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5. Cita textual con más de tres líneas: Fuente tamaño 12, margen izquierdo de 4 cm.
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RESUMEN: El maíz es uno de los cereales más importantes a nivel mundial por su 
producción y consumo. Su producción implica el uso intensivo de fertilizantes y 
herbicidas químicos, que generan impactos negativos en el medio ambiente y la salud 
humana, por lo que es importante la búsqueda de alternativas más sostenibles. Este 
estudio evaluó la eficiencia de dos bioherbicidas y dos esquemas de fertilización 
(convencional, agroecológico y testigo) en el desarrollo del maíz, bajo un diseño 
experimental de bloques al azar. Se midieron variables como altura, clorofila y peso de 
la planta. Para el control de malezas se utilizaron los bioherbicidas Herbitech y Kill 
Herbs, evaluando la densidad y altura de Cynodon dactylon, Amaranthus spp. y Petunia 

parviflora. Los resultados mostraron que la fertilización agroecológica favoreció 
mayores niveles de clorofila (82 %) y peso fresco de la planta (215 %), mientras que la 
convencional promovió mayor altura (53 %). En el control de malezas, ambos 
bioherbicidas fueron efectivos reduciendo significativamente la población de C. 

dactylon y Amaranthus spp., destacando Kill Herbs con un control de 86 % y 97 % 
respectivamente para las especies. El manejo agroecológico y uso bioherbicidas se 
presenta como una alternativa viable para una agricultura sostenible, mejorando la 
productividad y disminuyendo el impacto ambiental. 
Palabras clave: agricultura sostenible; biofertilizantes; malezas. 
 
ABSTRACT: Maize is one of the most important cereals globally due to its production 
and consumption. Its production involves the intensive use of chemical fertilizers and 
herbicides, which have negative impacts on the environment and human health, making 
it crucial to seek more sustainable alternatives. This study evaluated the efficiency of 
two bioherbicides and two fertilization schemes (conventional, agroecological, and 
control) on maize development in a randomized block design. Variables such as plant 
height, chlorophyll, and weight were measured. For weed control, the bioherbicides 
Herbitech and Kill Herbs were used, evaluating the density and height of Cynodon 

