consecuencias graves a la célula. 

Malezas que controla: Hoja ancha Bledo (Amaranthus spinosus. Amaranthus dubius) 

Batatilla (Ipomoea purpurea) Verdolaga (Portulaca oleracea) Escoba dura (Sida 

rhombifolia) Pega-pega (Desmodium tortuosum) Botón blanco (Eclipta alba) Yerbamora 

(Solanum nigrum) Cadillo carretón (Acanthospermun hispidum) Papunga (Bidens 

pilosa) Botón de oro (Acmella oppositifolia) Clavo de laguna (Eugenia caryophyllata) 

Gramíneas Liendre puerco (Echinochloa colonum) Pategallina (Eleusine indica) Paja 

mona (Leptochloa filiformis). (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 
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1.1.29. HEXAZINONA 75 WP 

Familia: Triazinona  

Sitio de Acción: Inhibidores de la fotosíntesis en el Fotosistema II, Inhiben el proceso 

fotosintético interfiriendo en la reacción de Hill, en el transporte de electrones en el 

fotosistema I ó II. En general, se da un cambio en la secuencia de, Triazinona 

aminoácidos serina por glicina lo que conlleva a la destrucción por fotooxidación de los 

carotenoides, por lo tanto, de la clorofila. Pueden ser degradados por plantas 

superiores, existiendo diferencias entre ellas en cuanto a la taza y velocidad de 

metabolización y pueden ser a través de algunos procesos como la de alquilación, 

conjugación o absorción. 

Modo de Acción: Cuando se aplican al suelo son absorbidos por el sistema radicular y 

rápidamente transportados hacia las hojas, vía apoplasto (xilema). Cuando se aplican al 

follaje se comportan como herbicidas de contacto, al no poder movilizarse vía simplasto 

(floema), puede darse un significativo movimiento vía apoplasto funcionando como 

herbicida de contacto. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

Maleza que controla: Pre y post-emergencia Bidens pilosa, Digitaria sanguinalis, 

Echinochloa colonum, Ixophorus unisetus, Panicum fasciculatum, Rottboellia 

cochinchinensis, Leptochloa filiformis, Melanthera nívea, Cyperus flavus, Cyperus 

odoratus, Oxalis neaei, Portulaca oleracea, Sida rhombifolia, Momordica charantia. 

(Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

1.1.30. IMAZAPIC 70 WG 

Familia: Imidazolinonas  

Sitio de acción: Inhibidores de la enzima acetolactato sintetasa (ALS). 

Herbicidas que afectan la síntesis de proteínas, aminoácidos de cadena ramificada 

(isoleucina, leucina y valina) y cambian la conformación de los mismos, al inducir su 

precipitación o inhibiendo la acción enzimática de la acetolactato sintetasa (ALS). Esta 

acción desencadena una disturbación total del metabolismo al interrumpir la síntesis 
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proteica e interfiere con la síntesis de ADN y el crecimiento celular. Las especies 

sensibles rápidamente detienen el crecimiento, dado que trabajan en las zonas 

meristemáticas. 

Modo de Acción: Estos herbicidas son de absorción foliar y radical y son rápidamente 

transportados por la planta, tanto vía xilema como floema, se acumula en las regiones 

meristemáticas. Poco tiempo después de la aplicación la planta sufre detención del 

crecimiento, apareciendo la sintomatología primero en las hojas y después el resto de la 

planta; la planta muere tiempo después. La selectividad puede darse por detoxificación 

metabólica del herbicida compuestos no tóxicos. 

Malezas que controla: Croton lobatus, Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis, 

Echinochloa colonum, Euphorbia heterophylla, Ipomoea nil, Leptochloa filiformis, 

Melampodium, divaricatum, Momordica charantia. (Espinoza, Hernández & Morales 

2013) 

1.1.31. INDAZIFLAM 50 SC 

Familia: Alkylazinas 

Sitio de Acción: Inhibe directamente la biosíntesis de celulosa (IBC). Afectan la 

formación de ATP y la respiración. Los que interfieren en la respiración pueden ser 

clasificados como agentes desacopladores e inhibidores de la transferencia de energía 

de electrones. Los agentes desacopladores permiten el transporte de electrones, pero 

paralizan la síntesis de ATP que debe existir en la membrana, para poder transportar 

protones. Eliminan a las plantas de dos formas: a- Si la dosis es alta, ocurre destrucción 

de la membrana celular de los tejidos tratados. b-Interfiriendo la formación de ATP, en 

la fosforilación oxidativa. 

Modo de Acción: Es un herbicida suelo/activo, de prolongado efecto residual que 

controla malezas, gramíneas y de hoja ancha en germinación. También controla 

biotipos de malezas resistentes a otros grupos químicos.  
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Interfiere en la formación de los meristemos iniciales y los embriones de las semillas de 

las malezas, bloqueando la formación de las pequeñas plántulas o inhibiendo la 

capacidad germinativa de las semillas de las malezas. 

Malezas que controla: gramíneas y de hoja ancha en germinación. Controla hasta 3 cm 

de altura como a Rottboellia cochinchinensis, Digitaria sanguinalis e Ipomoea purpurea. 

Controla: Amaranthus spinosus, Rottboellia cochinchinensis, Ipomoea triloba, Panicum 

maximun, Panicum trichoides, Panicum fasciculatum, Portulaca oleracea, Croton 

lobatus, Echinochloa colonum, Euphorbia hirta, Eleusine indica, Leptochloa filiformis, 

Leptochloa virgata, Shorgum halapense, Merremia quinquefólia, Digitaria sanguinalis. 

(Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

1.1.32. ISOXAFLUTOLE 75 WG 

Familia: Isoxasoles 

Sitio de Acción: Inhibidores de la Biosíntesis de carotenoides, Interfieren en la 

formación de clorofila, ya sea, inhibiendo la síntesis de pigmentos, de carotenoides o 

del aminoácido histidina. 

Son aplicables al suelo o al follaje. El síntoma característico es el albinismo del follaje 

después de la aplicación. 

Son herbicidas que toman importancia cuando las plantas están expuestas al pleno sol 

y dependen de la intensidad lumínica, su efecto empieza a verse cerca de las dos horas 

cuando la cantidad de carotenoides ha disminuido lo suficiente. 

Modo de Acción: Este es aplicado en condiciones de preemergencia, en aplicación total 

al suelo. Este posee doble vía de penetración, pues entra a la planta vía hipocótilo y 

Epicótilo Se trasloca vía xilema, acumulándose en el follaje y meristemos. 

Esta molécula es considerada un proherbicida, debido que al estar en interacción con el 

suelo ésta se transforma en la molécula llamada diketonitrile, la cual es absorbida por la 

planta y actúa en ella. 
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Malezas que controla: Amaranthus spinosus, Amaranthus viridis, Digitaria sanguinalis, 

Echinochloa colonum, Eleusine indica, Portulaca oleracea. (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) 

1.1.33. PENDIMETALINA 45.6 CS 

Familia: Dinitroanilinas 

Sitio de Acción: inhibición de la división celular (mitosis)  

Modo de Acción: Son inhibidores generales del crecimiento, en especial de la 

elongación de las raíces, al bloquearse la producción adecuada de tubulina (principal 

componente del huso acromático), lo cual inhibe el ensamblaje adecuado de los micro 

túbulos, y el crecimiento cesa por no darse una adecuada división celular, en otras 

palabras, se interrumpe la mitosis. Se ven afectados otros procesos fisiológicos, entre 

ellos están la síntesis de proteínas, formación de ceras de la cutícula y la síntesis de 

lípidos. 

Maleza que controla: Bledo: Amaranthus sp, Caminadora: Rottboellia cochinchinensis, 

Cola de Zorro: Setaria sp, Digitaria: Digitaria sanguinalis, Grama de semilla: Cynodon 

sp, Guinea: Panicum máximum, Jaragua: Hyparrhenia rufa, Jonson: Sorghum 

halepense, Mozote: Cenchrus echinatus, Pajilla: Leptochloa filiformes, Pata de Gallina: 

Eleusine indica, Pata Morada: Echinochloa colonum, Verdolaga: Portulaca oleracea, 

Zacate Hondureño: Ixophorus unicetus. (Espinoza, Hernández & Morales 2013) 

1.1.34. 2,4 ï D (ÁCIDO 2,4 - DICHLOROFENOXIACÉTICO) 

Familia: Fenóxidos 

Sitio de Acción: Estos herbicidas interfieren en la síntesis de ácidos nucleídos, 

controlando la síntesis proteica en diferentes etapas, afectando la regulación del ADN 

durante la formación del ARN, efecto que puede ser alcanzado por la depresión de un 

gen o activación de ARN polimerasa, o simplemente afectar el mensaje del ARN a las 

proteínas. En general, se pierde el control del crecimiento por atrofia o malformación de 
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los haces vasculares. Las gramíneas son tolerantes porque no tienen cambium, 

además los nudos y entrenudos dificultan la llegada del herbicida al sitio de acción. 

Modo de Acción: El transporte ocurre vía simplasto con los asimilados de la fuente de 

producción a los órganos en consumo o almacenamiento. Generalmente exhiben un 

corto efecto residual. 

Malezas que controla: Es preferible la aplicación dirigida a la maleza y cuando la planta 

se encuentra en un estado joven y en mayor actividad fisiológica. Amaranthus viridis, 

Bidens pilosa, Commelina difusa, Croton lobatus, Cyperus flavus, Cyperus rotundus, 

Euphorbia hirta, Ipomoea triloba, Kallstroemia máxima. (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) 

2.7. Orden de mezcla de herbicidas 

Cuando realizamos una mezcla de tanque, nos encontramos con productos que poseen 

distintas formulaciones y que pueden reaccionar entre ellos y disminuir la eficacia del 

herbicida. 

Es importante que tengamos en cuenta el orden adecuado, para la incorporación del 

herbicida en el tanque, bajo el criterio de agregar al inicio los productos de menor 

solubilidad y de último los de mayor solubilidad.  

Cuando es necesario corregir problemas de dureza de agua, se debe de aplicar al inicio 

el corrector de dureza y luego los herbicidas. También se debe considerar que por 

último agregamos los acidificantes, adherentes y surfactantes. Cuando un coadyuvante, 

es también un corrector de pH o dureza, se agrega al inicio de la mezcla. 

Cuando tenemos productos de la misma formulación, se debe agregar primero al 

tanque, el que va a mezclarse en mayor cantidad. 

Al hacer esta mezcla de tanque, debemos seguir este orden, considerando que el 

primer producto, es el menos soluble y el de mayor cantidad. (Espinoza, Hernández & 

Morales 2013) Ver Cuadro No. 3 
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2.8. Correctores de pH y dureza del Agua 

El agua a utilizar, fue extraída del pozo mecánico, en el cual tiene un pH 7 y dureza del 

agua mayor a 130 ppm. Por lo tanto, se utilizó regulador, debido a que los herbicidas 

tienen mayor eficiencia con niveles de pH entre 4.5 ï 6 y dureza del agua entre 90 ï 

120 ppm. Por lo tanto, se utilizarán los productos: Blandomax. 

2.9. Coadyuvante o adherentes  

Vegetoil: es una herramienta fundamental al momento de aplicar. Mejora el nivel de 

desempeño de los fitosanitarios y la consistencia de los resultados. 

Facilitan el manejo de las características físicas de los fitosanitarios. Reducen las 

perdidas maximizando el efecto de los productos utilizados. Aplicación efectiva 

(cobertura de gota, humectación, deposición, retención, penetración y translocación) 

para disminuir el margen de error. Optimiza al máximo la acción de los principios activos 

de los productos utilizados. 
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III. OBJETIVOS 

1. Objetivo General 

Evaluar cinco mezclas de herbicidas pre-emergente para el control de malezas en 

Saccharum officinarum L. Poaceae ñca¶a de az¼carò finca Naranjales, Santo Domingo 

Suchitepéquez 

2. Objetivo Especifico  

1. Determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produce los mejores 

porcentajes de control de malezas. 

2. Determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produce mayor días 

control de maleza. 

3. Determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produce menor costo 

de días/control de malezas. 

4. Determinar el efecto de fitotoxicidad en caña relación mezcla de herbicida ï 

planta en la producción del cultivo de caña de azúcar 

 

5. Determinar el peso de biomasa de caña de azúcar del efecto de herbicida ï 

planta   
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IV. HIPÓTESIS 

Ho:  Las cinco mezclas de herbicidas pre-emergente evaluadas para el control de 

malezas, tendrán el mismo efecto en variables porcentaje de control, días control y 

costo días/control, fitotoxicidad herbicida ï planta y producción de biomasa en el 

cultivo de caña de azúcar. 

Ha:  Al menos una de las cinco mezclas de herbicidas pre-emergentes evaluadas para 

el control de malezas tendrá un efecto diferente sobre las variables porcentaje de 

control, días control y costo días control, fitotoxicidad herbicida ï planta y 

producción de biomasa en el cultivo de caña de azúcar. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Para determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca los 

mejores porcentajes de control de malezas se realizó de la siguiente 

manera 

1.1. Descripción 

La investigación se realizó utilizando un diseño bloques completos al azar, con cuatro 

repeticiones, la distribución de los tratamientos con sus respectivas repeticiones se 

muestra en figura 7. 

El BCA exige que en cada bloque se encuentren todos los tratamientos, de ahí el 

nombre de bloques completos y que los bloques se ubiquen de manera transversal al 

gradiente que perturba de mayor grado el área experimental, por ejemplo: pendiente de 

suelos, vientos, luz, bateas entre otras. De esta manera se trata de reducir la suma de 

cuadrados del error, es decir reducir la varianza del error y así poder explicar con el 

modelo la variación ocurrida en el área experimental.  

Se utilizó un testigo relativo, debido a que no se debe de dejar sin aplicar un espacio del 

área del cultivo de caña, por lo tanto, el tratamiento cinco (T 5) es el que actualmente se 

utiliza en el cultivo de caña como mezcla pre-emergente. 

Se evaluaron cinco tratamientos con diferentes mezclas de herbicidas pre-emergente: 

Cuadro 2: Mezclas pre-emergentes de herbicidas a evaluar. 

No. Ingrediente Activo Dosis/ Ha 
Unidad/H

a 

T 1 

Ácido Carboxílico 98 SP 48 Gramos 

Ametrina 50 SC 3 Litros 

Mesotrione + Atrazina 3 Litros 

Pendimetalina 50 EC 3 Litros 

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40 Litros 

T 2 

Ácido Carboxílico 98 SP 48 Gramos 

Flumioxazina 50 WP 0.20 Kilos 

Diuron 80 WG 1.25 Kilos 

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40 Litros 
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T 3 

Ácido Carboxílico 98 SP 48 Gramos 

Imazapic 70 WG 0.18 Kilos 

Isoxaflutole 75 WG 0.25 Kilos 

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.50 Litros 

T 4 

Ácido Carboxílico 98 SP 48 Gramos 

Indaziflam 50 SC 0.20 Litros 

Hexazinona 75 WG 0.50 Kilos 

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.50 Litros 

T 5 
TESTIGO 
RELATIVO 

Ácido Carboxílico 98 SP 48 gramos 

Atrazina 90 WG 2 Kilos 

Ametrina 50 SC 2 Litros 

Pendimetalina 50 EC 4 Litros 

2,4 ï D 0.50 Litros 

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40 Litros 

Para conocer el porcentaje de control se realizó muestreos a cada 10 días a partir de 

los 30 días después de aplicación. Por lo tanto, cada muestreo fue realizado a 30, 40, 

50 y 60 dda.  

Se realizaron muestreos de población de maleza para determinación del porcentaje de 

control que tienen cada uno de los tratamientos a evaluar sobre el control de maleza, 

por lo tanto, se realizaron cuatro submuestras de la parcela neta. 

Los muestreos se realizaron en cada surco de parcela neta: surco uno adentrarse a 100 

metros lineales, surco dos a 200 metros, surco tres adentrarse a 100 metros lineales y 

surco cuatro adentrarse a 200 metros, con la intención de quedar submuestras en zig ï 

zag. Los muestreos se realizaron a los 30, 40, 50 y 60 días después de la aplicación 

(dda). Las submuestras fueron realizadas en el mismo lugar para evidenciar el 

crecimiento y desarrollo de las malezas en el área experimental. 

Se utilizó el método del cuadrado, en el cual un cuadro de madera con medidas de un 

metro cuadrado para determinación del porcentaje de población de malezas por m2. 

El cuadro está dividido en 100 partes iguales de (10 cm2) por lo tanto se utilizó la 

relación 10 cm2 es igual a 1% de cobertura. 



44 
 

 

Los resultados de los muestreos de cada unidad experimental aplicada con herbicida se 

compararon con su respectivo testigo relativo. 

Las dimensiones generales de la unidad experimental, así como su parcela neta se 

pueden observar: 

 

Figura 6. Unidad experimental con sus dimensiones 

Cada unidad experimental estará formada por seis surcos de 250 metros de longitud, 

con una distancia de 1.75 m entre surcos, con un área de 2,625 m2.  

La parcela neta estará formada por cuatro surcos centrales, por lo que será de 250 m 

de longitud y 7 m de ancho, con un área de 1,750 m2. 

La distancia de cada surco está dada por los pantes que no pueden ser mayores a 300 

metros debido a que sus condiciones permiten tener eficiencia realizando diferentes 

labores agrícolas como aplicaciones manuales. 

UNIDAD EXPERIMENTAL 
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Figura 7. Dimensiones generales del experimento y 

distribución de tratamientos 

Para el establecimiento del experimento se utilizó 220.5 metros de ancho (126 surcos) y 

una longitud de surco de 250 metros, con un total de 55,125 m2, equivalente a 5.51 ha. 

Entre cada bloque se dejó 3.5 metros de separación, con la finalidad de evitar el efecto 

de borde. Por lo tanto, los bloques dividen las unidades experimentales para que se 

realicen bajo condiciones experimentales lo más parecidas posibles. 
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1.2. Variables 

La variable a utilizar fue % de cobertura de maleza 

1.3. Análisis de variable 

Para la variable del porcentaje de control de las mezclas de herbicidas se utilizó el 

modelo estadístico de diseño BCA Siguiente: Yij= µ + Ti+ Bj+ eij  

Yij= Variable de respuesta observada o media en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo 

bloque. 

µ= Media general de la variable de respuesta  

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento  

Bj= Efecto del j-ésimo bloque 

Eij= Error asociado a la ij-ésima unidad experimental 

Lo cual significa que la variable respuesta 

Yij depende de la media general (U) del efecto del i-ésimo tratamiento (Ti), del efecto 

del j-ésimo bloque (Bj) y del error experimental asociado a la i-j-ésima unidad 

experimental (Eij). 

Para la variable del porcentaje de control de las mezclas de herbicidas se realizó una 

recolección de datos y sometido a un análisis de varianza con prueba de múltiples de 

media de Tukey con nivel de significancia de 5%. Utilizando el Software de análisis 

estad²stico ñInfostatò se realiz· la transformaci·n ὃὶὧέίὩὲέ ὼȾρππ   debido a que los 

datos son expresados en ñpor ciento (%)ò proporciones de la muestra total. Por lo 

general estos datos tienen una distribución binomial y no de una distribución normal 

como se espera. 
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2. Para determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca mayor 

días control de maleza se realizó de la siguiente manera 

2.1. Descripción 

Dependiendo de los resultados del muestreo de control de cobertura, y el tiempo 

controlado en días, se tomaron los criterios del cuadro 3, la escala para determinación 

del total de días que el herbicida mantiene su efecto supresivo sobre las malezas, si 

este supera un porcentaje igual o superior del 80% de control, será control satisfactorio 

a control total. 

Cuadro 3. Sistema de evaluación de la Asociación Latinoamericana de Malezas. 

% Control  Observación Denominación  

0% Todas las plantas vivas, sin ningún daño Ningún control 

10 - 20 % Todas las plantas vivas, algunas con daño leve Ningún control 

20 - 30% Todas las plantas vivas, algunas con daño muy leve Ningún control 

30 - 40 % Todas las plantas vivas, con daño leve Bajo control 

40 - 50 % Todas las plantas vivas, con daño muy severo Regular control 

50 - 60 % 
Pocas plantas muertas, las plantas vivas con daño 
muy severo Regular control 

60 - 70 % 
Algunas plantas muertas, las plantas vivas con daño 
muy severo Suficiente control 

70 - 80 % 
Varias plantas muertas, las plantas vivas con daño 
muy severo Buen control 

80 - 90 % 
La mayoría de las plantas muertas, las plantas vivas 
con daño severo Muy buen control 

90 - 100 % Todas las plantas muertas Excelente control 

Fuente: ALAM (1974) 

2.2. Variable 

La variable a utilizar fue % de maleza a mayor días control 

2.3. Análisis de variable 

Para la variable del porcentaje de control de las mezclas de herbicidas se realizó una 

recolección de datos y sometido a un análisis de varianza con prueba de múltiples de 

media de Tukey con nivel de significancia de 5%. Utilizando el software de análisis 

estad²stico ñInfostatò se realiz· la transformaci·n ὃὶὧέίὩὲέ ὼȾρππ   debido a que los 
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datos son expresados en ñpor ciento (%)ò proporciones de la muestra total. Por lo 

general estos datos tienen una distribución binomial y no de una distribución normal 

como se espera. 
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3. Para determinar la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca menor 

costo de días/control de malezas se realizó de la siguiente forma 

3.1. Descripción 

El costo fue dado por el precio del herbicida y los días control del efecto supresivo de 

este, su dimensional está dada en quetzales/día, entre más días control tenga el 

herbicida más se reduce su costo por día. Cabe mencionar que los costos de mezclas 

que aparece en cuadro 4, son compras directas con proveedores de casas comerciales, 

por lo tanto, en los servicios de agro servicios o agropecuarias tendrán un costo mayor. 

Cuadro 4. Costo Quetzales/Ha de mezclas de los tratamientos 

No. Ingrediente Activo Dosis/ Ha 
Unidad 
Medida 

Q Costo/ha 
Mezcla 

T 1 

Ácido Carboxílico 98 SP 48  Gr  

 Q     607.44  

Ametrina 50 SC 3  Lt  

Mesotrione + Atrazina 3  Lt  

Pendimetalina 50 EC 3  Lt  

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40  Lt  

T 2 

Ácido Carboxílico 98 SP 48  Gr  

 Q     253.37  
Flumioxazina 50 WP 0.20  Kg  

Diuron 80 WG 1.25  Kg  

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40  Lt  

T 3 

Ácido Carboxílico 98 SP 48  Gr  

 Q     573.13  
Imazapic 70 WG 0.18  Kg  

Isoxaflutole 75 WG 0.25  Kg  

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40  Lt  

T 4 

Ácido Carboxílico 98 SP 48  Gr  

 Q     498.03  
Indaziflam 50 SC 0.20  Lt  

Hexazinona 75 WG 0.50  Kg  

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40  Lt  

T 5 

Ácido Carboxílico 98 SP 48  Gr  

 Q     390.60  

Atrazina 90 WG 2  Kg  

Ametrina 50 SC 2  Lt  

Pendimetalina 50 EC 4  Lt  

2,4 ï D 0.50  Lt  

Aceite Vegetal de Soya 82.77% 0.40  Lt  

COSTO TOTAL DE LOS TRATAMIENTOS  Q 2,322.58  
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3.2. Variable 

Costo/Día Control = Costo mezcla de herbicidas (Quetzales)/Días control 

3.3. Análisis de variable 

se realizó una recolección de datos de los costos y sometido a un análisis de varianza 

con prueba de múltiples de media de Tukey con nivel de significancia de 5%, utilizando 

el software de an§lisis estad²stico ñInfostatò. 
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4. Para determinar el efecto de fitotoxicidad en relación mezcla de herbicida ï 

planta 

4.1. Descripción  

Se realizó muestreos a los 30, 40, 50 y 60 dda. 

