EFECTO HERBICIDA EN PRE Y POST-EMERGENCIA DE
MICROPARTICULAS CARGADAS CON AUXINAS DE ORIGEN
BACTERIANO

PRE- AND POST-EMERGENCE HERBICIDAL EFFECT OF
MICROPARTICLES LOADED WITH AUXINS OF BACTERIAL ORIGIN

RESUMEN

El uso desmedido de herbicidas sintéticos ha generado grandes impactos
ambientales, como la aparicidon de malezas resistentes, la contaminacion
de acuiferos y los riesgos para la salud humana. Ante este escenario, los
bioherbicidas derivados de procesos biotecnoldgicos constituyen una
alternativa viable para fomentar practicas agricolas sustentables. En este
estudio se evalud, en condiciones de campo, el efecto herbicida de
microparticulas cargadas con dcido indol-3-acético (IAA) producido por
Bacillus licheniformis. Se compararon fratamientos con extracto libre de
células (no encapsulado), microparticulas cargadas (encapsuladas),
microparticulas vacias y controles (agua y 2,4-D). El diseno experimental
consistié en un campo de 15 m?, dividido en 15 parcelas de 1 m?, bajo un
diseno de blogues completamente al azar, con tres réplicas por
tratamiento. Las variables evaluadas incluyeron la germinacion, la
densidad, la cobertura, la frecuencia, la altura de las malezas y el
contenido de clorofila. Los resultados mostraron una eficiencia de
encapsulacion del 76 % y una produccion microbiana de 99 mg/L de IAA.
En la evaluacién pre-emergente, el tratamiento con microparticulas
cargadas inhibid hasta un 20 % la germinacion de semillas y redujo
significativamente la densidad de malezas, superando al tratamiento con
extracto no encapsulado (<10 % de inhibicion). Ademds, las pldntulas
emergidas bajo este tratamiento presentaron una mayor altura, lo que
sugiere un desequilibrio hormonal. En la evaluacién post-emergente, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en altura ni en
contenido de clorofila respecto al control; sin embargo, se registraron
sinfomas visuales de fitotoxicidad (clorosis y decaimiento) en malezas de
hoja ancha, estimdndose un control del 30 % a los 7 dias posteriores a la
aplicacién. Estos hallazgos indican que la microencapsulacion protege y
potencia el efecto fitotdxico del IAA, lo que constituye una estrategia
prometedora para su aplicacidén en campo. Se discute el mecanismo de
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accién mediante el desequilibrio hormonal (supresion de giberelinas,
aumento de dcido abscisico y efileno) y el estrés oxidativo inducido por
especies reactivas de oxigeno. Aungue el efecto no es igual al de los
herbicidas sintéticos convencionales, la formulacidn representa un
avance hacia bioherbicidas estables y de liberacién controlada.

Palabras clave: bioherbicida; dcido indol-3-acético; B. licheniformis;
microencapsulacion; confrol de maleza.

The intensive use of synthetic herbicides has led to severe environmental
impacts, including the emergence of herbicide-resistant weeds,
groundwater contamination, and human health risks. In this contexf,
bioherbicides derived from biotechnological processes represent a viable
alternative to promote sustainable agricultural practices. This study
evaluated the herbicidal effect of microparticles loaded with indole-3-
acetic acid (IAA) produced by Bacillus licheniformis under field conditions.
Treatments included cell-free extract (unencapsulated), loaded
microparticles (encapsulated), empty microparticles, and controls (water
and 2,4-D). The experimental design consisted of a 15 m? field divided info
15 plots of 1 m? arranged in a randomized complete block design with
three replicates per treatment. Evaluated variables included seed
germination, weed density, cover, frequency, weed height, and
chlorophyll content. Results showed an encapsulation efficiency of 76 %
and a microbial IAA yield of 99 mg/L. In the pre-emergence assay, the
loaded microparticle treatment inhibited seed germination by up to 20%
and significantly  reduced weed density, outperforming the
unencapsulated extract (<10% inhibition). Notably, seedlings that
emerged under this freatment exhibited greater height, suggesting a
hormonal imbalance. In the post-emergence assay, no statistically
significant differences in height or chlorophyll content were observed
compared to the control; however, visible phytotoxicity symptoms
(chlorosis and wilting) were observed in broadleaf weeds, with an
estimated 30% weed control at 7 days post-application. These findings
indicate that microencapsulation protects and enhances the phytotoxic
effect of IAA, offering a promising strategy for its field application. The
mode of action is discussed in terms of hormonal imbalance (suppression
of gibberellins, increase in abscisic acid and ethylene) and oxidative stress
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induced by reactive oxygen species. Although the effect does not match
that of conventional synthefic herbicides, this formulation represents
progress toward stable, controlled-release bioherbicides.