dactylon, Amaranthus spp., and Petunia parviflora. The results showed that 
agroecological fertilization promoted higher levels of chlorophyll (82%) and fresh plant 
weight (215%), while conventional fertilization promoted greater height (53%). Both 
bioherbicides were effective in significantly reducing the population of C. dactylon and 
Amaranthus spp., with Kill Herbs achieving control rates of 86 % and 97%, respectively, 
for these species. Agroecological management and the use of bioherbicides present a 
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viable alternative for sustainable agriculture, improving productivity and reducing environmental 
impact. 
Key words: sustainable agriculture; biofertilizers; weeds.  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El maíz (Zea mays L.) es uno de los cereales de mayor consumo y producción a nivel mundial. 
Desde épocas prehispánicas hasta la actualidad, este cultivo constituye la base del sistema 
alimentario (González-Santos et al., 2023). Según datos de la FAO (2023), el maíz alcanzó una 
producción mundial estimada en más de 1,200 millones de toneladas. México es considerado 
como centro de origen del maíz por la extraordinaria diversidad que se originó a partir del 
teocinte, se ubica en el sexto lugar en términos del volumen de producción, con 27 millones de 
toneladas (SIAP, 2024). 
El 80% de la superficie sembrada con maíz en México corresponde a sistemas de temporal, 
gestionados principalmente por productores de pequeña escala. En contraste, los maíces 
mejorados (híbridos) representan solo el 20% de la superficie cultivada y se concentran en zonas 
de riego, particularmente en el noroeste del país, donde predomina un modelo de producción 
intensivo basado en la elevada aplicación de insumos agroquímicos, incluyendo fertilizantes 
sintéticos y plaguicidas (Marcos-Solorio et al., 2016). El Valle del Yaqui es una de las principales 
regiones agrícolas del noroeste del país, caracterizado por un clima semiárido, con bajas 
precipitaciones, cercanas a los 300 mm anuales y temperaturas extremas con un promedio anual 
de 23.3 °C (CONAGUA, 2024). Estas condiciones favorecen que la evaporación supere a la 
precipitación durante gran parte del año, lo que propicia la acumulación de sales y contribuye a 
la formación de suelos salinos comunes de estos ambientes. Así mismo, una gran proporción de 
estos suelos presenta erosión de moderada a muy severa, fenómeno que se ve agravado por la 
aridez y las condiciones climáticas, lo que favorece la presencia de malezas con alta capacidad 
de adaptación y persistencia, entre las que destacan Cynodon dactylon, Amaranthus spp. y 
Petunia parviflora (De los Santos-Villalobos et al., 2016; Pulido-Madrigal, 2016). 
C. dactylon es una gramínea perenne perteneciente a la familia Poaceae, con crecimiento rastrero 
y capacidad de propagación por medio de estolones y rizomas, lo que le permite formar coberturas 
y expandirse rápidamente por el suelo. Sus tallos son delgados, con hojas verdes grisáceas 
estrechas y una lígula compuesta por vellosidades. Presenta inflorescencia en espigas localizadas 
en el extremo de los tallos. Cuenta con un sistema radicular profundo y una alta tolerancia a la 
sequía y salinidad (Van De Wouw et al., 2009; Rita et al., 2012; Zhang et al., 2024). 
Amaranthus spp. agrupa especies herbáceas de la familia Amaranthaceae, cuenta con rápido 
crecimiento y elevada producción de semillas. Sus tallos son erectos, hojas simples alternas e 
inflorescencias densas que favorecen su dispersión y establecimiento. Poseen metabolismo 
fotosintético tipo C4, lo que favorece su eficiencia en el uso del agua y su adaptación a ambientes 
cálidos. Además, toleran suelos de baja fertilidad y condiciones de sequía, lo que incrementa su 
competitividad y persistencia en sistemas agrícolas (Gins et al., 2024; Segura-Jiménez & Jacobo-
Velázquez, 2025; Siamey et al., 2025). 
P. parviflora es una planta herbácea anual de tipo rastrero perteneciente a la familia Solanaceae. 
Sus tallos son muy ramificados y con hojas pequeñas sésiles, jugosas y planas sin nerviación 
visible. Flores axilares diminutas de color violeta y con capacidad de producir abundantes 
semillas (Sierra-Muñoz et al., 2015; Schutte et al., 2021)  
La presencia de malezas genera diversos impactos negativos en los cultivos, afectando múltiples 
procesos agrícolas. Estas plantas compiten directamente con los cultivos por nutrientes, agua y 
luz, lo que debilita su crecimiento y reduce su rendimiento. Este problema se traduce en pérdidas 
económicas significativas, superando el 50% de la producción (Fonteyne et al., 2022). Los 
métodos más comunes de control son el mecánico y el uso de herbicidas químicos/sintéticos, 
entre ellos el glifosato, que en los últimos años se han reportado efectos adversos tanto 
ambientales como a la salud humana (Khanh et al., 2007). Para el cual, el gobierno mexicano 
emitió un decreto en 2020 para la su eliminación gradual, basándose en estudios sobre sus efectos 
para la salud y medio ambiente. Sin embargo, se postergó la aplicación de la medida con el 
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propósito de buscar una alternativa de un producto efectivo y de baja toxicidad, que permita 
mantener la producción agrícola (DOF, 2020, 2023) 
Los fertilizantes y herbicidas químicos representan un componente importante en la agricultura, 
su aplicación constante permite mantener altos rendimientos de los cultivos. Sin embargo, aunque 
son fundamentales para aportar nutrientes y sostener la productividad, se han convertido en uno 
de los principales factores asociados a los desafíos ambientales actuales (Urías-Rivas et al., 
2024). En este contexto, la agroecología surge como un enfoque que busca optimizar el uso de 
los recursos naturales, reducir la dependencia de insumos externos y promover prácticas 
sostenibles que mantengan la fertilidad del suelo y la resiliencia de los sistemas productivos 
(Macías-Barberán, 2025). Dentro de las prácticas agroecológicas, el uso de bioherbicidas es una 
estrategia para suprimir las poblaciones de malezas con un riesgo reducido para el ambiente y la 
salud. Estos productos se obtienen a partir de organismos vivos o de las sustancias que ellos 
producen. Actúan a través de diversos mecanismos fisiológicos y bioquímicos, como daños en la 
membrana, inhibición de la germinación, alteración del proceso de fotosíntesis, disminución de 
la división celular, inducción de especies reactivas de oxigeno (ROS), entre otras, lo que los 
convierten en una alternativa más sostenibles frente a los herbicidas sintéticos (Bailey, 2014; 
Radhakrishnan et al., 2018). 
El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia de dos bioherbicidas y dos esquemas de 
fertilización en el desarrollo del cultivo de maíz en el Valle del Yaqui bajo condiciones de casa 
sombra y riego localizado, para la implementación de prácticas agrícolas sostenibles. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Ubicación del área experimental 
El experimento se desarrolló en condiciones de casa sombra y riego localizado en el Centro 
Experimental y Transferencia de Tecnología (CETT) del Instituto Tecnológico de Sonora, 
ubicado en el Block 910 del Valle del Yaqui, Sonora, México (27 ° 22’ 1.6’’ Lat. N, 109 ° 54’ 
47’’ Long. O). El suelo del sitio experimental es arcilloso ligeramente salino con pH = 7.78 y 
0.91 % de materia orgánica. 
 