Se realizó muestreo en surcos en parcela neta, muestreo de 10 metros lineales 

determinando promedio de cantidad de tallos (unidades) emergidos por metro lineal. 

Se realizó transformación de promedio de tallo por metro lineal a variable continua. 

Se realizó un muestreo en parcela neta determinando altura (cm) de caña en 1 metro 

lineal, obteniendo un promedio de altura de caña.  

4.2. Variable 

Cantidad de tallos (unidades), se realizó transformación de promedio de tallo por metro 

lineal a variable continua. 

altura (cm) 

4.3. análisis de variable 

Para las variables tallos por metro lineal y altura de caña se utilizó el modelo estadístico 

de diseño BCA Siguiente: Yij= µ + Ti+ Bj+ eij  

Yij= Variable de respuesta observada o media en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo 

bloque. 

µ= Media general de la variable de respuesta  

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento  

Bj= Efecto del j-ésimo bloque 

Eij= Error asociado a la ij-ésima unidad experimental 

Lo cual significa que la variable respuesta 

Yij depende de la media general (U) del efecto del i-ésimo tratamiento (Ti), del efecto 

del j-ésimo bloque (Bj) y del error experimental asociado a la i-j-ésima unidad 

experimental (Eij). 
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Para las variables cantidad de tallos por metro lineal y altura de caña, se realizó una 

recolección de datos y se sometió a un análisis de varianza con prueba de múltiples de 

media de Tukey con nivel de significancia de 5%, utilizando el software de análisis 

estad²stico ñInfostatò. 
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5. Para determinar el peso de biomasa de caña de azúcar del efecto de 

herbicida ï planta se realizó de la siguiente manera 

5.1. Descripción 

Se realizó muestreos a los 30, 40, 50 y 60 dda. 

Utilizando (metodología 7.6) seleccionado al alzar de un metro lineal, se cortaron y se 

pesaron (libras) cinco plantas de cada surco de parcela neta, desde la base del tallo, 

del cual se obtuvo peso húmedo. 

Se llevó a laboratorio del Centro Universitario de Suroccidente, al horno por 24 horas a 

una temperatura de 105 °C. 

Se procedió a pesar en seco cada una de las muestras obteniendo biomasa. 

5.2. Variable 

La variable fue peso en (libras) 

5.3. Análisis de variable  

Se realizó una conversión y cálculo de producción de biomasa por Ton/ha utilizado la 

fórmula  

ὄὭέάὥίὥ
Π ὸὥὰὰέ άὩὸὶέ ὰὭὲὩὥὰᶻὖὩίέ ὨὩ ὸὥὰὰέz

ρπȟπππ
ὈὭίὸὥὲὧὭὥ Ὓόὶὧέ

ςȟπππ
 

Esta fórmula fue utilizada en cada uno de los tratamientos. 

Para la variable peso de biomasa de caña utilizó el modelo estadístico de diseño BCA 

Siguiente: Yij= µ + Ti+ Bj+ eij  

Yij= Variable de respuesta observada o media en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo 

bloque. 

µ= Media general de la variable de respuesta  

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento  

Bj= Efecto del j-ésimo bloque 
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Eij= Error asociado a la ij-ésima unidad experimental 

Lo cual significa que la variable respuesta 

Yij depende de la media general (U) del efecto del i-ésimo tratamiento (Ti), del efecto 

del j-ésimo bloque (Bj) y del error experimental asociado a la i-j-ésima unidad 

experimental (Eij). 

Para la variable peso de biomasa de caña, se realizó una recolección de datos, 

conversión del peso de libras a toneladas, se sometió a un análisis de varianza con 

prueba de múltiples de media de Tukey con nivel de significancia de 5%, utilizando el 

software de an§lisis estad²stico ñInfostatò. 
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6. Aspectos técnicos de las aplicaciones de los tratamientos 

6.1. pH del agua 

Por las condiciones de los herbicidas a aplicar, se realizó corrección del pH del agua de 

la finca Naranjales, utilizando Corrector de pH. 

6.2. Dureza del agua 

De acuerdo a las recomendaciones técnicas, se corregirá la dureza del agua para las 

mezclas de herbicidas a siendo menor a 90 ppm. Utilizando Blandomax a 48 gr/ha. 

7. Orden de mezcla de los herbicidas 

Cuadro 5: Orden de adición de agroquímicos en la mezcla 

 

7.1. Manejo del experimento 

La investigación se llevó a cabo en pante uno y dos de finca Naranjales, la variedad 

establecida es CG02-163, en segundo corte a 3 ddc. con distanciamiento de siembra de 

1.75 metros. 

Orden Tipo de Agro insumo  Nomenclatura Ejemplos 

1 
Correctores de pH y/o 

dureza   Acido carboxílico 98 SP 

2 Granulados, Pelets WG Diuron 80 WG; Imazapic 70 WG 

3 Polvos mojables WP Flumioxazina 50 WP 

4 
Concentrados 

emulsionables  EC Pendimetalina 50 EC 

5 
Concentrados solubles SC 

Ametrina 50 SC, Mesotrione + Atrazina 

44.36 SC 

6 Soluciones Liquidas SL 2,4-D 72 SL 

7 Adherentes y coadyuvantes   Aceite Vegetal de Soya 82.77% 
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8. Aplicación de mezclas experimentales 

Las aplicaciones de tratamientos se realizaron de forma manual a los tres días después 

de corte (DDC), utilizando bombas de palanca, así mismo una boquilla TF 2.5 V.S. El 

volumen de la mezcla fue de 300 lt/ha. 

Siguiendo los pasos del cuadro No. 4 (orden de adición de agroquímicos en la mezcla). 

Se procedió al llenar el tonel por la mitad, agregando el corrector y regulador de pH, 

posteriormente los WG (granulado soluble), WP (Polvos solubles), EC (emulsiones 

concentradas), SC (Concentrados solubles) y por último adherente. Se utilizó 

coadyuvante con una dosis a 0.4 lt/ha para homogenizar cada una de la mezcla. 

Los horarios de aplicación se llevaron a cabo de 6:00 AM a 10:00 AM. Cada uno de los 

aplicadores utilizaron E.P.P. (Manga larga, guantes, gorras que cubren el cuello) 

Para esta labor se realizó calibración de bomba de la siguiente manera: 

1. Medición de distancia de 50 metros 

2. Tomar el tiempo en que el aplicador recorre los 50 m. 

3. Medición de cantidad de descarga en litros. 

Se realizó calibración con recorrido del aplicador, midiendo el tiempo en que recorre 50 

metros, determinando el recorrido en km/h. Así mismo calculando la descarga de 

mezcla, tomando el tiempo en un minuto, realizando la descarga en probeta de 2 lt/min, 

determinando la descarga de lt/ha mediante la fórmula:  

Media de tiempo recorrido de 50 metros 

Volumen de descarga: 

ὠὩὰέὧὭὨὥὨ
ὑά

Ὤ

ὙὩὧέὶὶὭὨέ υπ ά ὢ σȟφππ 

ὓὩὨὭὥ ὨὩ ὸὭὩάὴέ ὶὩὧέὶὶὭὨέ ὢ ρπππ
 

ὈὩίὧὥὶὫὥ ὒȾὬὥ
φππ ὢ ὠέὰ ὨὩίὧὥὶὫὥ  

 ὠὩὰέὧὭὨὥὨ
ὑά
Ὤὢ ὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίόὶὧέ
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9. Recursos  

9.1. Recurso físico 

1  tractor mediano. 

1  tanque con capacidad de 1,000 galones agua. 

5  toneles de plástico vacíos con capacidad de 200 lt. 

5   bomba de mochila ñJactoò. 

5  boquillas de cerámica TF 2.5 VS. 

1  probetas de plástico (capacidad = 1 lt y 2 lt). 

1  cinta métrica de 50 m. 

Agroquímicos en presentación líquidos y sólidos. 

1  cuadricula de madera de 1 m2. 

1  cuaderno de notas. 

1  lapicero 

1  computadora 

 

9.2. Recurso humano 

1  Estudiante de EPS (Encargado de la investigación). 

1  Supervisión (Encargado de labores agrícolas) 

1  Operador de maquinaria 

5  Aplicadores   

 

10. Recurso financiero 

1  Ingenio Palo Gordo (Cubrió todos los gastos de materiales utilizados) 
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VI. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

1. Determinación de la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca los 

mejores porcentajes de control de malezas. 

1.1. Porcentaje de control de Malezas 30 dda 

Para el análisis estadístico de la variable ñporcentaje de control de malezasò, se llevó a 

cabo una transformación de datos, como se observa en cuadros 52,53 y 54 de anexos. 

A los 30 dda, no se encontraron malezas dentro del área experimental, por lo tanto, 

todos los tratamientos tienen el mismo efecto significativo sobre la variable porcentaje 

de control de malezas del 100%. 

Cuadro 6: Porcentaje de control de malezas de los tratamientos 30 dda 

 

A los treinta días después de aplicación todos los tratamientos presentan el mismo 

efecto supresivo de control de malezas, considerando que se aplicaron mezclas de 

herbicidas pre-emergente con efecto residual bajo y alto, tienen el mismo control sobre 

las malezas presentes en el área de estudio. 

  

% CONTROL DE MALEZAS 30 DDA 

T1 100  

T2 100 

T3 100 

T4 100 

T5 100 

PROMEDIO 100 
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1.2. Porcentaje de control de malezas 40 dda 

A los 40 dda, se obtuvieron los siguientes datos, en los cuales ya se presentaba en el 

área experimental malezas de hoja ancha, durante los primeros 40 días aun los 

herbicidas están haciendo efecto del control de malezas dentro del cultivo. 

Cuadro 7: Porcentaje de control de malezas 40 dda. 

Todos los tratamientos controlan arriba del 80% los el cual es aceptable, se observa 

que el porcentaje de control del T2 (tratamiento 2) presenta mayor control de maleza a 

los 40 dda. con un promedio del 84.69% este tratamiento corresponde a la aplicación 

de (Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 WG). 

Cuadro 8: Análisis de varianza porcentaje de control 40 dda. 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 142.04 7 20.29 1.79 0.18 

BLOQUE 105.05 3 35.02 3.09 0.07 

TRATAMIENTO 36.99 4 9.25 0.81 0.54 

Error 136.18 12 11.35     

Total 278.23 19       

Mediante el análisis de varianza, se determinó estadísticamente con un nivel de 

significancia del 5% y un coeficiente de variación del 4.45%, estadísticamente no existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, por lo cual todos los tratamientos 

producen el mismo efecto en porcentaje de control de malezas a los 40 dda. 

