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Resumen

El objetivo de esta investigacion es estudiar la relacion de sorcion en tres tipos de suelos tipicos de Roraima (Si
BCS); Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico (Suelo 1); Latossolo Vermelho Distréfico (Suelo 2); Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (Suelo 3) y arena lavada (sustrato inerte), utilizando el herbicida Saflufenacil con
10 dosis, de 0; 0.3; 0.6; 0.9; 1.2; 2.40; 4.8; 9.6; 19.2; 38.4 gha-1. Para el sustrato arenoso 0; 0.4; 0.8; 1.2; 2.4; 4.8;
9.6; 19.2; 38.4; 76.8 gha-1. Utilizando un disefio estadistico DCA, con 4 repeticiones, se alcanz6 un nimero de
160 macetas, utilizando 3 plantulas de pepino (Cucumis sativus) como indicador biolégico en condiciones de
invernadero, el sustrato se humedecio a capacidad de campo. Después de la siembra, al séptimo dia después de la
siembra se coloco solucion nutritiva de (Murashige y Skoog, 1962) en dosis de 10 ml, para cada maceta, con el
proposito de promover condiciones dptimas de desarrollo de las plantulas y optimizar el efecto de las lesiones
causadas por el herbicida, el riego de mantenimiento se acompafi6 todos los dias durante 14 dias, en el dia 15 se
evalud la fitotoxicidad utilizando una escala subjetiva en la escala de 0 - 100% donde 0 es la muerte de la plantula
y 100% ausencia de dafio, a continuacion, las plantulas fueron cortadas a nivel del sustrato y colocadas en bolsas
de papel para el subsecuente estudio de la pérdida de materia seca. La mejor caracteristica se expresé en el Suelo
1 con una mayor relacion de sorcion, seguido por el Suelo 3 y Suelo 2, la variable que mejor contribuy6 en la
determinacion de los resultados fue la variable fitotoxicidad, la pérdida de materia seca (mg), corroboré la
tendencia de la variable fitotoxicidad, pero no fue tan eficiente para estudiar la relacion de sorcidn.

Palabras Clave: Herbicida y suelo, Coeficiente de sorcion, Saflufenacil, Tipos de suelo.
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Molina, R., Amancio, J., Souza, R. Tavares, U., Guedes, Y.

DETERMINATION OF SORPTION RATIO IN THREE TYPES OF SOIL AND
WASHED SAND, USING TEN DOSES OF SAFLUFENACIL HERBICIDE.

Abstract

The objective of this study was to investigate the sorption relationship in three typical soils of Roraima (SiBCS):
Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico (Soil 1), Latossolo Vermelho Distrofico (Soil 2) and Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico (Soil 3), as well as washed sand (inert substrate). The herbicide Saflufenacil was used with
10 doses: 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 2.40, 4.8, 9.6, 19.2, and 38.4 g ha-! for the sandy substrate, and 0, 0.4, 0.8, 1.2, 2.4,
4.8, 9.6, 19.2, 38.4, and 76.8 g ha-t. Using a DCA statistical design with 4 repetitions, a total of 160 pots were
used, with 3 cucumber seedlings (Cucumis sativus) as a biological indicator under greenhouse conditions. The
substrate was moistened to field capacity after sowing, and on the seventh day after sowing, a nutrient solution
(Murashige and Skoog, 1962) was applied at a dose of 10 ml for each pot to promote optimal seedling development
conditions and enhance the effect of herbicide-induced injuries. Daily maintenance watering was performed for
14 days, and on the 15th day, phytotoxicity was evaluated using a subjective scale ranging from 0 to 100%, where
0 represents seedling death and 100% represents no damage. Subsequently, the seedlings were cut at the substrate
level and placed in paper bags for subsequent study of dry matter loss. The highest sorption ratio was observed in
Soil 1, followed by Soil 3 and Soil 2. Phytotoxicity was the variable that most contributed to the determination of
the results, and the loss of dry matter (mg) confirmed the trend of the phytotoxicity variable but was not as efficient
in studying the sorption relationship.