Establecimiento y manejo del experimento 
Después de la preparación del suelo mecanizada (cinceleo, rastreo cruzado y levantamiento de 
surcos), se llevó a cabo la aplicación de fertilizantes en presiembra. Posteriormente, se instaló el 
riego por goteo utilizando una cinta de la marca TORO® AquaTraxx, de 16 mm, goteros 
separados a 20 cm y gasto de 4 L h-1 con presión de 12 psi. La siembra se realizó en húmedo el 
16 de febrero de 2024, con 12.5 cm de separación entre plantas y 4 cm de profundidad. Las 
semillas de maíz se sembraron directamente al suelo, en surcos de 12 m de largo por 1.6 m de 
ancho, con un área total de 96 m2. Se utilizaron semillas de maíz híbrido Ceres Edison 5000. Es 
un material de ciclo intermedio, con 90–94 días a floración y 186–192 días a cosecha. Presenta 
grano de color blanco, altura de planta de 268–272 cm, altura de mazorca de 150–164 cm y 
tolerancia al acame. 
 
Factor de estudio y diseño experimental 
Se evaluaron tres esquemas de fertilización en dos surcos cada uno: convencional (F1), 
agroecológica (F2) y testigo sin aplicación (F3). Los tratamientos se describen en el Cuadro 1. 
En el manejo convencional los fertilizantes se aplicaron en banda a lo largo de las hileras de 
cultivo, siguiendo recomendaciones por la agenda técnica agrícola para Sonora (SAGARPA, 
2017). Para el agroecológico, los productos se aplicaron por drench (a la base del tallo) con una 
mochila de aspersión con capacidad de 15 L.   
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Cuadro 1. Descripción de los tratamientos de esquemas de fertilización aplicados en plantas de maíz. 
Table 1. Description of the fertilization scheme treatments applied to maize plants 

Esquema de fertilización Composición Dosis Tiempo de aplicación  

Convencional (F1) 
Urea 

400:80 (N:P) 
A los 0 días el 50 % del N 
y el 100 % de P. 
A los 27 dds el resto de N 

Fosfato monoamónico (MAP) 

Agroecológica (F2) 

Lombricomposta 10 ton ha⁻¹ Presiembra 
Hidrolizado de gallinaza 
(Gaius) 

4 L ha⁻¹ 34 dds 

Ácidos fúlvicos al 30 % 7 L ha⁻¹ 34 dds 
Biol de naranja 200 L ha⁻¹ 38 dds 
Lixiviado de lombriz  567 L ha⁻¹ 38 dds 

Testigo (F3) Agua (riego) ----------- ----------- 
 
 
Como experimento independiente, dentro del manejo agroecológico (F2) se establecieron 
subparcelas correspondientes a tres tratamientos bioherbicidas: Herbitech (H1), Kill Herbs (H2) 
y un testigo sin aplicación (H3). Los tratamientos se distribuyeron al azar en dos bloques (surcos) 
de 3 m de longitud, separados entre sí por 1 m. En cada una de las seis unidades experimentales 
se definieron dos sitios de evaluación. Ambos bioherbicidas se aplicaron a una dosis de 3 L ha-1, 
a los 20 dds del cultivo, la aplicación se realizó en preemergencia de las malezas y post-emergente 
al cultivo, evitando el contacto directo con las plantas del mismo. Se utilizó una mochila de 
aspersión con capacidad de 15 L. 
 