PORCENTAJE DE CONTROL DE MALEZAS 40 DDA 

TRATAMIENTO B1 B2 B3 B4 
% 

COBERTURA 
VEGETAL 

% CONTROL 

T1 21.5 18.75 18.75 16.5 18.88 81.13 

T2 16.25 18.75 7.5 18.75 15.31 84.69 

T3 16 19.25 14.75 21.5 17.88 82.13 

T4 16.5 12.25 19.75 30.25 19.69 80.31 

T5 15.25 15.75 9.75 23 15.94 84.06 

SUMA 85.5 84.75 70.5 110 
17.54 82.46 

PROMEDIO 17.1 16.95 14.1 22 
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A diferencia de los primeros 30 dda, en los cuales se observa que los que los herbicidas 

tienen un control total, a 40 días ya se observa germinación y crecimiento de malezas 

dentro del área experimental, por lo tanto, el efecto de supresión de las mezclas de 

herbicidas empieza a disminuir y las malezas retoman fuerza para poder desarrollarse 

posteriormente. 

Tomando en cuenta que todos los tratamientos son estadísticamente iguales, 

controlando a los 40 dda un control mayor a 80% no es necesario llevar a cabo la 

prueba de medias de Tukey. 
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1.3. Porcentaje de control de malezas 50 dda 

Cuadro 9. Porcentaje de control de malezas 50 dda. 

Con los resultados recopilados se realizó análisis de varianza y prueba de media. 

A los 50 dda, la maleza ha aumentado el área experimental, únicamente el T2 

(Tratamiento 2) este tratamiento corresponde a la mezcla de herbicidas (Flumioxazina 

50 WP + Diuron 80 WG) nuevamente presenta un control mayor al 80% considerado 

por el sistema de evaluación de la Asociación Latinoamericana de malezas (ALAM) 

como ñMuy buen controlò en comparaci·n a los otros tratamientos. 

Cuadro 10: Análisis de varianza porcentaje de control 50 dda. 

F.V. SC GL CM F P - VALOR 

Modelo 205.66 7 29.38 93% 0.52 

TRATAMIENTO 41.3 4 10.32 0.33 0.86 

BLOQUE 164.36 3 54.79 1.73 0.21 

Error 380.63 12 31.72     

Total 586.28 19       

Se determinó estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de 

variación del 4.45%, alejándose de la media general del porcentaje de control, la 

maleza ha cubierto más área, pero existiendo una diferencia mínima de cobertura de 

maleza entre los tratamientos, por lo tanto, estadísticamente todos los tratamientos 

tienen el mismo efecto significativo en la variable de respuesta del porcentaje en control 

de malezas a los 50 dda. 

CONTROL DE MALEZAS 50 DDA 

  R1 R2 R3 R4 % COBERTURA  % CONTROL 

T1 26.5 19.25 19.75 17.5 20.75 79.25 

T2 17.25 23.75 9.75 20.25 17.75 82.25 

T3 18.5 22.75 16.5 23.25 20.25 79.75 

T4 20 12.75 21.5 32.5 21.69 78.31 

T5 27.25 25.25 11 23 21.63 78.38 

SUMA 109.5 103.75 78.5 116.5 
20.41 79.59 

PROMEDIO 21.9 20.75 15.7 23.3 
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En el manejo del cultivo de ca¶a ñsocaò posterior a los 45 días después de corte (ddc) 

se inician labores de fertilizaci·n mec§nica ñferti-subsueloò realizando ruptura de suelo 

evitando compactación del mismo y fertilización incorporada a 15 cm de profundidad 

con distancia entre 10 ï 20 cm de la planta, esta labor tiene efectos positivos al control 

de maleza a la hora de pasar el implemento esa es eliminada y cubierta por suelo. 

Tomando en cuenta que todos los tratamientos son estadísticamente iguales, no es 

necesario llevar a cabo la prueba de medias de Tukey. 

  



63 
 

 

1.4. Porcentaje de control de malezas 60 dda 

Cuadro 11. Porcentaje de control de malezas 60 dda. 

Se observa que a los 60 dda, el efecto de supresión de los herbicidas ha disminuido 

considerablemente hasta un 30% de control, únicamente los tratamientos 4 y 

tratamiento 5 están arriba del 70% considerado como buen control. A partir de los 60 

ddc del cultivo de caña de azúcar se considera oportuno la segunda aplicación de 

herbicida (Post-Emergente) así mismo dependiendo de la población y tipo de maleza 

que tengan presentes en el área, se puede realizar un parchoneo o foqueado (mezcla 

de herbicida dirigida a partes donde se ve maleza únicamente el cual el costo es 

menor) o aplicación total (diferente mezcla aplicados en mesa directamente el cual el 

costo es mayor que una aplicación de parchoneo o foqueado). 

Cuadro 12: Análisis de varianza porcentaje de control de malezas 60 dda. 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 471.28 7 67.33 1.25 0.35 

TRATAMIENTO 244.39 4 61.1 1.14 0.38 

BLOQUE 226.88 3 75.63 1.41 0.29 

Error 643.88 12 53.66     

Total 1115.16 19       

Mediante un análisis de varianza, estadísticamente con un nivel de significancia del 5% 

y un coeficiente de variación del 10.48%, en el cual se aleja de la media general del 

porcentaje de control en todos los tratamientos. En diez días (50 dda a 60 dda) el 

PORCENTAJE CONTROL DE MALEZAS 60 DDA 

TRATAMIENTO R1 R2 R3 R4 
% 

COBERTURA 
% 

CONTROL 

T1 38.25 28.75 25.75 38.25 32.75 67.25 

T2 24.25 40.5 30.75 35.25 32.69 67.31 

T3 21.5 27.25 35.5 48.5 33.19 66.81 

T4 31 18.25 25.75 33.25 27.06 72.94 

T5 26.75 29.25 19 24 24.75 75.25 

SUMA 141.75 144 136.75 179.25 
30.09 69.91 

PROMEDIO 28.35 28.8 27.35 35.85 
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coeficiente de variación de 4% a 10% se debe a que en unas unidades experimentales 

de tratamientos la cantidad de maleza incrementaron. 

Estadísticamente se determinó que no existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, por lo tanto, todos tienen el mismo efecto significativo sobre la variable 

porcentaje de control de malezas a los 60 dda. 

Estadísticamente todos los tratamientos tienen el mismo porcentaje de control de 

malezas a los 60 dda. Todos presentan controles de maleza sobre gramínea, hoja 

ancha que son competencia en el cultivo. 

Así mismo se observa que las malezas presentes en el área experimental son de hoja 

ancha, Ipomoea, Euphorbiaceae que se encuentran en el centro de la (mesa) ya que 

cuando se realizaron las aplicaciones directamente al surco con traslape en mesa o 

calle. cómo se observa en figura 34 (anexos) 

En el proceso del manejo del cultivo de caña de azúcar en soca, una de las prácticas 

para el control de maleza, las aplicaciones de ferti-subsuelo, esta labor se utiliza 

subsuelo aportando ruptura de suelo evitando compactación, apoyando aireación e 

infiltración del agua así mismo controlando maleza presente en el área. 

Tomando en cuenta que todos los tratamientos son estadísticamente iguales, tienen un 

efecto de control que va en disminución cada vez que avanzan los días, no es 

necesario llevar a cabo la prueba de medias de Tukey. 

Debido a que todos los tratamientos presentan el mismo efecto sobre la variable de 

respuesta del porcentaje del control de maleza, se determinó por el costo de cada uno 

de los tratamientos que obtenga mejores resultados.  
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2. Determinación de la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca 

mayor días control de maleza. 

Para su determinación se utilizó el cuadro de ALAM. 

Cuadro 13. Sistema de evaluación de la Asociación Latinoamericana de Malezas. 

Control  Observación Visual Denominación  

0% Todas las plantas vivas, sin ningún daño Ningún control 

10 - 20 % Todas las plantas vivas, algunas con daño leve Ningún control 

20 - 30% Todas las plantas vivas, algunas con daño muy leve Ningún control 

30 - 40 % Todas las plantas vivas, con daño leve Bajo control  

40 - 50 % Todas las plantas vivas, con daño muy severo Regular control 

50 - 60 % 

Pocas plantas muertas, las plantas vivas con daño muy 

severo Regular control 

60 - 70 % 

Algunas plantas muertas, las plantas vivas con daño muy 

severo Suficiente control 

70 - 80 % 

Varias plantas muertas, las plantas vivas con daño muy 

severo Buen control 

80 - 90 % 

La mayoría de las plantas muertas, las plantas vivas con daño 

severo Muy buen control 

90 - 100 % Todas las plantas muertas Excelente control 

Fuente: ALAM (1974) 

La escala sugerida por la Asociación latinoamericana de malezas (ALAM), es 

importante para determinación de forma práctica determinando el control de la 

aplicación pre-emergente en el cultivo de caña de azúcar, incluyendo parámetros desde 

0% (ausencia de control) hasta 100% (Excelente control). 

2.1. Mejores porcentajes de control de malezas 30 dda 

A los 30 dda, todos los tratamientos presentaron el porcentaje de control del 100%, no 

se encontró cobertura vegetal dentro del área experimental, el cual es denominado 

como ñExcelente controlò con porcentajes desde los 90% - 100%. 
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2.2. Mejores porcentajes de control de malezas 40 dda 

Se realizó un análisis de varianza y prueba de medias para determinación del mejor 

control a los 40 dda. 

Cuadro 14. Mejor porcentaje de control de malezas 40 dda. 

CONTROL DE MALEZAS 40 DDA 

TRATAMIENTO 
% 

COBETURA  
% 

CONTROL 
DENOMINACIÓN 

(ALAM) 

T1 18.88 81.13 Muy buen control 

T2 15.31 84.69 Muy buen control 

T3 17.88 82.13 Muy buen control 

T4 19.69 80.31 Muy buen control 

T5 15.94 84.06 Muy buen control 

SUMA 
17.54 82.46 Muy buen control 

PROMEDIO 

Se determinó que el tratamiento 2 obtuvo mejor porcentaje de control de cobertura de 

maleza a los 40 dda con un control del 84.69 % seguido del tratamiento 5 con un 

porcentaje de control del 84.06%. 

A diferencia de los 30 dda como ñExcelente controlò todos los tratamientos contienen 

maleza dentro del área experimental el cual inician las competencias por luz, agua y 

nutrientes con el cultivo, así mismo y caen a la denominaci·n como ñMuy buen controlò 

que oscila entre el 80% - 90% de control. 

El mejor control es del T2 con un 84.69 % por lo tanto pierde eficiencia del 15.31%.  
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2.3. Mejores porcentajes de control de malezas 50 dda 

Se realizó un análisis de varianza y prueba de medias para determinación del mejor 

control a los 50 dda. 

Cuadro 15. Mejor porcentaje de control de malezas 50 dda. 

CONTROL DE MALEZAS 50 DDA 

  % COBERTURA % CONTROL DENOMINACIÓN 

T1 20.75 79.25 Buen control 

T2 17.75 82.25 Muy buen control 

T3 20.25 79.75 Buen control 

T4 21.69 78.31 Buen control 

T5 21.63 78.38 Buen control 

SUMA 
20.41 79.59 Buen control 

PROMEDIO 

En Cuadro 15, se observa que el tratamiento 2 tiene mejores resultados con un 

porcentaje de control del 82.25 % denominado como ñMuy buen controlò que oscila del 

80% - 90% de control a los 50 dda. 

El T2 a diferencia de los 40 dda pierde una eficiencia de control del 2.45% de control. 

Así mismo el T2 a diferencia del resto de los tratamientos (T1, T3, T4 y T5) los cuales 

están denominados como ñBuen controlò debido a que oscilan un control de malezas 

entre el 70% - 80%. A los 50 dda, se determinó que los tratamientos presentan buen 

control de maleza, el único tratamiento de control mayor al 80% es el T2, así mismo es 

viable económicamente. El efecto de la mezcla entre Flumioxazina + Diuron son 

residualmente prolongados mientras que las otras moléculas residualmente bajo. 