Keywords: Herbicide and soil, Sorption Ratio, Saflufenacil, Soil types.
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1. INTRODUCCION

La aparicion de malas hierbas ocasiona pedidas en la calidad y rendimiento de los cultivos, por
lo cual se hace necesario un conocimiento adecuado para su control, uno de los principales
problemas es su resistencia a los herbicidas, debido a que si no se realiza un control apropiado
y oportuno su manejo demandara de nuevas aplicaciones con productos con diferentes modos
de accion, lo que resulta en mayores costos e impactos ambientales (Bourouhou & Badouna,
2023; Meena et al., 2023). Antes de tomar medidas para controlar las malas hierbas en el
campo, es fundamental comprender la susceptibilidad de las malas hierbas a los herbicidas
(Garibaldi et al., 2023). Conocer los métodos que permiten determinar rapidamente los niveles
de sensibilidad pueden ayudar a realizar recomendaciones adecuadas antes de su aplicacion, lo
gue promueve una mayor eficiencia técnica, econdémica y ambiental en la gestion de las malas
hierbas (Vargas et al., 2019).

Los herbicidas alteran la fisiologia de las plantas, afectando su desarrollo y provocando hasta
su muerte, los herbicidas pueden clasificarse de acuerdo al tiempo de aplicacion, selectividad
movilidad en la planta, familia quimica y modo de accién (Jiao et al., 2022), el Saflufenacil
pertenece al grupo de Herbicidas inhibidores de la Protoporfirinégeno Oxidasa (PROTOX) y
la componen difeniléteres (acifluorfen, fomesafen, lactofen, oxyfluorfen), ftalanidas
(flumicorac, flumioxazin) y triazolinonas (sulfentrazone, carfentrazone). Ha sido utilizado en
el control selectivo de malezas dicotiledoneas anuales en etapa de plantula, algunos pueden
aplicarse al suelo (Barcellos et al., 2021). La enzima PROTOX es parte de la ruta de sintesis
de la clorofila. Convierte aminolevulinato (ALA) en protoporfirina IX, precursor de la
clorofila. Esta transformacion ocurre mediante varias reacciones quimicas en los cloroplastos

(Corteva Agriscience, 2018).

El Saflufenacil es un herbicida de contacto que puede aplicarse en preemergencia para controlar
las malezas de hoja ancha (Yin et al., 2023), los mejores resultados se obtienen con una dosis
media 125gha-1 con una eficacia del 80%, el Saflufenacil es un producto que no causa dafios
significativos al suelo ni al cultivo cuando se aplica correctamente (Bourouhou & Badouna,
2023; Agazzi et al., 2019). El modo de accion de un herbicida es el conjunto de eventos que
ocurren desde que el herbicida es absorbido por la planta hasta que se produce la fitotoxicidad,

la sorcidn de los herbicidas depende de las caracteristicas del tipo de moléculay las propiedades
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del suelo, es asi que los suelos que presentan mayor capacidad de sorcién son aquellos que
presentan mayor contenido de compuestos minerales y la materia organica, la sorcion del
herbicida Saflufenacil depende principalmente del pH, la temperatura y la humedad del suelo
(Agazzari et al., 2019). En general, la sorcion de Saflufenacil es mayor en suelos con pH
inferior a6.0, temperatura entre 10°C y 40°C y humedad entre el 40% y el 60%. Los estudios
demuestran que la lixiviacion del Saflufenacil es menor en los suelos arcillosos que en los
arenosos. Ademas, la presencia de materia orgénica en el suelo también puede aumentar la

sorcion del herbicida (Monqueiro et al., 2012).