Variables de estudio 
Los tratamientos de esquemas de fertilización se evaluaron al término del experimento (81 dds). 
La altura de las plantas de maíz y malezas se midieron con un flexómetro, se tomó en cuenta la 
medida desde la base del tallo hasta el extremo más alto de la planta. La determinación de 
clorofila se realizó con el medidor de campo portátil Minolta SPAD® 502 (Soil Plant Analysis 
Development), que calcula la cantidad relativa de clorofila presente mediante la medición de la 
absorción de la hoja en dos regiones de longitud de onda; en las regiones roja y cercana a 
infrarroja. Utilizando estas dos transmisiones el medidor calcula el valor numérico SPAD que es 
proporcional a la cantidad de clorofila presente en la hoja en correspondencia con el tono verde 
de las hojas. El peso fresco se determinó en plantas completas de maíz (parte aérea) en una 
báscula electrónica. Para lo cual se seleccionaron tres plantas al azar de cada tratamiento, de las 
cuales se obtuvo el peso de tallos y hojas. 
La eficiencia en el control de las malezas se evaluó a los 0, 7, 14, 21 y 28 dda (días después de la 
aplicación), contando el número de plantas presentes y la altura máxima (cm). El número de 
plantas malezas presentes se determinó al colocar un cuadro de 0.50 x 0.50 m, contabilizando el 
total de plantas presentes dentro del cuadro y extrapolando a la subparcela. Estas mediciones se 
realizaron por duplicado en cada unidad experimental. 
 
Análisis estadísticos 
Con los datos obtenidos en cada variable evaluada, se realizó un análisis de varianza para los 
tratamientos de esquemas de fertilización y otro para los tratamientos del control de malezas, de 
una vía (α ≤ 0.05) y comparación de medias con Tukey, con el software estadístico IBM SPSS 
Statistics 22.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Efecto de los esquemas de fertilización en el cultivo de maíz  
Los tratamientos de los esquemas de fertilización ejercieron un efecto notable en el crecimiento 
y nutrición del cultivo de maíz, lo cual fue evidente a simple vista (Figura 1). El análisis 
estadístico confirmó diferencias altamente significativas (p<0.05) entre los tratamientos. En la 
variable altura de planta, el tratamiento F1 (Convencional) presentó el mayor valor con 308.7 cm, 
seguido por el manejo con fertilización agroecológica (F2) con 13% menos y finalmente el testigo 
absoluto (F3) con 35% menos altura. 
 

 
Figura 1. Efecto del desarrollo de plantas de maíz en respuesta a la fertilización agroecológica y convencional. F1: 
Fertilización convencional; F2: Fertilización agroecológica; F3: Testigo 
Figure 1. Effect of maize plant development in response to agroecological and conventional fertilization. F1: 
Conventional fertilization; F2: Agroecological fertilization; F3: Control 

 
 