Keywords:  bioherbicide; indole-3-acetic  acid; B. licheniformis;
microencapsulation; weed control.

Las malezas son plantas que crecen de manera silvestre, estas son
consideradas indeseables debido a los efectos negativos que causan, en
los cultivos estas suelen afectar la calidad y el rendimiento; reduciéndolo
de 5 hasta 40 % lo que representa grandes pérdidas econdmicas (Breeyen
& Charudattan, 2009), a través del tiempo se han utilizado distintos
métodos, sin embargo, el uso de herbicidas sintéticos ha sido el mds eficaz
para combatir a las malezas lamentablemente, el uso desmedido ha
generado diversos problemas ambientales tales como; malezas resistentes
a herbicidas, contaminacion de mantos acuiferos, alta residualidad en
suelos y danos a la salud humana. Debido a esto, la bUsqueda de nuevos
herbicidas menos tdxicos resulta fundamental para el desarrollo de una
agricultura sustentable. En este sentido, la formulacién de herbicidas a
base de compuestos de origen natural podria ser una alternativa para
reducir el uso de herbicidas sintéticos (Kremer, 2023; Kumar y col., 2018).
Los herbicidas de origen bioldgico o bioherbicidas pueden obtenerse a
partir de metabolitos de plantas o microorganismos; estos Ultimos ofrecen
la ventaja de que pueden producirse en laboratorio y a gran escala
(Mupondwa y col., 2015). Aungue los microorganismos mds reportados
para la formulacidon de herbicidas son los hongos fitopatdgenos tales
como: Fusarium, Phoma y Colletotrichum, existen bacterias como Bacillus
que poseen la capacidad de producir una gran variedad de metabolitos
(enzimas, cianuro de hidrégeno, dcido indolacético (IAA), amoniaco,
disulfuro de dimetilo, dcido cianhidrico y compuestos voldtiles toxicos) los
cuales a condiciones ideales pueden tener efecto fitotdxico
(Radhakrishnan y col., 2018; Shahid y col., 2021). El IAA es una hormona
vegetal, responsable de la regulacién del crecimiento y desarrollo de las
plantas (Ratnaningsih y col., 2023) y se ha usado como modelo para la
formulacion de herbicidas sintéticos (herbicidas auxinicos). Sin embargo
existen pocos reportes del uso de auxinas naturales como agentes
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herbicidas, principalmente por su inestabilidad gquimica en el medio
ambiente y dificultad para controlar su liberacion y sitio de accidn, por lo
cual uso de tecnologias que permitan mantener estables estas moléculas
es de gran importancia, la micro encapsulacion resulta una soluciéon ya
que en la matriz adecuada es posible proteger a las auxinas, mejorar la
estabilidad y controlar la liberacién en condiciones especificas de suelo y
medio ambiente (Bhatia, 2020).

En el presente estudio se evalud, en campo, la actividad herbicida de
microcdpsulas cargadas con auxinas producidas por B. licheniformis,
analizando su impacto en la germinacion y el crecimiento de malezas.

La produccidén de los metabolitos se llevd a cabo mediante
fermentaciones en estado liquido utilizando un Bacillus licheniformis, Se
trabajo en matfraces de 500 mL con el 10 % del volumen de medio LB
adicionado con ftriptéfano (Peptona de caseina 10 g/L, extracto de
levadura 5 g/L, NaCl 10 g/L y triptéfano 3 g/L) las condiciones de
fermentacion utilizadas fueron: 150 rom, pH 7, y 35 °C por 24 h.
Posteriormente, los cultivos se centrifugaron a 6000 rom durante 20 minutos
y se pasaron por un filtro de 0,22 um para obtener el sobrenadante libre
de células, destinado a su aplicacion posterior.

La concentraciéon de IAA se determind mediante un método colorimétrico
con el reactivo de Salkowski (Anguiano-Cabello y col., 2017), utilizando
dcido indol-3-acético como estdndar. Las lecturas se realizaron en un
espectrofotbmetro a 530 nm.

La encapsulacion se realizé utilizando una matriz polimérica compuesta
por alginato de sodio (0,063 %, pH 4,9) y quitosano (0,07 %, pH 4,6), en
presencia de iones de calcio como agente gelificante. Para preparar la
soluciéon de quitosano, se disolvid el quitosano en dcido acético al 1 % bajo
agitaciéon constante (700 rom) a temperatura ambiente. A continuacién,
se filtrd la solucion y se ajustd el pH a 4,5. Al mismo tiempo, se prepard la
solucion de alginato de sodio a temperatura ambiente y se ajustd su pH a
4,9. A continuacién, se mezclaron 59 ml de la solucién de alginato con
12,5 ml de la solucién de quitosano, manteniendo la agitacién mecdnica
a 450 rom durante 1 hora para favorecer la interaccion entre los polimeros.
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De la mezcla resultante se tomaron 20 ml y se anadieron 5 ml del extracto
libre de células obtenido tras la fermentacion. Las microcdpsulas se
formaron mediante goteo controlado con una bomba peristdaltica que
operaba a un caudal de 20 mi/h, depositando la mezcla en una solucidn
de cloruro cdlcico al 2,5 % a tfemperatura ambiente, donde se produjeron
la gelificacién idnica y la formaciéon de las capsulas. (Pacios-Michelena y
col., 2020).