El Saflufenacil es herbicida desarrollado por BASF para el control de malas hierbas de hoja
ancha en maiz, soja y otros cultivos antes de la emergencia del cultivo. Estudios realizados en
Canada durante un periodo de tres afios (2008, 2009 y 2010) para evaluar el potencial del
Saflufenacil aplicado en preemergencia a varias dosis para el control de malas hierbas de hoja
ancha en avena. (Soltani et al., 2012), también existen estudios desarrollados por (Pigatto et
al., 2020) donde se aplicd Saflufenacil en el cultivo de arroz donde no afecto al fisiologia del
cultivo, contario a la fitotoxicidad producida en el cultivo de café, donde los tratamientos
fueron las sub dosis de Saflufenacil: 10, 20, 30 y 40% de la dosis comercial, se pudo estimar
la fitotoxicidad del herbicida Saflufenacil utilizando los parametros fisiol6gicos y biométricos

mediante redes neuronales con eficiencia (Locatelli et al., 2021; Lopes et al., 2024).

Con fundamento en la tematica abordada, no cabe ninguna duda acerca de la importancia de
comprender el comportamiento del herbicida Saflufenacil en suelos tropicales, en este sentido,
es necesario explorar si, el uso de diferentes dosis del herbicida Saflufenacil presenta efectos
toxicos en el bioindicador y provoca cambios significativos en la sorcién en suelos tropicales
durante la etapa de preemergencia (EMBRAPA, 2018; Locatelli et al.,, 2021).
Consecuentemente se plante6 un objetivo con el propdsito de estudiar la razén de sorcion (RS)
en tres tipos de suelos tipicos de Roraima de acuerdo con el sistema brasilefio de clasificacion
de suelos (Si BCS) (Meena et al., 2023); Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico (Suelo 1);
Latossolo Vermelho Distrofico (Suelo 2); Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (Suelo 3),
y un sustrato de referencia que fue arena lavada (AL), utilizando el herbicida Saflufenacil con
diez diferentes dosis del herbicida evaluando su fitotoxicidad y materia seca para determinar
la sorcién en cada uno de los suelos y en la arena lavada (Vasconcellos, 1994; Yin & Zhang,
2023).
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2. METODOLOGIA

2.1 Lugar

La investigacion se realizd en el invernadero del programa de posgrado en agronomia
POSAGRO, del Centro de Ciencias Agrarias (CCA) de la Universidad Federal de Roraima -
UFRR, en Boa Vista - Brasil, localizada en las coordenadas 2°52'17.1 "N 60°42'34.5 "O. El
experimento, fue conducido bajo condiciones controladas de riego, temperatura y humedad en
el invernadero para el manejo del crecimiento vegetal en relacion con la variable fitotoxicidad

y en laboratorio el manejo de la perdida de materia seca, para el posterior calculo de sorcion.

N
A BRASIL
I RORAIMA

0 1.050 2,100 4.200 0 125 250 500
S kT e KM

Figura 1. Lugar del experimento, POSAGRO — CCA

2.2  Tipo de suelos y muestras

Los tres perfiles de suelo seleccionados se clasificaron segin el sistema brasilefio de
clasificacion de suelos como: Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico (Suelo 1); Latossolo
Vermelho Distréfico (Suelo 2); Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (Suelo 3),
(EMBRAPA, 2018). Cada tipo de sustrato para el experimento fue caracterizado, tratado

después del secado a sombra y distribuido en partes iguales en el lugar experimental.

A partir de los atributos fisicos y quimicos de los suelos, Tabla 1se calculé la cantidad de cal y
la dosis utilizada para neutralizar el aluminio (Al+3) del suelo, basandose en dos métodos

tradicionales, a saber: neutralizacién de la acidez intercambiable (Vasconcellos et al., 1994).
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los tres tipos de suelo.

pH [ pH Ca |[Mg | Al [CTCo7 |H+AI [ V K P [P [MO
Solo (H20) (CaCl2) Rem

% mg kg-1 mg L-1 %

Cmolc kg-1
Sl 4.83 3.95 0.24 0.08 |0.68 2.65 2.3 132 | 120 09 | 353 0.53
S2 51 4.17 0.16 0.16 |0.29 1.92 1.6 16.7 0.0 0.7 | 422 0.66
S3 4.89 4.02 0.15 0.08 |0.29 1.34 11 17.9 2.0 0.7 | 478 0.26

Arena | Limo | Arcilla Clase Textural Clasificacion
%
S1 64.7 7.9 27.4 Media Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico
S2 7155 | 86 19.85 Arenosa/media Latossolo Vermelho Distréfico
S3 82.5 48 12.7 Arenosa Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico

Nota. Laboratorio de Analisis de suelo. Tomado de (Universidad Federal de Vicosa, 2021).