La altura de la planta fue significativamente diferente para todos los tratamientos. La altura 
estimada según la compañía semillera para esta variedad es de 268–272 cm, por lo que los 
tratamientos F1 y F2 se encuentran dentro del rango esperado, estadísticamente superiores al 
tratamiento testigo (Tabla 1). El manejo convencional (F1) presentó los mayores valores. La 
fertilización con urea aporta nitrógeno (N), que mejora el proceso fotosintético al favorecer la 
síntesis de clorofila. Esto contribuye a prolongar la actividad del área foliar, incrementar la tasa 
de asimilación neta y, en consecuencia, promover una mayor acumulación de biomasa, altura y 
rendimiento de las plantas (Morales-Morales et al., 2019). Por su parte, la aplicación de MAP, 
aporta fósforo (P), que interviene en la mayoría de los procesos metabólicos esenciales de las 
plantas, como la fotosíntesis y la respiración. Además, participa en la formación de azúcares, 
favorece el desarrollo del sistema radicular, el crecimiento de tallos y hojas (Mixquititla-casbis 
& Villegas-Torres, 2016). Por su parte, F2 también obtuvo un incremento significativo en altura 
en comparación con el testigo. Productos orgánicos como la lombricomposta se caracterizan por 
incrementar la actividad microbiana y enzimática, mejorar la biodiversidad del suelo, favorecer 
la disponibilidad de nutrientes, la fertilidad del suelo y contribuir a la reducción de patógenos y 
metales pesados (Rincones et al., 2023). Estos resultados coinciden con los reportados por 
Jiménez-Camacho et al. (2024) quienes revelan que el uso de bioproductos como lixiviado de 
compost de pulpa de café promovió un aumento significativo en la altura de las plantas de maíz 
en comparación con plantas no tratadas. De manera similar, Zermeño-González et al. (2015) 
observaron efectos positivos en la altura de plantas de maíz al incrementar 17% con la aplicación 
de fertilizantes biológicos derivados de algas marinas, lo atribuyen a que son una fuente natural 
de fitohormonas como auxinas y citoquininas. Así mismo, en un estudio realizado por Jalil y 
Alejandro (2023) al evaluar el crecimiento y rendimiento de maíz utilizando diferentes 
fertilizantes orgánicos, la aplicación de lombricomposta fue el tratamiento que obtuvo la mayor 
altura de plantas de maíz.  
 
 

F1 F3 F2 
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Tabla1. Prueba de comparación de medias de la altura, peso fresco y clorofila (unidades SPAD) de plantas de maíz 
en respuesta a la fertilización agroecológica y convencional. 

Table 1. Mean comparison test of height, fresh weight, and chlorophyll content (SPAD units) of maize plants in 
response to agroecological and conventional fertilization. 

Tratamiento Altura (cm) Peso fresco (g) Clorofila (SPAD) 
F1 Convencional 308.7 ± 5.03 a 1063.0 ± 62.07 a 48.1 ± 1.95 b 
F2 Agroecológico 269.3 ± 4.62  b 1148.3 ± 179.18 a 57.6 ± 0.80 a 
F3 Testigo 201.2 ± 21.93   c 364.5 ± 139.87 b 31.7 ± 2.63 c 

Medias con letras iguales dentro de cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, p ≤ 0.05). 
Means with the same letter within each column are statistically equal (Tukey, p ≤ 0.05). 

 
 