En promedio general del porcentaje de control de malezas a los 50 dda fue de 79.59 % 

el cual se considera como ñbuen controlò. 
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2.4. Mejores porcentajes de control de malezas 60 dda 

Cuadro 16. Mejor porcentaje de control de malezas 60 dda. 

 

 

 

 

 

Los tratamientos T4 y T5, presentan ñBuen controlò de malezas, ya que se encuentran 

dentro del rango de 70% ï 80% de control, siendo el T5 el que produjo mayor 

porcentaje de control con un valor de 75.25%. Los tratamientos T1, T2 y T3, se 

clasifican con ñSuficiente controlò ya que sus porcentajes de control se encuentran en 

60 ï 70%. 

Cuadro 17: Días control de malezas. 

DIAS CONTROL DE MALEZAS 

TRATAMIENTOS 30 DDA 40 DDA 50 DDA 60 DDA 

T1 100% 81% 79% 67% 

T2 100% 85% 82% 67% 

T3 100% 82% 80% 67% 

T4 100% 80% 78% 73% 

T5 100% 84% 78% 75% 

PROMEDIO 100% 82% 80% 70% 

 

El control de malezas a partir de la aplicación hasta los 50 dda, el T2 presenta mayor 

porcentaje de control, el cual es denominado como ñMuy buen controlò hasta los 50 dda. 

Así mismo se observa un cambio brusco en los porcentajes de control de los 

tratamientos, ya que a los 30, 40 y 50 dda, el T2 había obtenido mejores resultados 

considerándose como mejor tratamiento hasta los 50 dda, para los 60 dda pierde 

CONTROL DE MALEZAS 60 DDA 

  % COBERTURA % CONTROL DENOMINACIÓN 

T1 32.75 67.25 Suficiente control 

T2 32.69 67.31 Suficiente control 

T3 33.19 66.81 Suficiente control 

T4 27.06 72.94 Buen control  

T5 24.75 75.25 Buen control  

SUMA 30.09 69.91 Suficiente control 
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eficiencia del 14.94%. mientras que el T5 de un control de los 50 dda de un 78.38% de 

control pierde una eficiencia del 3.13% considerándose el mejor control hasta los 60 

dda. 

Considerando al T2 con dos ingredientes activos como (Flumioxazina 50 WP 0.20 

Kg/ha y Diuron 80 WG 1.25 Kg/ha) los cuales, dirigidos a hoja angosta y hoja ancha, 

mantienen controles hasta los 50 dda. mientras que el T5 con cuatro ingredientes 

activos (Atrazina 90 WG 2Kg/ha; Ametrina 50 SC 2 Lt/ha; Pendimetalina 50 EC 4 Lt/ha 

y 2,4 D 0.5 Lt/ha) el porcentaje de control es mayor al 70% hasta los 60 dda. A mayor 

cantidad de ingredientes activos mayor control y días control de los herbicidas 

aplicados. 

Por lo tanto, el T2 (Tratamiento 2) la mezcla está dirigida a hoja ancha con baja presión 

de caminadora y el T5 (uso y dirigida a hoja ancha, caminadora en pre-emergente y 

post-emergente) se ve reflejado en los resultados del cuadro 17, donde el T2 controla 

un 67% mientras que el T5 un 75%. 
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3. Determinación de la mezcla de herbicida pre-emergente que produzca 

menor costo de días/control de malezas 

El costo fue dado por el precio del herbicida y los días control que dure el efecto 

supresivo de este, su dimensional está dada en quetzales/día, entre más días control 

tenga el herbicida más se reduce su costo por día. 

Costo/Día control = Costo mezcla de herbicidas (Quetzales)/Días control 

El costo de las mezclas de los herbicidas de las diferentes mezclas de los ingredientes 

activos, está determinado por dosis/ha. En el cultivo de caña de azúcar cada uno de los 

costos de mezclas es importante, ya que el control químico de maleza representa un 

costo del 30% de los costos de producción. Siendo el factor económico uno de los 

principales retos debido a que se quiere obtener mayor producción a menos costo, por 

lo tanto, las aplicaciones de las diferentes mezclas de herbicidas deben de realizar 

correctamente para para garantizar efectividad de aplicación y control.  

3.1. Mezcla de herbicida pre-emergente que produzca menor costo de 

días/control de malezas 60 dda 

Cuadro 18. Costo día/control de malezas 60 dda. 

COSTO DIA/CONTROL 60 DDA 

  COSTO TOTAL/Ha 
COSTO 

DIA/CONTROL 

T1  Q      607.44   Q         10.12  

T2  Q      253.37   Q           4.22  

T3  Q      573.13   Q         9.55  

T4  Q      498.03   Q           8.30  

T5  Q      390.60   Q           6.51  

SUMA  Q   2,322.57  
 Q           7.74  

PROMEDIO  Q      464.51  

A los 60 dda, el tratamiento para el control de malezas el T5, controla un 75.25% 

teniendo un costo de mezcla de Q 390.60 Q/ha y obteniendo un costo día/control de Q 

6.51 a los 60 dda. Cabe mencionar que debido a que no existe diferencia significativa 

se toma como referencia el de menor costo, el cual pertenece al T2 (Tratamiento 2) 

quien tiene un costo de Q 253.37 Q/ha y un costo día/control de Q 4.22 a los 60 dda. 
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4. Determinación del efecto de fitotoxicidad en relación mezcla de herbicida ï 

planta en la producción del cultivo de caña de azúcar 

Se realizaron muestreos a los 30, 40, 50 y 60 dda. de la variable de tallos por metro 

lineal, altura de tallo. Estos datos fueron transformados para poder realizar el análisis 

estadístico, como se observa en cuadros 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64 y 65 de anexos.  

4.1. Fitotoxicidad herbicida ï planta 30 dda 

Se pueden observar los resultados obtenidos del número de tallos por metro lineal, a 

los 30 días después de la aplicación de los tratamientos. 

Cuadro 19. Tallos / metro lineal 30 dda. 

TALLOS / METRO LINEAL 30 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
TALLO / 
METRO 
LINEAL 

T1 36.27 35.06 35.97 35.67 35.74 

T2 37.17 36.87 37.23 36.51 36.94 

T3 36.99 36.27 40.40 33.21 36.72 

T4 31.95 30.66 32.90 31.31 31.70 

T5 39.82 38.06 38.94 38.41 38.81 

SUMA 182.19 176.92 185.43 175.11 
35.98 

PROMEDIO 36.44 35.38 37.09 35.02 

La cantidad de tallos por metro lineal a los 30 dda, los brotes presentan que el T4 

(Indaziflam + Hexazinona), tiene diferencia significativa presentando menor cantidad de 

brotes por metro lineal, el cual puede estar relacionado a efecto químico de los 

herbicidas, retardando los brotes del cultivo de caña a los 30 dda. 
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Figura 8. Tallos por 1 metro lineal 30 dda 

Se observa el comportamiento de la población, donde el T5 (Atrazina 90 WG + 

Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC + 2,4 - D), T2 (Flumioxazina + Diuron) y T3 

(Imazapic + Isoxaflutole) cuenta con mayor población de tallos por metro lineal, puesto 

que a los 30 dda, el tratamiento T4 tiene menos brotes por metro lineal, pero es uno de 

lo que tiene mayor altura, evidenciando la relación de menos competencia entre planta. 

Cuadro 20. Análisis de varianza tallos por metro lineal 30 dda. 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 124.77 7 17.82 11.75 0.0002 

TRATAMIENTO 111.21 4 27.8 18.33 <0.0001 

BLOQUE 13.56 3 4.52 2.98 0.0739 

Error 18.2 12 1.52   

Total 142.97 19       

Con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 3.42% se 

determinó que existe diferencia estadísticamente significativa de los tratamientos y la 

variable fitotoxicidad herbicida ï planta con el número de tallos por metro lineal a los 30 

dda. Por lo tanto, se realizó prueba de medias para determinación de cuál de los 

tratamientos presenta mejores resultados. 
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Cuadro 21: Prueba de media de Tukey 0.05% Tallo/metro lineal 30 dda. 

 

 

 

 

Se observa que los tratamientos están divididos en tres grupos, donde los tratamientos 

T5 (Atrazina 90 WG + Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC + 2,4 ï D 72 SL), T2 

(Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 WG) y T3 (Imazapic 70 WG + Isoxaflutole 75 WG) 

quienes son estadísticamente iguales presentan mayor población de tallos por metro 

lineal. 

Así mismo el T4 (Tratamiento 4) tiene menos población de tallos por metro lineal debido 

al efecto de las moléculas utilizadas retardando el proceso de brotación, el cual 

contienen Indaziflam y Hexazinona, siendo Indaziflam un herbicida prologando con 

efecto residual que controla malezas, gramíneas y de hoja ancha en germinación, 

interfiriendo en la formación de meristemos iniciales y embriones de semillas en 

malezas. Así mismo la Hexazinona cuando se aplica al suelo son absorbidos por el 

sistema radicular, el cual tiene un efecto para el brote del cultivo. 

Cuadro 22. Altura de tallo 30 dda. 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE MEDIAS Tallo/metro lineal 30 dda 

Error: 1.5167  
GRUPO 

Tratamiento Medias 

T5 38.81 A   

T2 36.95 A B  

T3 36.72 A B  

T1 35.74  B  

T4 31.71   C 

ALTURA DE TALLO 30 dda 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 PROMEDIO 

T1 54.3 38.3 41.6 42.6 44.2 

T2 25.6 26.9 26.7 27.2 26.6 

T3 29.3 29.2 28.4 36.5 30.85 

T4 26.4 24.4 31.6 27.4 27.45 

T5 41.5 30.8 38.8 39.5 37.65 

SUMA 177.1 149.6 167.1 173.2 
33.35 

PROEMDIO 35.42 29.92 33.42 34.64 
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La altura de tallo a los 30 dda, los tratamientos con menor altura son el T2 

(Flumioxazina + Diuron) y el T4 (Indaziflam + Hexazinona), el cual está relacionado con 

el efecto de los herbicidas en el cultivo. 

Figura 9. Altura de tallos 30 dda 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con referencia a la altura de tallos a 

los 30 dda. El T1 (Tratamiento 1) quien presenta mayor altura de tallo, el cual contiene 

como ingrediente activo Ametrina, Mesotrione + atrazina y Pendimetalina. Los T2, T3 y 

T4 son mezclas de herbicidas que tienen un efecto negativo en el crecimiento del 

cultivo durante los primeros 30 dda. 

Cuadro 23. Análisis de varianza de altura de tallo 30 dda. 

 

 

 

 

Se realizó un análisis de varianza con nivel de significancia del 5% y un coeficiente de 

variación del 12.12% en el cual se determinó que existe diferencia estadísticamente 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 979.93 7 139.99 8.56 0.0007 

TRATAMIENTO 891.34 4 222.84 13.63 0.0002 

BLOQUE 88.59 3 29.53 1.81 0.1996 

Error 196.18 12 16.35   

Total 1176.11 19    
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significativa entre los tratamientos y la variable de respuesta altura de tallos a los 30 

dda. Por lo tanto, se realizará una prueba de medias para determinación de cuál de los 

tratamientos obtiene mejores resultados.  

Cuadro 24. Prueba de media de altura 30 dda. 

 

 

 

 

 

Según la prueba de medias de la cantidad de tallos por metro lineal, nuevamente existe 

diferencia significativa en la altura de tallos, el cual no es en el mismo orden.  

Los tratamientos T1 (Ametrina 50 SC + Mesotrione & Atrazina + Pendimetalina 50 EC y 

T5 (Atrazina 90 WG + Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC + 2,4 ï D) 

estadísticamente son iguales y presentan la mayor altura de tallos. 