Este experimento se llevdé a cabo en la localidad de Congregacion
Canada Ancha, en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, con
coordenadas 25°32'27.6 N 101°01'15.8»0. El drea experimental fue de 15
m? y previamente se limpid, ard y niveld. Se tfrabajé con el banco de
semillas existente en el terreno, sin realizar siembra adicional. El terreno se
dividio en 15 cuadrantes de 1 m? distribuidos segun un diseno de bloques
completamente aleatorio. Se evaluaron cinco fratamientos, cada uno
con tres réplicas: extracto de auxina encapsulado, extracto de auxina no
encapsulado, encapsulado sin extracto, un control con agua y un control
quimico (2,4-D), que se aplicaron con un pulverizador manual (Tango
Osatu 1.5). Las variables de respuesta consideradas fueron: cobertura de
malezas, frecuencia de malezas, densidad de malezas, porcentaje de
germinacién y altura de las malezas, las cuales se midieron 7 dias después.

La evaluacion postemergente se llevd a cabo en el mismo lugar que la
preemergente. Del mismo modo, el drea experimental fue de 15 m3?
previamente se limpid, ard y niveld, y luego se dividid en 15 cuadrantes de
1 m2. Una vez que las malas hierbas del banco de campo alcanzaron una
alfura de entre 10 y 15 cm, se aplicaron los siguientes tratamientos:
extracto de auxina encapsulado, extracto de auxina no encapsulado,
encapsulado sin extracto, un control con agua y un control quimico (2,4-
D), mediante un pulverizador manual (Tango Osatu 1.5). Las variables de
respuesta fueron la altura de las malas hierbas y el contenido de clorofila.
Ademds, se considerd la escala del Consejo Europeo de Malas Hierbas.

Los datos obtenidos de las variables de respuesta se sometieron a un
andlisis de varianza (ANOVA) en un diseno de bloques aleatorios. Ademds,
se realizé la comparacion de medias de Tukey (p < 0,05) para identificar
los tfratamientos que eran estadisticamente diferentes entre si.
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En las condiciones de fermentaciéon establecidas, se logré una produccion
de 99 mg/L de auxinas. Posteriormente, los metabolitos obtenidos se
sometieron a un proceso de encapsulacion, con una eficiencia del 76 %.
A partir de este rendimiento, se formuld el tratamiento correspondiente de
microparticulas cargadas, ajustando la concentracion final para obtener
un equivalente de 100 mg/L de auxinas encapsuladas.

En el drea experimental se frabajé con el banco de semillas nativas.
Crecieron un total de cuatro especies de plantas silvestres (Tabla 1), de las
cuales se identificaron las siguientes: Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. ex
Hemisl., Solanum elaeagnifolium Cav. y Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen.
La cuarta planta era una maleza de hoja ancha que aldn no se habia
identificado. La maleza con mayor frecuencia relativa y cobertura media
fue Solanum elaeagnifolium Cav., ya que se encontré en prdcticamente
todos los cuadrantes, seguida de la maleza de hoja ancha. En cuanto a
la densidad de malezas, el tratamiento con microparticulas cargadas con
auxinas mostrd una densidad menor que la del tratamiento con el
extracto no encapsulado.

El tratamiento con el mayor porcentaje de inhibiciéon fue el del extracto
encapsulado al 20 %. Este tfratamiento fue 50 % menos eficaz que el control
quimico.

Figura 1. Densidad de
malezas: NUmero de
malezas por m2:
TQ - control quimico,
TA - control negativo,
Ex — extracto sin
encapsula EE -
microparticulas
cargadas con
auxinas ESE -
Microparticulas sin
carga

25.0

200

15.0

10.0

Maleza (Plantas/m2)

5.0

0.0

ISNN 2683-1840
ARo 21, nUmM. 84 (ESPECIAL)

216

(57

&)