Tabla 2. Dosis equivalentes de carbonato calcico (CaCOs) aplicadas por maceta para la

correccion del pH del suelo.

Suelo Dosis (kg ha)
Arena 000

S1 910

S2 434

S3 434

2.3 Correccion del pH de los suelos

Para las caracteristicas presentadas de los suelos tipicos de la sabana de Roraima, con la
metodologia de incubacion fue adicionada carbonato de calcio y sellada en una bolsa plastica
por 14 dias para la correccion del pH en el suelo, con las dosis establecidas y calculadas para

remover el Aluminio (Al+3).
2.4  Caracterizacion del experimento

Se utilizaron macetas de plastico transparente con una capacidad de 400 gramos, se
distribuyeron 180 gramos tanto de tierra como de arena, se calculé el agua en funcién de la
capacidad de retencion de humedad para determinar la capacidad de campo, con el método de

la estufa (Krzyzanowski et al., 1999).
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2.5  Disefo y analisis estadistico

Para el calculo de las variables fitotoxicidad y materia seca se utilizé un disefio estadistico
DCA con cuatro repeticiones, con tres semillas de pepino (Cucumis sativus) por maceta y
tomando las variables biométricas en escala visual y materia seca (mg) a los 15 dias. Para el
andlisis estadistico se utilizo el software RStudio con el paquete AgroReg, (funcion Log.
Logistica de 4 parametros (LL.4) y la funcion logistica de 3 tres parametros (L.3) (Shimizu &
Goncalves, 2023).

Para el anélisis de la materia seca del suelo 3 se empleo6 el modelo logistico del mismo paquete
que fue la funcién que dio el mejor ajuste en la regresion no lineal (Shimizu & Goncalves,
2023).

Formula 1: Log. Funcion logistica de 4 parametros:
d—c
c+
1+ exp (b(log(x) —log(e)))

y= D)

Formula 2: Funcion logistica de 3 parametros:

d (2)

Y= 0+ 1+exp(b(x—e)

Al ejecutar la funcion LL.4 y LL.3, para cada sustrato se obtiene la ED50 utilizando los datos
de las variables estudiadas, en este caso particular; fitotoxicidad y materia seca. Para el
andlisis de la relacion de sorcién (SR) se calcul6 con los datos de fitotoxicidad evaluados en
arena y la ED50 con la férmula utilizada por (GOMES, 2020).

Formula 3: Relacion de sorcion (RS):

Csg solo— Cgg arena (3)
RS — 50 50
Cso arena
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1  Fitotoxicidad y la materia seca

Al realizar en analisis mediante el modelo propuesto en la ecuacion 1, determinamos que la
variable fitotoxicidad se ajusta a la respuesta del bioindicador, pero la ED50 no expresa una
dosis real posiblemente por encontrarse el sustrato en una maceta de volumen estatico, asi como
la subjetiva por parte del investigador, el efecto del herbicida aparenta una eficacia del 50%
con una baja dosis (0.82g ha-1), no en tanto la variable de materia seca se ajusta perfectamente
a la realidad, debido a que el herbicida Saflufenacil en un evento de campo con la presencia de
sustrato arenoso se necesitaria ciertamente mayores dosis (9.99g ha-t) para alcanzar la eficacia
en el 50% del bioindicador, esto debido a la baja capacidad absortiva de la arena, asi como la
carencia de materia organica, arcilla, CTC y otras propiedades que juegan un rol importante en
la sorcion del herbicida Saflufenacil. Resultados se asemejan a estudio relatado utilizando el
bioindicador (Beta vulgaris) y 8 tipo de suelos (AGAZZI, 2019). Al ejecutar la funcion (LL.4)

y (LL.3), se obtienen los siguientes resultados:

100 5 L 2 100 -
. /_‘k

{ DL50 = (0.82 g/ha-*) = (0.08)

-
n
.|

N

1028 80.57

Toxicidad (%)
N
S
Pérdida de la masa seca (%)
3

3
25 -+ y=-009853+————— R’=097 25 2. -+ y=1985+————— R?=083
1 + @0-9149(10g(x)-0.2041) . 1 + @ 04937(x-3.99)
: « 8
Ll
0 0 i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Dosis de Saflufenacil (g ha-1) Dosis de Saflufenacil (g ha-1)

Figura 2. Efecto de la toxicidad y materia seca en 10 dosis de Saflufenacil en sustrato de

arena.