La menor altura fue representada por el T2 (Tratamiento 2) el cual contiene ingrediente 

activo como Flumioxazina y Diuron, tienen en efecto en el sistema radicular evitando 

crecimiento y desarrollo para la planta durante los primeros 30 dda. 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE MEDIAS Altura de tallo 30 dda 

Error: 
16.3480 

   
 

Tratamiento Medias GRUPO 

T1 44.2 A   

T5 37.65 A B  

T3 30.85  B C 

T4 27.45   C 

T2 26.60   C 
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4.2. Fitotoxicidad herbicida ï planta 40 dda 

Cuadro 25. Promedio de tallos/metro lineal 40 dda. 

 

 

 

 

 

 

El promedio de tallos por metro lineal a los 40 dda, el T2 (Flumioxazina + Diuron); T4 

(Indaziflam + Hexazinona); T3 (Imazapic + Isoxaflutole) presenta menor cantidad de 

tallos por metro lineal, efecto de los herbicidas. 

 

 

 

Figura 10. Tallos por metro lineal 40 dda. 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con la cantidad de tallos por metro 

lineal, se determinó que el T2, presenta la menor población de tallos por metro lineal, 

TALLOS / METRO LINEAL 40 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
TALLO / 
METRO 
LINEAL 

T1 34.57 34.14 34.14 33.83 34.17 

T2 30.98 27.62 29.33 31.11 29.76 

T3 32.20 33.83 31.31 32.39 32.43 

T4 30.98 30.13 31.63 30.33 30.77 

T5 32.58 37.46 31.95 37.58 34.89 

SUMA 161.32 163.20 158.36 165.25 
32.41 

PROMEDIO 32.26 32.64 31.67 33.05 
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este tratamiento contiene ingredientes activos Flumioxazina y Diuron. Así mismo se 

determina que el T5 tiene mayor población a los 40 dda conteniendo ingredientes 

activos como atrazina, Ametrina, Pendimetalina y 2,4-D.  

Cuadro 26: Análisis de varianza tallo/metro lineal 40 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación de 

5.32% se observa que existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos y 

la variable de respuesta de fitotoxicidad herbicida-planta en número de tallos por metro 

lineal a los 40 dda, por lo tanto, se realizó prueba de medias de Tukey al 5% para 

determinación de cuál de los tratamientos presenta mejores resultados. 

Cuadro 27: Prueba de medias de tallo/metro lineal 40 dda. 

 

 

 

 

Se observa que el que el T5 (Atrazina 90 WG + Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC 

+ 2,4 ï D), T1 (Ametrina 50 SC + Mesotrione & Atrazina + Pendimetalina 50 EC) y T3 

(Imazapic 70 WG + Isoxaflutole 75 WG) son estadísticamente iguales presentando 

mayor cantidad de tallos por metro lineal. Mientras T2 (Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 

WG) presenta la menor cantidad de tallo/metro lineal a los 40 dda. 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 81.05 7 11.58 3.89 0.0192 

TRATAMIENTO 75.92 4 18.98 6.38 .00054 

BLOQUE 5.12 3 1.71 0.57 0.6430 

Error 35.71 12 2.98   

Total 116.75 19    

PRUEBA DE MEDIAS Tallo/metro lineal 40 dda 

Error: 2.9755  
GRUPO 

Tratamiento Medias 

T5 34.89 A   

T1 34.17 A B  

T3 32.43 A B C 

T4 30.77  B C 

T2 29.76   C 
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Cuadro 28. Altura de tallo 40 dda. 

 

 

 

 

 

 

La altura de tallo a los 40 dda, el T1 (Pendimetalina + Mesotrione & Atrazina + 

Ametrina) presenta menor altura de tallo por metro lineal. 

 

Figura 11. Altura de Tallo 40 dda. 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con referencia a la altura de tallo a 

los 40 dda. Así mismo como en la población de tallos por metro lineal, existió diferencia 

significativa también en la altura de tallos a los 40 dda. No en el mismo orden sino 

estadísticamente se determina que el T3 obtuvo mayor altura con los ingredientes 

activos Imazapic e Isoxaflutole. Resultado que sobresale con el tratamiento con altura 

48.03
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ALTURA DE TALLO 40 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
ALTURA 

TALLO cm 

T1 54.20 42.60 55.50 39.80 48.03 

T2 54.30 53.50 54.60 42.80 51.30 

T3 70.30 70.10 54.60 58.30 63.33 

T4 55.70 53.80 48.80 51.20 52.38 

T5 67.50 49.20 52.40 45.33 53.61 

SUMA 302.00 269.20 265.90 237.43 
53.73 

PROEMDIO 60.40 53.84 53.18 47.49 
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más baja es el T1 con ingredientes activos como Ametrina, Mesotrione + Atrazina y 

Pendimetalina. 

Cuadro 29: Análisis de varianza de altura de tallo 40 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

10.40% se determinó que existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta fitotoxicidad herbicida - planta con relación a la altura de tallos a 

los 40 dda, por lo tanto, se realizó prueba de medias para determinación de cuál es el 

tratamiento que reporte mejores resultados. 

Cuadro 30. Prueba de medias de Tukey al 5% altura de tallo 40 dda. 

 

 

 

 

Se observa que se divide en dos grupos, A y B, donde los tratamientos T5 (Atrazina 90 

WG + Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC + 2,4 ï D 72 SL) T4 (Indaziflam 50 SC + 

Hexazinona 75 WG), T3 (Imazapic 70 WG + Isoxaflutole 75 WG) estadísticamente son 

iguales con la altura de tallo. Así mismo el T1 (Ametrina 50 SC + Mesotrione & Atrazina 

+ Pendimetalina 50 EC) presenta menor altura de tallo, a pesar de que tenga menor 

cantidad de tallo por metro lineal. 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 948.42 7 135.49 4.34 0.129 

TRATAMIENTO 529.47 4 132.37 4.24 0.0229 

BLOQUE 418.95 3 139.65 4.47 0.0250 

Error 374.69 12 31.22   

Total 1323.11 19    

PRUEBA DE MEDIAS Altura de Tallo 40 dda 

Error: 2.9755  
GRUPO 

Tratamiento Medias 

T3 63.33 A  

T5 53.61 A B 

T4 52.38 A B 

T2 51.30 A B 

T1 48.03  B 
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La importancia de tener mayor número de tallos y mayor altura como principal 

requerimiento para aumentar la producción del cultivo de caña de azúcar, en el cual a 

los 40 dda, se determinó que el T5 tiene mayor número de tallos por metro lineal siendo 

la media de 32.80, mientras que el T3 presenta mayor altura con una media de 63.33 

cm, siendo estadísticamente iguales con los T4 y T2. 
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4.3. Fitotoxicidad herbicida ï planta 50 dda 

Cuadro 31. Tallos por metro lineal 50 dda. 

A los 50 dda el T3 (Imazapic + Isoxaflutole) presentan menor cantidad de tallos por 

metro lineal, el cual es un efecto de la mezcla de herbicidas. La importancia de los 

brotes de tallos por metro lineal es indispensable para aumentar la producción de 

ton/ha. 

 

Figura 12. Tallos por metro lineal 50 dda 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con referencia a número de tallos por 

metro lineal, estadísticamente los tratamientos T4, T2 y T1 son estadísticamente 

iguales con un coeficiente de variación del 1.73% los cuales son mínimas a los 50 días 

dda. 

TALLOS / METRO LINEAL 50 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
TALLO / 
METRO 
LINEAL 

T1 29.40 30.26 29.73 29.93 29.83 

T2 30.66 30.20 31.37 30.79 30.75 

T3 26.35 27.62 26.42 27.27 26.92 

T4 30.26 30.79 31.44 30.79 30.82 

T5 27.97 28.25 27.83 29.33 28.35 

SUMA 144.64 147.12 146.80 148.12 
29.33 

PROEMDIO 28.93 29.42 29.36 29.62 
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Cuadro 32: Análisis de varianza y prueba de medias de tallo/metro 

lineal 50 dda. 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

1.73% se determinó que existe diferencia estadísticamente significativa entre los 

tratamientos y la variable de respuesta fitotoxicidad herbicida ï planta con referencia a 

la cantidad de tallos por metro lineal a los 50 dda. 

Al realizar la prueba de medias se observa que se dividen en tres grupo, A, B y C, en el 

cual los tratamientos T4, T2 y T1 son significativamente iguales mientras que el T5 y T3 

son únicamente diferentes con menor cantidad de tallos por metro lineal. 

Cuadro 33: Prueba de media de Tukey al 5% tallo/metro lineal 50 dda. 

 

 

 

 

 

Los tratamientos T4 (Indaziflam + Hexazinona), T2 (Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 

WG) y T1 (Ametrina 50 SC + Mesotrione & Atrazina + Pendimetalina 50 EC) 

estadísticamente son iguales presentando la mayor cantidad de tallos por metro lineal. 

Así mismo el T3 (Tratamiento 3) con menor población de tallos por metro lineal, 

utilizando los ingredientes activos Imazapic + Isoxaflutole. Es interesante el cambio que 

ha dado los resultados, debido a que durante los 30 y 40 dda el T4 (Indaziflam + 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 46.49 7 6.64 25.91 <0.0001 

BLOQUE 1.28 3 0.43 1.67 0.2266 

Tratamiento 45.21 4 11.30 44.09 <0.0001 

Error 3.08 12 0.26   

Total 49.57 19    

PRUEBA DE MEDIAS Tallo/metro lineal 50 dda 

Error: 0.2564  
GRUPO 

Tratamiento Medias 

T4 30.82 A   

T2 30.76 A   

T1 29.83 A   

T5 28.35  B  

T3 26.92   C 
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Hexazinona) había representado como principal mezcla en tener efecto fitotóxico en el 

cultivo de caña de azúcar. 

Cuadro 34. Altura de tallo (cm) 50 dda. 

 

A los 50 dda la altura de tallo de los tratamientos T5 (Pendimetalina + Mesotrione & 

Atrazina + Ametrina); T2 (Flumioxazina + Diuron) y T3 (Imazapic + Isoxaflutole) 

presentan menor altura. De las cuales los T2 y T3 nuevamente forman parte del grupo y 

el efecto de los herbicidas sobre el crecimiento del cultivo. 

 

 

 

 

 

Figura 13. Altura de tallo/mt lineal 50 dda 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con referencia a la altura de los tallos 

a los 50 dda. en el cual el mejor tratamiento es T4 (Tratamiento 4), seguido del T1 

(Tratamiento 1). 

ALTURA DE TALLO 50 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
ALTURA 

TALLO cm 

T1 88.40 88.40 84.20 69.50 82.63 

T2 65.30 56.60 50.20 64.50 59.15 

T3 70.10 46.50 50.30 56.10 55.75 

T4 79.50 80.50 99.40 75.70 83.78 

T5 74.20 63.40 60.70 79.50 69.45 

SUMA 377.50 335.40 344.80 345.30 
70.15 

PROMEDIO 75.50 67.08 68.96 69.06 
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Cuadro 35: Análisis de varianza y prueba de medias de altura de tallo 50 dda. 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

13.57% se determinó que existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta fitotoxicidad herbicida ï planta con referencia a altura de tallo a 

los 50 dda.  

Cuadro 36: Prueba de medias de Tukey al 5% altura de tallo 50 dda. 

 

 

 

 

Se realizó una prueba de medias en la cual se forman dos grupos A y B, donde 

estadísticamente los tratamientos T4, T1 y T5 estadísticamente son iguales de con 

mejor altura de tallo, mientras que los T2 y T3 son significativamente iguales. Los 

tratamientos T2 y T3 los cuales contienen ingredientes activos (T2) Flumioxazina y 

Diuron, mientras que el T3 (Imazapic e Isoxaflutole) son los que presentan menor altura 

de la población de tallos. 