En las variables de peso fresco y clorofila (Unidades SPAD) se observó un cambio en el 
comportamiento en comparación con la altura, favoreciendo al tratamiento F2. En peso fresco, el 
tratamiento F2 fue estadísticamente similar a F1, con un incremento del 7% respecto a este último. 
En contraste, F3 presentó un valor 68% menor que F2. Estos resultados coinciden con los reportes 
de varios autores al utilizar composta, lombricomposta y lixiviados derivados de las mismas, los 
cuales estimularon una mayor producción de biomasa en maíz comparado con fertilización 
química (Méndez-Moreno et al., 2012; Sumano-López et al., 2025). Esto indica que el manejo 
agroecológico es una alternativa viable al manejo convencional en términos de biomasa 
producida. 
Para clorofila (Unidades SPAD) los tratamientos mostraron diferencias significativas (p<0.05). 
F2 obtuvo los mayores resultados (57.6), seguido por F1 con 16 % menos, mientras que F3 
registró un valor 45% inferior a F2. El esquema combinado de lombricomposta, hidrolizado de 
gallinaza, ácidos fúlvicos, biol de naranja y lixiviados de lombriz favorecieron el color verde 
intenso de la planta indicativo de una excelente actividad fotosintética. El lixiviado de lombriz 
aporta nutrientes esenciales como N, P, K y micronutrientes, enzimas y microorganismos 
benéficos que favorecen el desarrollo radicular, la asimilación y la retención de nutrientes, en 
particular N, clave en la síntesis de clorofila, lo que se refleja directamente en valores más altos 
del índice SPAD (Barragán, 2017; García-Monroy & Gutiérrez-Esquivel, 2021). Por su parte, el 
hidrolizado de gallinaza suministra macronutrientes y actúa como bioestimulante que mejora la 
fotosíntesis y favorece el crecimiento vegetal. El biol de naranja proporciona nutrientes, azúcares 
y ácidos orgánicos que estimulan la actividad microbiana, favorecen el desarrollo radicular y 
mejora en la calidad del suelo. Finalmente, los ácidos fúlvicos actúan como agentes quelantes y 
favorecen el intercambio iónico, lo que incrementa la disponibilidad y absorción de nutrientes 
por parte de la planta. Además de contener grupos funcionales como carboxilo, quinona, hidroxilo 
fenólico, amida, entre otros, que permiten interactuar con los grupos amida en la urea, lo que 
contribuye a eficientar el uso del N (Giannini et al., 2022). En conjunto, estas interacciones 
mejoran el estado nutrimental del cultivo, favoreciendo una mayor eficiencia fotosintética y, en 
consecuencia, un mejor desarrollo vegetal. Se ha reportado que diferentes estrategias de nutrición 
o bioestimulación agroecológica favorecen las unidades SPAD: derivados de algas marinas en 
maíz forrajero, humus de lombriz y bioproductos en tomate, ácidos fúlvicos y urea en maíz de 
grano  (Fernández-Delgado et al., 2021; Gao et al., 2022; Zermeño-González et al., 2015). Sin 
embargo, también se ha encontrado resultados contradictorios favoreciendo la fertilización 
química en comparación con la orgánica, en valores SPAD, atribuyéndolo a la mayor 
concentración de nutrientes (N y Mg) que son el componente de la estructura de la molécula de 
clorofila (Abdullah & AL-Obaidy, 2023). 
 
Efecto de los bioherbicidas en el control de malezas 
Entre las malezas que se presentaron, las más frecuentes fueron Amaranthus spp., Petunia 

parviflora y Cynodon dactylon. Ésta última, conocida comúnmente como pasto bermuda, fue la 
más abundante, es una gramínea perenne que tiene alta capacidad de dispersión, establecimiento 
y tolerancia a factores adversos, lo que le confiere la capacidad de competir con éxito frente a los 
cultivos (Soares et al., 2023).  
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En la Tabla 2 se muestra el efecto de los bioherbicidas Herbitech (H1) y Kill Herbs (H2), en 
comparación con un testigo sin aplicación (H3), sobre la densidad poblacional en número de 
plantas (NP) y la altura máxima (AM) de las tres especies de malezas. El día 0 corresponde a las 
condiciones previas a la aplicación de los tratamientos, tomadas como referencia para evaluar los 
cambios en la población y el crecimiento de malezas a los 28 días después de la aplicación de los 
bioherbicidas. 
 
 

Tabla 2. Prueba de comparación de medias del número de plantas (NP) y altura máxima (AM) en cm de tres especies 
de malezas Cynodon dactylon, Amaranthus spp. y Petunia parviflora asociadas a plantas de maíz en respuesta a la 
aplicación de bioherbicidas 
Table 2. Mean comparison test of the number of plants (NP) and maximum height (AM) in cm of three weed species 
Cynodon dactylon, Amaranthus spp., and Petunia parviflora associated with maize plants in response to bioherbicide 
application. 

  C. dactylon Amaranthus spp P. parviflora 

dda Tratamientos NP AM NP AM NP AM 

0 Herbitech (H1) 15.8 ± 17.9 a 5.5 ± 4.4 a 4.5 ± 2.3 a 5.5 ± 4.4 a 0.3 ± 0.5 a 0.5 ± 1.0 a 
 Kill Herbs (H2) 13.3 ± 4.5 a 5.0 ± 1.15 a 8.3 ± 3.0 a 5.0 ± 1.1 a 2.3 ± 1.7 a 0.5 ± 1.0 a 

 Testigo (H3) 19.8 ± 10.4 a 4.5 ± 2.5 a 7.5 ± 4.4 a 4.5 ± 2.5 a 0.8 ± 1.5 a 0.5 ± 1.0 a 
7 Herbitech (H1) 9.0 ± 14.2 ab 8.5 ± 12.2 a 0.8 ± 0.9 b 1.3 ± 1.8 b 0.3 ± 0.5 a 0.5 ± 1.0 a 
  Kill Herbs (H2) 4.5 ± 1.7 b 22.3 ± 24.5 a 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 a 0.0 ± 0.0 a 