Los resultados para la variable fitotoxicidad indican que: El coeficiente "b" (intercepcion) tiene
un valor estimado de -0.915 y es altamente significativo, lo que indica un efecto importante en
el ajuste del modelo. De igual manera el intercepto "d "y "e "' son significativos. Dado que este
coeficiente corresponde a la ED50, indica que una dosis de 0.81534 g ha-! es la cantidad
necesaria para lograr que el efecto del herbicida en la fitotoxicidad sea la mitad del efecto
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méaximo alcanzado. Sin embargo, el intercepto "c" tiene un valor estimado no significativo

estadisticamente, lo que sugiere que su contribucion en el modelo puede no ser relevante.

Los resultados para la variable pérdida de materia seca indican que el intercepto "b" tiene un
valor estimado de -0.494, pero no es significativo estadisticamente (valor t = -1.26). Pero los
intercepto "c" tiene un valor estimado (19.847) altamente significativo, de igual manera el

intercepto "d" y "¢”, lo que implica que tiene un efecto significativo en el ajuste del modelo.

Al ser la ED50, indica que una dosis de 9.990 g ha-! es la cantidad necesaria para lograr que el

efecto del herbicida en la materia seca sea la mitad del efecto maximo alcanzado.

Para las 2 variables, se presentan también el RMSE y el numero de grados de libertad del
modelo (36), que son métricas utilizadas para evaluar la bondad del ajuste del modelo a los

datos observados. Un valor menor de RMSE indica un mejor ajuste del modelo a los datos.

Tabla 3. Estimaciones de los pardmetros de fitotoxicidad y materia seca en la arena.

Modelo de ajuste de la fitotoxicidad: Log-logistico (EDso) (4 parametros)
Estimacion Std. Error valor t valor p
b:(Intercepcion) -0.91488 0.087434 -104.637***
c:(Intercepcién) -0.0985 2,430.375 -0.0405
d:(Intercepcion) 102,684 2,725.702 376.726***
e:(Intercepcion) 0.81534 0.078745 103.543***
RMSE 4.67637
Grados de libertad 36
Error estandar residual 4.929329

Modelo ajustado para materia seca: Log-logistico (ED50) (4 parametros)
b:(Intercepcion) -0.494 0.391 -1.26
c:(Intercepcion) 19.847 5.068 3.92***
d:(Intercepcion) 100.417 5.568 18.03***
e:(Intercepcion) 9.990 0.878 11.38***
RMSE 14.03
Grados de libertad 36
Error estandar residual 14.79

Avrticulo cientifico: Determinacion de la sorcién en tres tipos de suelo y arena lavada, empleando diez dosis del
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La Tabla 3 presenta los resultados del efecto de 10 dosis de Saflufenacil en el Suelo 1. Se
analizo la fitotoxicidad y la produccion de materia seca como indicadores para evaluar los
efectos del herbicida en este tipo de suelo. Las dos variables dependientes expresan un ajuste
conforme las caracteristicas observadas en el bioensayo el coeficiente de determinacion (R2)
manifiesta la confiabilidad del experimento, la dosis eficaz (ED50) tanto para la fitoxicidad
(1,81gha-) y materia seca (3,86 ha-t), seran componente del estudio para determinar la sorcion

del herbicida Saflufenacil en este tipo de suelo. Resultados similares fueron obtenidos por

—
o
=}
*
.
.
.
.
*

-1
wh

751

| DLS0= (3,86 +/ (0.36)

th
=}

501

Toxicidad (%)

77.75
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251 - yel3Be— e R*=097 251 - yslest— s R* =068
*e
0 0 ; ]
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(GOMES, 2020), utilizando varios tipos de suelo y (Beta vulgaris) como bioindicador, estos
hallazgos proporcionan informacion valiosa sobre los efectos del herbicida y contribuyen al

conocimiento sobre su comportamiento en el suelo estudiado.