Posteriormente se realizó una comparación entre los tratamientos, entre el número de 

tallos por tratamientos y altura de los tratamientos; según las medias se determinó que 

el T4 (Tratamiento 4) tiene mayor cantidad de tallos por metro lineal, así mismo 

presenta una mayor altura. Por lo contrario, el T3 (Tratamiento 3) presenta menor 

cantidad de tallos al igual que la menor altura a los 50 dda.  

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 2883.72 7 411.96 4.55 0.0108 

TRATAMIENTO 2680.47 4 670.12 7.39 0.0030 

BLOQUE 203.26 3 67.75 0.75 0.5444 

Error 1087.63 12 90.64   

Total 3971.35 19    

PRUEBA DE MEDIAS altura de Tallo 50 dda 

Error: 90.6356  
GRUPO 

Tratamiento Medias 

T4 83.78 A  

T1 82.63 A  

T5 69.45 A B 

T2 59.15  B 

T3 55.75  B 
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4.4. Fitotoxicidad herbicida ï planta 60 dda 

Cuadro 37. Tallos de por metro lineal 60 dda. 

 

 

 

 

 

Se 

observa a los 60 dda, los herbicidas pierden efecto sobre el crecimiento y desarrollo de 

los tallos por metro lineal, así mismo todos los tratamientos presentan medias similares 

por metro lineal.  

 

Figura 14. Tallos por metro lineal 60 dda 

Se observa el comportamiento de los tratamientos con referencia al número de tallos 

por metro lineal a los 60 dda. 

 

TALLOS / METRO LINEAL 60 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
TALLO / 
METRO 
LINEAL 

T1 28.52 30.98 29.53 31.50 30.13 

T2 30.26 30.13 31.37 31.05 30.70 

T3 27.62 29.27 25.70 30.40 28.25 

T4 29.53 29.67 28.32 30.33 29.46 

T5 29.87 29.13 30.40 30.72 30.03 

SUMA 145.81 149.18 145.31 153.99 
29.72 

PROMEDIO 29.16 29.84 29.06 30.80 
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Cuadro 38: Análisis de varianza de tallo/metro lineal 60 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

3.52% se determinó que no existe diferencia estadísticamente significativa entre los 

tratamientos y la variable de respuesta fitotoxicidad herbicida ï planta con referencia a 

la cantidad de tallos por metro lineal a los 60 dda. en la prueba de medias se puede 

apreciar que se dividen en dos grupos A y B en el cual, el T2 es considerado como 

mejor tratamiento con una media superior de la población de tallos por metro lineal, los 

tratamientos T1, T5 y T4 son significativamente iguales mientras que el T3 es el de 

menor población de tallos por metro lineal. 

El tratamiento T3 (Tratamiento 3) el cual tiene menos población de tallos por metro 

lineal está compuesto por ingredientes activos como Imazapic e Isoxaflutole el cual 

tiene un efecto sobre la variable de tallos por metro lineal a los 60 dda. 

Estadísticamente se determinó que todos los tratamientos tienen el mismo efecto con 

mayor número de tallos por metro lineal a los 60 dda. 

Después de los 30, 40 y 50 dda, existen diferencias significativas entre los tratamientos 

y la variable de respuesta número de tallos por metro lineal, esto puede ser debido al 

efecto supresivo de los herbicidas cuando es absorbido por el sistema radicular del 

cultivo, transcurriendo el tiempo estos pierden eficiencia por diferentes factores como 

lluvias constantes. 

A los 60 dda, no existe diferencia significativa por lo tanto todos los tratamientos tienen 

similitud en la cantidad de tallos por metro lineal, debido a que no todos los brotes son 

emergidos al mismo tiempo. Unos tardan más y otros menos, así mismo en la cantidad 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 23.48 7 3.35 3.06 0.0428 

Bloque 9.62 3 3.21 2.93 0.0770 

Tratamiento 13.86 4 3.47 3.17 0.0542 

Error 13.14 12 1.09   

Total 36.62 19    
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de tallos por metro lineal sea similar en el peso y longitud de los tratamientos existe 

diferencia, ya que algunos de los tratamientos tienen mayor longitud de tallos y mayor 

peso. 

Cuadro 39. Altura de tallo 60 dda. 

 

 

 

 

 

 

A los 60 dda la altura de los tallos del cultivo presentaron uniformidad, considerando 

que los herbicidas pierden efecto y los tallos se encuentran en competencia por energía 

lumínica así mismo posterior a los 45 ddc están en la etapa fenológica de elongación y 

por ende concentra toda su energía para la búsqueda de luz (fototropismo). 

 

Figura 15. Altura de tallo 60 dda. 
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ALTURA DE TALLO 60 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
ALTURA 

TALLO cm 

T1 62.40 110.20 79.20 80.20 83.00 

T2 85.60 105.10 89.70 78.60 89.75 

T3 80.30 90.50 85.30 70.10 81.55 

T4 69.30 71.80 100.20 84.80 81.53 

T5 67.50 85.90 86.30 92.50 83.05 

SUMA 365.10 463.50 440.70 406.20 
83.78 

PROEMDIO 73.02 92.70 88.14 81.24 
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Según los resultados de la prueba de medias de cantidad de tallo por metro lineal y 

altura de cada uno de los tratamientos se determinó que el T2 tiene mayor población de 

tallos por metro lineal y mayor altura a los 60 dda. 

Cuadro 40: Análisis de varianza altura de tallo 60 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

13.95% se determinó que no existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta fitotoxicidad herbicida ï planta con referencia a la altura de tallo a 

los 60 dda. Por lo tanto, todos los tratamientos tienen el mismo efecto con relación a la 

altura de tallo. 

La altura de tallo a los 30 dda el T4 (Indaziflam + Hexazinona) obtiene menor cantidad 

de tallos por metro lineal y unos del grupo con menor altura de tallo, a los 40 dda el 

T4(Indaziflam + Hexazinona); T3 (Imazapic + Isoxaflutole) y T2 (Flumioxazina + Diuron) 

presentan menor cantidad de tallo por metro lineal y a los 50 dda T3 (Imazapic + 

Isoxaflutole) presenta menor cantidad de tallo por metro lineal al igual de la altura de 

tallo en cm, por lo tanto, a los 60 dda todos los tratamientos presentan uniformidad en la 

altura de tallo superior a los 80 cm. 

Estadísticamente se determinó que el efecto toxico herbicida ï planta se da solo 

durante los primeros 50 dda debido al efecto supresivo de los ingredientes activos de 

los tratamientos en el cultivo de caña de azúcar, por el cual a los 60 dda todos los 

tratamientos tienen el mismo efecto sobre la cantidad de brotes de tallo/ metro lineal y 

altura de caña de azúcar. 

  

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 1291.39 7 184.48 1.35 0.3088 

TRATAMIENTO 187.36 4 46.84 0.34 0.8440 

BLOQUE 1104.03 3 368.01 2.69 0.0931 

Error 1639.75 12 136.65   

Total 2931.14 19    
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5. Determinación de producción de biomasa de caña de azúcar del efecto de 

herbicida ï planta 

5.1. Producción de biomasa 30 dda 

Cuadro 41. Producción de biomasa Ton/ha 30 dda. 

 

El T5 (Pendimetalina + atrazina + Ametrina + 2,4-D) obtiene mayor producción de 

biomasa a los 30 dda, este resultado está relacionado debido a que durante los 

primeros 30 días no es afectado por los herbicidas, considerando que tiene mayor 

cantidad de tallo por metro lineal y altura promedio, como lo es en los otros tratamientos 

T4 y T3 que presenta menor producción de biomasa. 

Cuadro 42. Análisis de varianza y prueba de medias producción 

de biomasa Ton/ha 30 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

18.32 % se determinó que existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta producción de biomasa Ton/ha a los 30 dda. 

PRODUCCIÓN DE BIOMASA Ton/ha 30 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
BIOMASA 

Ton/ha 

T1 2.33 2.39 2.26 2.32 2.32 

T2 1.13 1.29 1.15 1.18 1.19 

T3 1.55 1.44 2.15 0.15 1.32 

T4 1.46 1.43 1.52 1.58 1.50 

T5 4.55 4.38 4.20 4.23 4.34 

SUMA 11.01 10.93 11.28 9.46 
2.13 

PROMEDIO 2.20 2.19 2.26 1.89 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 27.86 7 3.98 26.03 <0.0001 

TRATAMIENTO 27.45 4 6.86 44.89 <0.0001 

BLOQUE 0.41 3 0.14 0.88 0.4771 

Error 1.83 12 0.15   

Total 29.69 19    
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Debido a que hay diferencia altamente significativa, se procede a realizar una prueba 

de medias y determinación del tratamiento que tenga mejores resultados. 

Cuadro 43: Prueba de medias producción de biomasa Ton/Ha 30 dda. 

 

 

 

 

 

Según la prueba de medias están divididos en tres grupos A, B y C. por lo tanto uno de 

los tratamientos tiene un efecto diferente sobre la producción de biomasa alejándose de 

la media general el cual es el T5 compuesto por ingredientes activos como Atrazina, 

Ametrina, Pendimetalina y 2, 4 ï D a los 30 días después de aplicación presenta la 

mayor producción de biomasa. 

  

PRUEBA DE MEDIAS Producción de Biomasa Ton/ha 30 dda 

Error: 0.1529   
GRUPO 

Tratamiento Medias  

T5 4.34 A   

T1 2.33  B  

T4 1.50  B C 

T3 1.32   C 

T2 1.19   C 
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5.2. Producción de biomasa 40 dda 

Cuadro 44. Producción de biomasa Ton/ha 40 dda. 

PRODUCCIÓN DE BIOMASA Ton/ha 40 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
BIOMASA 

Ton/ha 

T1 4.78 2.88 3.89 3.02 3.64 

T2 3.51 2.61 3.16 3.05 3.08 

T3 4.95 5.42 5.33 4.75 5.11 

T4 4.56 3.87 3.23 3.04 3.67 

T5 2.74 4.76 3.08 5.04 3.91 

SUMA 20.53 19.54 18.68 18.90 
3.88 

PROMEDIO 4.11 3.91 3.74 3.78 

El T3 (tratamiento 3) compuesto por Imazapic e Isoxaflutole, presenta a los 40 dda. 

cantidad promedio de tallos por metro lineal (ver cuadro 25) pero una mayor altura (ver 

cuadro 28) por lo tanto al tener menor cantidad de tallos aumenta la altura al no tener 

competencia en nutrientes y agua, la cual la aprovecha para el crecimiento y desarrollo 

durante los primeros días. 

Cuadro 45: Análisis de varianza producción de biomasa Ton/ha 

40 dda. 

 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

21.16% se determinó que existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta producción de biomasa Ton/ha a los 40 dda, al menos uno de los 

tratamientos presenta un efecto en la variable de producción de biomasa. 

 

F.V. SC GL CM F 
P ï 

VALOR 

Modelo 9.43 7 1.35 2.00 0.1400 

TRATAMIENTO 9.02 4 2.25 3.34 0.0468 

BLOQUE 0.41 3 0.14 0.20 0.8912 

Error 8.10 12 0.68   

Total 17.53 19    
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Cuadro 46: Prueba de media de Tukey 5% producción biomasa Ton/ha 

40 dda. 

 

 

 

 

Está dividido en dos grupos A y B estadísticamente uno de los tratamientos tiene un 

efecto diferente con los tratamientos, estadísticamente los tratamientos T3, T5, T4 y T1 

son estadísticamente iguales pertenecientes al Grupo A producen mayor biomasa. 