 Testigo (H3) 24.5 ± 9.7 a 29.8 ± 31.2 a 10.3 ± 5.3 a 10.5 ± 4.6 a 1.0 ± 1.4 a 2.0 ± 2.8 a 
14 Herbitech (H1) 4.8 ± 4.3 b 12.3 ± 13.3 a 1.5 ±1.2 b 2.6 ± 2.4 b 2.0 ± 2.0 a 0.5 ± 1.0 b 
 Kill Herbs (H2) 3.5 ± 2.0 b 21.5 ± 23.5 a 0.3 ± 0.5 b 0.5 ± 1.0 b 1.0 ± 1.3 a 0.0 ± 0.0 b 

 Testigo (H3) 29.3 ±14.6 a 43.3 ± 24.7 a 9.0 ± 5.3 a 26.5 ± 9.9 a 1.7 ± 1.5 a 13.5 + 6.7 a 
21 Herbitech (H1) 5.8 ± 3.8 b 15.3 ± 14.2 b 2.3 ± 1.2 ab 5.8 ± 5.5 b 0.3 ± 0.5 b 0.5 ± 1.0 b 
 Kill Herbs (H2) 4.8 ± 2.2 b 24.5 ± 21.8 b 0.3 ± 0.5 b 1.0 ± 2.0 b 0.3 ± 0.5 b 0.5 ± 1.0 b 

 Testigo (H3) 38.8 ± 26.8 a 93.5 ± 13.1 a 8.8 ± 5.7 a 52.5 ± 26.7 a 2.8 ± 10.5 a 9.3 ± 7.0 a 
28 Herbitech (H1) 7.8 ± 2.6 b 21.3 ± 21.1 b 2.3 ± 1.2 ab 15.5 ± 17.3 b 1.5 ± 1.7 a 1.3 ± 1.2 b 
 Kill Herbs (H2) 5.8 ± 2.9 b 25.0 ± 9.4 b 0.3 ± 0.5 b 2.3 ± 4.5 b 1.0 ± 1.5 a 2.3 ± 2.0 b 

 Testigo (H3) 40.5 ± 25.6 a 127.8 ± 14.8 a 10.0 ± 6.7 a 81.5 ± 34.4 a 2.8 ± 1.5 a 15.0 ± 8.4 a 
Medias con letras iguales dentro de cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, p ≤ 0.05). 
Means with the same letter within each column are statistically equal (Tukey, p ≤ 0.05). 

 
 