Figura 3. Efecto de la fitotoxicidad y de la materia seca en 10 dosis de Saflufenacil en el

Suelo 1.

Para el modelo de la variable fitotoxicidad, el coeficiente "b" (intercepcién) tiene un valor
estimado de -1.016.771, con un error estandar de 0.083588. El valor t es -121.641, lo que indica
un efecto altamente significativo. De igual manera el intercepto "c" y "e" son significativos.
Ademas, se identifica como la ED50, con una dosis de 1.809363 g ha-* necesaria para lograr el
50% del efecto maximo. Pero el intercepto "c" tiene un valor estimado de 1.334.131, con un
error estandar de 2.742.757. El valor t es 0.4864, lo que indica que no es significativo

estadisticamente.

Para el modelo de materia seca el intercepto "b™ (intercepcion) tiene un valor estimado de -
357.858, con un error estandar de 235.517. El valor t es -15.195, lo que indica un efecto

significativo, de igual manera el intercepto "d" y "e" son altamente significativo. También, se
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identifica como la ED50, con una dosis de 3.86321 g ha-! necesaria para lograr el 50% del

efecto maximo.

El RMSE vy el error estandar residual son métricas utilizadas para evaluar la calidad del ajuste

del modelo a los datos observados. Un valor menor de RMSE indica un mejor ajuste.

Tabla 4. Estimaciones de los pardmetros de fitotoxicidad y materia seca en el suelo 1

Modelo ajustado para fitotoxicidad: Log-logistico (EDso) (4 parametros)

Estimacion Std. Error valor t valor p
b: (Intercepcion) -1.016.771 0.083588 -121.641
c: (Intercepcidn) 1.334.131 2.742.757 0.4864
d: (Intercepcion) 105.997.751 2.374.561 446.389
e: (Intercepcidn) 1.809363 0.172368 104.971
RMSE 5.167466

Grados de libertad 36

Error estandar residual

Modelo ajustado para materia seca: Log-logistico (EDso) (4 parametros)

b:(Intercepcion) -357.858 235.517 -15.195
c:(Intercepcion) 1.644.550 711.172 23.124*
d:(Intercepcion) 9.419.973 687.949 136.928***
e:(Intercepcion) 3.86321 0.86079 44.880***
RMSE 24.38288
Grados de libertad 36

25.70181

Error estandar residual

En la Tabla 4 se muestra el impacto de diferentes dosis de Saflufenacil en el Suelo 2, evaluando
la fitotoxicidad y la masa como indicadores. Estos resultados son relevantes para comprender
los efectos del herbicida en este tipo de suelo. Las dos variables dependientes expresan un
ajuste conforme las caracteristicas observadas en el bioensayo el coeficiente de determinacion
(R?) manifiesta la confiabilidad del experimento, la dosis eficaz (ED50) tanto para la
fitotoxicidad (093g ha-t) y materia seca (1.8 g ha-t), ser&n componente del estudio para

determinar la sorcion del herbicida Saflufenacil en este tipo de suelo. En un estudio con el
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herbicida sulfometuron-methyl se determind que el tipo de suelo independientemente de sus
caracteristicas fisicoquimicas tuvo influencia directa en la sorcién del herbicida, demostrando
asi la importancia de estudiar el comportamiento del herbicida Saflufenacil en suelos tropicales
(DA SILVA et al., 2022).

100 ./,,./ v . 100
L
.

75 (&

501 ---g--c2o 50

Toxicidad (%)

102.6 = .
25 < yu=01034 T R'=0.96 o 25 < y=3245+————— R°=081
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Pérdida de masa seca (%)
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Dosis de Saflufenacil (g ha-1) Dosis de Saflufenacil (g ha-1)

Figura 4. Efecto de fitotoxicidad y masa en 10 dosis de Saflufenacil en el Suelo 2.