  

PRUEBA DE MEDIAS Producción de Biomasa Ton/Ha 40 dda 

Error: 0.6752   
GRUPO 

Tratamiento Medias  

T3 5.11 A  

T5 3.91 A B 

T4 3.68 A B 

T1 3.64 A B 

T2 3.08  B 
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5.3. Producción de biomasa 50 dda 

Cuadro 47. Producción de biomasa Ton/ha 50 dda. 

 

 

 

 

 

 

A los 50 dda el tratamiento T4 (Indaziflam + Hexazinona) es uno de los tratamientos con 

mayor producción de biomasa estadísticamente, anulando por completo fitotoxicidad a 

los 50 dda. 

Cuadro 48: Análisis de varianza producción de biomasa Ton/ha 50 dda. 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

9.27% se determinó que existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta producción de biomasa Ton/ha a los 50 dda, los tratamientos T3 

(Imazapic + Isoxaflutole) y T2 (Flumioxazina + Diuron) estadísticamente iguales, tienen 

efecto negativo en la producción de biomasa cultivo de caña a los 50 dda. 

 

PRODUCCIÓN DE BIOMASA Ton/ha 50 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
BIOMASA 

Ton/ha 

T1 6.31 7.64 6.59 6.98 6.88 

T2 4.20 3.98 4.65 4.65 4.37 

T3 3.15 3.59 3.01 3.67 3.36 

T4 7.75 7.65 9.04 7.53 7.99 

T5 5.44 5.57 5.29 6.43 5.68 

SUMA 26.86 28.42 28.58 29.25 
5.66 

PROMEDIO 5.37 5.68 5.72 5.85 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 56.25 7 8.04 29.24 <0.0001 

TRATAMIENTO 55.63 4 13.91 50.60 <0.0001 

BLOQUE 0.62 3 0.21 0.76 0.5397 

Error 3.30 12 0.27   

Total 59.55 19    
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Cuadro 49: Prueba de medias producción de biomasa 

50 dda. 

 

 

 

 

Se evidencia la formación de tres grupos A, B y C, por lo tanto, el T4 (Tratamiento 4) y 

T1 (Tratamiento 1) son estadísticamente iguales obteniendo una mayor producción de 

biomasa a los 50 dda. esto es evidenciado debido a que a los 50 dda estos tratamientos 

presentan mayor cantidad de tallos por metro lineal (ver cuadro 31) y mayor altura (ver 

cuadro 34) por lo tanto existe mayor peso por hectárea, por la cantidad poblacional y 

altura de estos tratamientos. Los T2 y T3 (Tratamiento 2 y Tratamiento 3) quienes son 

significativamente iguales obtienen menores producciones de biomasa. 

  

PRUEBA DE MEDIAS producción de Biomasa 50 dda 

Error: 0.2748   
GRUPO 

Tratamiento Medias  

T4 7.99 A   

T1 6.88 A   

T5 5.68  B  

T2 4.37   C 

T3 3.36   C 
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5.4. Producción de biomasa 60 dda 

Cuadro 50. Producción de biomasa Ton/ha 60 dda. 

 

Se presentan los resultados de la conversión de producción de biomasa Ton/Ha, a los 

60 dda. en el cual se observa que el T1 (Tratamiento 1) obtiene mayor producción de 

biomasa, mientras que el T3 presenta una menor producción de biomasa a los 60 dda. 

Cuadro 51: Análisis de varianza producción de biomasa Ton/ha 60 dda. 

 

 

 

Estadísticamente con un nivel de significancia del 5% y un coeficiente de variación del 

20.10 % se determinó que no existe diferencia significativa entre los tratamientos y la 

variable de respuesta producción de biomasa Ton/ha a los 60 dda. todos los 

tratamientos tienen el mismo efecto sobre la producción de biomasa a los 60 dda. Por lo 

tanto, no es necesario realizar prueba de medias. 

Durante los primeros 30, 40 y 50 días después de la aplicación, existieron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos y la variable de respuesta 

PRODUCCIÓN DE BIOMASA Ton/ha 60 DDA 

Tratamiento B1 B2 B3 B4 
BIOMASA 

Ton/ha 

T1 13.28 14.64 13.97 14.76 14.16 

T2 9.73 10.62 10.69 14.42 11.36 

T3 17.51 10.03 7.46 9.77 11.19 

T4 16.81 13.34 11.57 12.93 13.66 

T5 12.03 16.35 12.81 13.57 13.69 

SUMA 69.36 64.98 56.49 65.45 
12.81 

PROMEDIO 13.87 13.00 11.30 13.09 

F.V. SC GL CM F 
P - 

VALOR 

Modelo 49.74 7 7.11 1.07 0.4364 

TRATAMIENTO 32.14 4 8.03 1.21 0.3561 

BLOQUE 17.60 3 5.87 0.88 0.4765 

Error 79.58 12 6.63   

Total 129.32 19    
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producción de biomasa Ton/Ha, esto puede haber sido un efecto supresivo de los 

herbicidas durante el crecimiento y el desarrollo del cultivo, a partir de los 60 dda, el 

efecto supresivo de los herbicidas pierde efectividad sobre la elongación y peso, así 

mismo presenta mayor área foliar el cual puede ser un efecto de recepción de fotones 

que provee energía a la planta y mayor recepción de agua y nutrientes del suelo. 
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VII. CONCLUSIONES 

1. El control de malezas a los 30, 40, 50 días después de la aplicación, todos los 

tratamientos controlaron arriba del 80% realizando un ñMuy buen controlò, así 

mismo a 60 dda únicamente dos tratamientos obtuvieron arriba del 70% del control 

denominados ñBuen controlò siendo estos T5 (Atrazina 90 WG + Ametrina 50 SC + 

Pendimetalina 50 EC + ñ2,4 Dò) y T4 (Indaziflam 50 SC + Hexazinona 75 WG). Sin 

embargo, estadísticamente todas las mezclas de herbicidas evaluadas producen 

el mismo porcentaje de control de malezas en el cultivo de caña de azúcar. 

 

2. En relación a la variable días control de malezas, todas las mezclas de herbicidas 

fueron estadísticamente iguales a los 60 dda, el T2 (Flumioxazina 50 WP + Diuron 

80 WG) con un porcentaje de control del 67.31% denominado como ñsuficiente 

controlò. es una mezcla viable para su aplicación para el control de malezas. Se 

determinó que el T2 (Tratamiento 2) es una mezcla viable económicamente ya que 

tiene el control de malezas hasta los 60 dda y a bajo costo. 

 

3. Los herbicidas que producen menor costo quetzales día/control de malezas son 

T2 (Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 WG) con costo día/control de Q 4.22, 

seguido del T5 (Atrazina 90 WG + Ametrina 50 SC + Pendimetalina 50 EC + ñ2,4 - 

D) con un costo día/control de Q 6.51 y el T4 (Indaziflam 50 SC + Hexazinona 75 

WG) con un costo día/control de Q 8.30. el control hasta los 60 dda. El tratamiento 

2, es viable económicamente. 

 

4. El efecto de fitotoxicidad en relación herbicida ï planta durante los 30, 40 y 50 

dda, se expresó con diferencias significativas tanto con la cantidad de tallos por 

metro lineal y altura de tallo el cual está relacionado al efecto supresivo de los 

herbicidas. Así mismo los 60 dda, el T2 (Flumioxazina 50 WP + Diuron 80 WG) 

presentó mayor cantidad de tallos por metro lineal al igual que la altura de tallos. 

Durante los primeros 40 dda los tratamientos T4 (Indaziflam + Hexazinona), T3 

(Imazapic + Isoxaflutole) presentan un efecto fitotóxico, posterior a los 50 dda el 

cultivo es uniforme el cual se debe al que disminuye el efecto de los herbicidas. 
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5. La producción de biomasa está relacionada a la cantidad de tallos por metro lineal 

y peso. A los 60 dda, no existe diferencia significativa en la cantidad de tallo y 

altura. Los herbicidas disminuyen el efecto supresivo considerando factores de sol, 

lluvias, escorrentía y pendientes del suelo, las plantas tienen un crecimiento y 

desarrollo por ende posterior a los 60 dda tienen mayor área foliar los cuales 

sirven como paneles solares para recepción de fotones de luz y convertirlos en 

energía, así mismo requieren el aprovechamiento de agua y nutrientes del suelo 

para seguir desarrollando. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

1. Para el control de malezas, mayor días control, menor costo día/control se 

recomienda utilizar hasta los 50 - 60 dda los tratamientos T2 (Flumioxazina 50 

WP, Diuron 80 WG), T5 (Atrazina 90 WG, Ametrina 50 SC, Pendimetalina 50 EC, 

ñ2,4 Dò) y T4 (Indaziflam 50 SC, Hexazinona 75 WG). Posteriormente a estos 

días las moléculas se degradan. 

 

2. El efecto fitotoxicidad herbicida ï planta se puede relacionar entre la cantidad de 

tallos por metro lineal, altura de tallo y la producción de biomasa. Por lo tanto, se 

recomiendo utilizar el T5 (Acido Carboxílico 98 SP, Atrazina 90 WG, Ametrina 50 

SC, Pendimetalina 50 EC, ñ2,4 Dò, Aceite Vegetal de Soya 82.77%) con un 

promedio de 25.05 tallos/metro lineal, una altura de 83.05 cm y una producción 

de biomasa de 13.69 Ton/ha y T4 (Acido Carboxílico 98 SP, Indaziflam 50 SC, 

Hexazinona 75 WG, Aceite Vegetal de Soya 82.77%) un promedio de 24.20 

tallos/metro lineal con una altura de 81.53 cm de altura y una producción de 

biomasa de 13.66 Ton/ha, y. Los cuales fueron los que mayor producción de 

Biomasa obtuvieron hasta los 60 dda. 

 

 

3. Utilizar las mezclas mencionadas anteriormente (T2, T5, T4) evitando utilizar una 

misma mezcla por resistencia de las malezas a herbicidas.  

 

4. Tomando en cuenta que el T2 (Flumioxazina + Diuron) es a bajo costo y tiene un 

control del 80% hasta los 50 dda, pero a los 60 dda tiene un control del 67% 

mientras que el T5 (Atrazina + Ametrina + Pendimetalina + 2,4 ï D) 

manteniéndose de los 50 ï 60 dda un control mayor a 75%, el Testigo relativo 

mantiene mayor control de malezas. 
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X. ANEXOS 

Figura 16. Corte de caña lote 0101 finca Naranjales (área experimental). 

 

Figura 17. Realización de etiquetas (tratamientos y repeticiones) 
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Figura 18. Colocación de etiquetas 

 

Figura 19. Área experimental etiquetada. 
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Figura 20. Etiquetado de bloques y tratamientos. 

 

Figura 21. Área experimental con sus respectivas etiquetas. 
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Figura 22. Cisterna de agua, materiales y equipo 

Figura 23. Herbicidas en diferentes presentaciones 
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Figura 24. Premezcla de los herbicidas 

Figura 25. Aplicación de herbicida en área experimental 
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Figura 26. Aplicación directa al surco con traslape en mesa 

Figura 27. Control de malezas T5, R3 a 30 dda. 
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Figura 28. Control de malezas T4R3 a 30 dda. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Medición de tallo por metro línea y muestra peso de tallo 
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Figura 30. Peso muestra húmeda y llevado a horno a 105°C 

 

 

 

 

Figura 31. Peso de muestra seca 40 dda. 
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Figura 32. Muestreo de porcentaje de cobertura 40 dda, T3R1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Porcentaje de cobertura Vegetal 40 dda, T5R3 
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Figura 34. Porcentaje de cobertura vegetal T1R4 a 50 dda 

Figura 35. Porcentaje de cobertura vegetal T1R1 a 60 dda 


