CienciAcierta

DICIEMBRE 2025



El extracto no encapsulado (Ex) y las microcdpsulas sin carga (ESE)
inhibieron menos del 10 % de la germinacion de las semillas (Figura 1). Sin
embargo, la altura de las pldntulas que lograron emerger mejoré con el
extracto encapsulado, superando incluso la del control negativo (agua)
en 16 cmy 12 cm, respectivamente (Figura 2). El nUmero de plantas por
m? confirma el efecto de los tratamientos sobre la germinacion de las
semillas, ya que la zona con el tratamiento EE presentd la menor densidad
de plantas (Figura 1).
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Figura 2. Efecto de los
tratamientos sobre:
arriba,- la inhibicién de la
germinacioén (%) y abajo,-
la altura de malezas (cm).
TQ - control quimico, TA -
control negativo, Ex —
extracto sin encapsula EE
— microparticulas
20 cargadas con auxinas
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Tabla 1. Malezas presentes en el drea evaluada: TQ - control
quimico, TA - confrol negativo, Ex — extracto sin encapsula EE -
microparticulas cargadas con auxinas ESE — microparticulas sin

carga
Cobertura Frec.uen
Tratamiento Especie promedio cla
(%) Relativa
. . . . . (%)
Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. 37 33.3
ex Hemsl.
Q Broadleaf weed 3.7 33.3
Solanum elaeagnifolium Cav. 1.8 33.3
Solanum elaeagnifolium Cav. 30.3 100.0
Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. 73 66.7
TA ex Hemsl.
Setaria pc:rv:flloro (Poir.) 57 333
Kerguélen
Solanum elaeagnifolium Cav. 19.3 66.7
Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. 10 33.3
Ex ex Hemsl.
Setaria pc:rv:flloro (Poir.) 3.7 333
Kerguélen
Broadleaf weed 2.0 33.3
Solanum elaeagnifolium Cav. 22.0 66.7
EE Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. 33 100.0
ex Hemsl.
Broadleaf weed 3.0 66.7
Solanum elaeagnifolium Cav. 14.3 100.0
ESE Viguiera linearis (Cav.) Sch. Bip. 157 66.7
ex Hemsl.
Broadleaf weed 5.3 33.3
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Evaluacion de herbicidas postemergentes

Los tfratamientos evaluados no mostraron un efecto significativo sobre la
altura de las malezas ni sobre el contenido de clorofila en comparacion
con el control negativo (Figura 3). Sin embargo, en las malezas tratadas
con los extractos encapsulados y sin encapsular se observaron malezas
con ligeros danos y sinfomas como clorosis y decaimiento, principalmente
en las malezas de hoja ancha. De acuerdo con los sinfomas de dano
observados, podemos decir que el fratamiento de IAA encapsulado fuvo
un control de maleza de 30 % a los 7 dias de evaluacion.

25

20

15

Altura (cm)

Figura 3. Efecto de los
tratamientos sobre las
malezas en condiciones de
campo: arriba, - altura;
abagjo, contenido de clorofila:
TA - control negativo, Ex —
extracto sin encapsula EE -
microparticulas cargadas
con auxinas ESE -
microparticulas sin carga
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Las auxinas forman parte de un grupo de fitohormonas involucradas en la
regulacion del crecimiento de las plantas actuando de manera directa o
indirectamente los procesos fisiologicos de estas, a concentraciones en
equilibrio permiten un buen desarrollo de las plantas, sin embargo cuando
se encuentran en exceso, las auxinas pueden tener efecto fitotdxico
(Ratnaningsin y col.,, 2023), durante el procesos de germinacion las
fitohormonas mayormente involucradas son las giberelinas y el dcido
abscisico, estas participan en la activaciéon de la sintesis de enzimas que
dardn paso a la germinaciéon y en la dormancia respectivamente (Zhao y
col., 2020), cuando hay auxinas en exceso se genera un desequilibro
hormonal esto genera una reduccion de la accidon de las giberelinas e
incrementar la concentracion de dcido abscisico provocando un retraso
en la germinacion de semillas (Raiy col., 2021).

En pldntulas, las auxinas pueden actuar mediante distintos mecanismos
(Zia Ul Haqgy col., 2020). Menciona que las auxinas enddgenas promueven
la formaciéon de dcido-1-aminociclopropano-1-carboxilico; este es un
precursor del etileno, la hormona encargada de la senescencia de las
plantas. Por otro lado (Grossmann, 2010) menciona que altas dosis de AIA
exdgeno incrementan la produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), provocando peroxidaciéon de lipidos, dano en membranas vy
reduccion del contenido de clorofila.

La microencapsulacion de auxinas producidas por B. licheniformis
incrementa significativamente su efectividad como herbicida pre-
emergente, reduciendo la germinacién y densidad de malezas mediante
un mecanismo hormonal y oxidativo. Aunque el efecto post-emergente
fue parcial, los sintomas fitotdxicos observados confirmaron actividad
bioldgica. Este frabajo demuestra la viabilidad técnica de estabilizar
metabolitos microbianos mediante encapsulacién para su uso en campo,
sentando las bases para opfimizar dosis, combinaciones con oftros
metabolitos y escalado piloto. Se recomienda evaluar formulaciones con
liberacién retardada y ensayos en cultivos especificos para determinar
selectividad.
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