Para el modelo de la variable fitotoxicidad el coeficiente "b™ (intercepcién) tiene un valor
estimado de -105.786, con un error estandar de 0.12000. El valor t es -88.16, lo que indica un
efecto altamente significativo en el ajuste del modelo; de la misma forma, el coeficiente "d" y
"e". Ademas, se identifica como la ED50, con una dosis de 0.92713 g ha-! necesaria para lograr
el 50% del efecto méximo. Pero el intercepto "c" tiene un valor estimado de -0.10305, con un
error estandar de 345.183. El valor t es -0.0299, lo que indica que su contribucion en el modelo

puede no ser relevante y no es significativo estadisticamente.

Para el modelo de la variable pérdida de la materia seca el intercepto "b" tiene un valor estimado
de -126.993, con un error estandar de 0.37925. El valor t es -33.485, lo que indica un efecto
altamente significativo en el ajuste del modelo; de la misma manera, el coeficiente "d" y "e".
Pero el intercepto "c" no contribuye en el modelo; es decir, puede no ser relevante y no es
significativo estadisticamente. El RMSE vy el error estandar residual son métricas utilizadas
para evaluar la calidad del ajuste del modelo a los datos observados. Un valor menor de RMSE

indica un mejor ajuste.
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Tabla 5. Estimaciones de los parametros de fitotoxicidad en el suelo 2

Modelo ajustado para fitotoxicidad: Log-logistico (EDse) (4 parametros)

Estimacion Std. Error valor t valor p
b:(Intercepcion) -105.786 0.12000 -88.159***
c:(Intercepcion) -0.10305 345.183 -0.0299
d:(Intercepcion) 10.250.557 262.024 391.206***
e:(Intercepcion) 0.92713 0.10560 87.794***
RMSE 6.7022456

Grados de libertad 36

Error estandarresidual 7.064787

Modelo ajustado para la masa seca: Log-logistico (EDso) (4 parametros)

b:(Intercepcion) -126.993 0.37925 -33.485**
c:(Intercepcién) 324.540 979.277 0.3314
d:(Intercepcion) 10.399.208 636.111 163.481***
e:(Intercepcion) 1.85766 0.51475 36.088***
RMSE 18.3717

Grados de libertad 36

Error estandar residual 17.428923

Al estudiar la variable fitotoxicidad del Saflufenacil en el suelo 3, utilizando la formula 1
propuesta para este estudio, de igual forma que los sustratos anteriores, refleja el desempefio
ocurrido en el experimento la ED50 (1,579 ha-1) y el alto porcentaje del R2 (96%) confiere
alta confianza en el manejo del bioensayo, ya para la variable de materia seca, mediante la
férmula 1 no fue posible determinar la ED50 por lo que se ajustdé mediante la formula 2
propuesta para este estudio (log logistic de 3 parametros) consiguiente un ajuste altamente
confiable; R?2 = 70% y una ED50 = 6,75g ha-t. Cada tipo de suelo expresa su comportamiento
en cuanto a la sorcion del herbicida Saflufenacil, asi fue evidenciado en un estudio utilizando
dos tipos de suelo y cinco concentraciones, utilizando espectrofotometria para determinar la
sorcion, encontrando diferencias notables, corroborando la relacion de la sorcion de este
herbicida y el tipo de suelo (MATALLO et al., 2014).
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Figura 5. Efecto de la toxicidad y de la materia seca en 10 dosis de Saflufenacil en el suelo 3.

Para el modelo de la variable fitotoxicidad el coeficiente "b" (intercepcion) tiene un valor
estimado de -1.296, con un error estandar de 0.139. El valor t es -9.34, lo que indica un efecto
altamente significativo en el ajuste del modelo, al igual que los intercepto "e" y "d" Ademas,
se identifica como la ED50, con una dosis de 1.571 g/ha-! necesaria para lograr el 50% del

efecto maximo.