Para la especie C. dactylon, en el 7 dda se observa una diminución en la población y altura de la 
planta, siendo H2 el tratamiento más efectivo para el número de plantas. Los bioherbicidas 
mostraron un efecto significativo en comparación al testigo, disminuyendo el número de plantas 
en 84 y 88%, 85 y 88%, 81 y 86% para H1 y H2 respectivamente, en los 14, 21 y 28 dda. La 
altura máxima de esta maleza disminuyó significativamente a los 21 y 28 dda de los bioherbicidas 
en comparación al testigo. 
Para Amaranthus spp. al momento de la aplicación los tratamientos tenían una densidad similar 
(4.5 a 8.3 plantas). Los bioherbicidas (H1 y H2) lograron reducir significativamente el número 
de plantas, manteniendo un valor cercano a cero y una altura máxima por debajo de los 3 cm para 
los 7 y 14 dda. En contraste, H3 mostró un incremento progresivo en número de plantas y altura 
máxima, alcanzando 10 plantas y 81.5 cm al 28 dda. Esto indica que ambos bioherbicidas fueron 
muy efectivos para el control de esta especie.    
C. dactylon y Amaranthus spp. fueron las especies de maleza encontradas con mayor densidad 
en este estudio. Ambas especies comúnmente son asociadas como dominantes en campos de 
cultivo de maíz (Sharma & Rayamajhi, 2022). Por su parte, la especie P. parviflora presentó una 
baja densidad desde el inicio del experimento, con valores inferiores a 3 plantas y altura máxima 
de 0.5 cm. Al 28 dda se observó un aumento en el número de plantas (2.8 plantas) y un aumento 
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significativo en la altura (15 cm) para H3. En cambio, los bioherbicidas (H1 y H2) lograron 
mantener valores bajos durante todo el periodo de evaluación. 
Los resultados obtenidos evidencian que ambos tratamientos (Herbitech y Kill Herbs) fueron 
efectivos en el control de malezas evaluadas (Figura 2). Este efecto se atribuye a los ingredientes 
de ambos productos, entre los que destaca el hongo Puccinia spp. Uno de los mecanismos por el 
cual estos hongos ejercen efectos sobre las malezas es la producción de enzimas que degradan la 
pared celular de la planta, además de producir metabolitos como micotoxinas con efectos 
citotóxicos o fisiológicos en las plantas infectadas, que pueden inducir necrosis, inhibición del 
crecimiento y otros síntomas que contribuyen a la supresión efectiva de las malezas (Ocán-Torres 
et al., 2024). Puccinia spp. se ha caracterizado por inhibir la germinación de semillas y el 
crecimiento estas plantas (Golijan-Pantović et al., 2023). Este hongo ha demostrado su potencial 
como herbicida al reducir los componentes de crecimiento de coquillo (Cyperus rotundus) sin 
mostrar infectividad para el cultivo de interés comercial (Gupta et al., 2002). 
El aceite de coco (ingrediente de ambos bioherbicidas evaluados), contiene tocotrienoles, ácidos 
cáprico, caproico y láurico, lo que le confiere potencial como adyuvante natural en la formulación 
de herbicidas al disminuir la tensión superficial, la humectación, tiempo de penetración y 
aumento del diámetro de esparcimiento y la retención máxima; esto según reportes de Ma et al. 
(2021) en el herbicida nicosulfurón contra Digitaria sanguinalis y Amaranthus retroflexus en un 
campo de maíz. El aceite de coco en mezcla con aceites esenciales ha demostrado controles 
incluso más efectivos que el glifosato al suprimir plantas que afectan a cultivos (Giannini et al., 
2022).  
 

 
Figura 2. Efecto en la densidad poblacional y altura de tres especies de malezas (Cynodon dactylon, Amaranthus spp. 
y Petunia parviflora) asociadas a plantas de maíz en respuesta a la aplicación de bioherbicidas. H1: Herbitech; H2: 
Kill Herbs; H3: Testigo 
Figure 2. Effect on population density and height of three weed species (Cynodon dactylon, Amaranthus spp., and 
Petunia parviflora) associated with maize plants in response to bioherbicide application. H1: Herbitech; H2: Kill 
Herbs; H3: Control. 
 

 
Si bien, ambos bioherbicidas mostraron ser efectivos para controlar las especies de C. dactylon, 
Amaranthus spp. y P. parviflora, Kill Herbs logró mantener el número de plantas y su altura en 
niveles considerablemente más bajos respecto al testigo y a Herbitech. Kill Herbs contiene 
extractos alelopáticos de plantas silvestres, con metabolitos secundarios que inhiben el 
crecimiento de especies vegetales, con un efecto prolongado similar a los herbicidas (Soto-
Barajas et al., 2025).  
El uso de bioherbicidas representa una estrategia prometedora dentro del enfoque agroecológico 
para el control de malezas, gracias a su origen biológico y bajo impacto ambiental, reduciendo la 
dependencia de productos herbicidas sintéticos (Petraki et al., 2024). 
 
 
 
 

H3 H2 H1 
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CONCLUSIONES 
 
La fertilización agroecológica favoreció el contenido de clorofila y el peso fresco de las plantas, 
mientras que la fertilización convencional se asoció a un mayor crecimiento en altura del cultivo 
de maíz. En el control de malezas ambos bioherbicidas resultaron efectivos, destacando Kill 
Herbs por su mayor persistencia del efecto sobre las especies evaluadas. Estos resultados sugieren 
que el uso de esquemas de fertilización y bioherbicidas como prácticas agroecológicas, representa 
una alternativa viable y sostenible para mejorar el estado fisiológico del cultivo y el manejo 
integrado de malezas. 
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