En este contexto, los resultados serian los siguientes, intercepto "b" tiene un valor estimado de
-0.180031, con un error estandar de 0.045308. El valor t es -39.735, lo que indica un efecto
altamente significativo en el ajuste del modelo. Este coeficiente representa el efecto minimo
alcanzado en la materia seca. El intercepto "c" y "d" es altamente significativo en el ajuste del
modelo. En este caso, como "d" se considera la ED50, significa que una dosis de 6.745686
g/ha-t es la cantidad necesaria para lograr que el efecto del herbicida en la materia seca sea la
mitad del efecto maximo alcanzado. EI RMSE vy el error estandar residual son métricas
utilizadas para evaluar la calidad del ajuste del modelo a los datos observados. EI RMSE es
una medida de la precision del modelo, y un valor méas bajo indica un mejor ajuste. El error

estandar residual es una medida de la dispersion de los datos alrededor de la linea de regresion.

Tabla 6. Estimaciones de los parametros de fitotoxicidad en el suelo 3

Modelo ajustado para fitotoxicidad: Log-logistico (EDse) (4 parametros)
Estimacién Std. Error valor t valor p
b: (Intercepcion) -1.296 0.139 -9.34***
c: (Intercepcion) 1.387 3.722 0.37
d: (Intercepcion) 103.788 2.427 42.77***
e: (Intercepcion) 1571 0.164 9.57***
RMSE 7.05
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Grados de libertad 36
Error estandar residual 74

Modelo ajustado para masa seca: Log-logistico (EDso) (3 pardmetros)
b: (Intercepcion) -0.180031 0.045 -39.735%**
c: (Intercepcion) 101.774.387 7190.619 141.538***
d: (Intercepcion) 6.745686 1.644.958 41.008***
RMSE 20.43925
Grados de libertad 36
Error estandar residual 21.25172

3.2 Relacién de sorcion

La relacion de sorcion (RS) de los herbicidas en el suelo se calcul6 con los valores obtenidos
del C50 tanto del suelo como de la arena. A mayores valores de RS, mayor capacidad de sorcion
del herbicida estudiado en el suelo y, probablemente, menor potencial de lixiviacion del

compuesto en el perfil de este sustrato (GOMES, 2020).

Tabla 7. Relacién de sorcion (RS) de las variables fitotoxicidad y pérdida de masa seca

SUSTRATO EDso (TOX) RS(TOX) | EDso (MS) RS(MS)
ARENA 0.82 0.0 9.99 0.0
SUELO 1 1.81 1.207 3.86 -0.614
SUELO 2 0.93 0.134 1.86 -0.814
SUELO 3 157 0.915 6.75 -0.324

ED50 (TOX) dosis-respuesta con ajustes para la variable fitotoxicidad, ED50 (MS) dosis-
respuesta con ajustes para la variable pérdida de masa seca.

La determinacion de la relacion de sorcion C50 y RS permite comprender mejor cdmo se
retiene un herbicida en el suelo. Se sabe que la sorcion es uno de los procesos mas importantes
para predecir el movimiento de los herbicidas en el suelo, su tasa de degradacién y su eficacia
en el control de las malas hierbas (GOMES, 2020).
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4. CONCLUSION

La razon de sorcidon , estudiando las variables fitotoxicidad (%) y materia seca (mg),
manifiestan alta diferencia dependiendo del tipo de sustrato y las caracteristicas fisico-
quimicas, tanto del suelo y la arena, el Suelo 2 demostr6 poca capacidad de razon de sorcién
para retener la molécula del herbicida Saflufenacil, influenciado probablemente por la CTC del
suelo y contenido de arena, por el contrario demostro una alta eficacia (ED50) para alcanzar el
dafio sobre el 50% de las plantas de pepino, en relacién a los otros tipos de suelo, esto
posiblemente debido al contenido superior de materia organica, pH superior a 5y el porcentaje

de arcilla.

El suelo 1 y el suelo 3 en cuanto a la relacion de sorcion (RS) demostraron una aparente
capacidad de retencion del herbicida Saflufenacil, que probablemente esté siendo influenciada

por el pH del sustrato, la CTC y porcentaje de arcilla de estos suelos.
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