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Resumen
Introduccion. La eficiencia de absorcion y removilizacion de una molécula o compuest
quimico aplicado a un sistema biolégico depende de interacciones entre factores bidticos
abidticos. Para el caso de vegetales, destaca la composicion fisico-quimica y concentracién de |
molécula, el estado fisiol6gico del érgano donde se aplica y el manejo del producto (dosis |
forma de aplicacion). Existen diferentes tecnologias a base de compuestos quimicos tensoactivo
que permiten aumentar la absorcién del compuesto aplicado en plantas de interés agricola. E
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del surfactante INEX-A (COSMOCELMR) sobre |
absorcion de compuestos con actividad sistémica cominmente aplicados en la agricultura a travé

del marcaje isotopico bajo condiciones de invernadero.

Métodos. Se desarrollaron los ensayos siguientes: 1) herbicida (**C-Glifosato) aplicado via folic
en zacate Johnson (Sorghum halepense), 2) insecticida (**C-Imidacloprid) aplicado via foliar,
insecticida (**C-Imidacloprid) aplicado via suelo y 4) nutrimento (3’P-Fosfato de amoni

monobésico) aplicado via foliar en tomate (Lycopersicum esculentum).

Resultados. El efecto del surfactante INEX-A aument6 la absorcion de las moléculas en estudi
en comparacién con los tratamientos donde no se aplico éste surfactante, esto generé una mayc
removilizacién de las moléculas y probablemente una mayor produccion de metabolito
secundarios que tienen como origen o intermediario a dichas moléculas. El efecto del surfactant
INEX-A oscil6 en el rango 22-100 % en relacién al incremento de la absorcion de las molécula
en estudio. Cuando se aplicé el surfactante INEX-A se incrementd 12 veces la absorcion de
insecticida ““C-Imidacloprid aplicado via foliar. Asimismo, la removilizacién hacia el grupo d
hojas superiores vs. hojas inferiores fue mayor. Ademas, el efecto del INEX-A presentd un
relacion directa en funcién al tipo de molécula y la forma de aplicacion, disminuyendo en ¢
orden siguiente: **C-Imidacloprid (foliar)>'C-Glifosato (foliar)>**C-Imidacloprid (suelo)>*F

Fosfato de amonio monobésico (foliar).

Conclusiones. El surfactante INEX-A (COSMOCELM™R) incrementa significativamente |

absorcion de diferentes compuestos en plantas de importancia econémica.

Palabras clave: Tensoactivo, Is6topos, Actividad sistémica.
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Recepcidn: 29-08-09 Aceptacion: 25-09-09
Abstract

Introduction. The uptake and translocation of molecules and chemicals compounds applied t
biological systems is a function of several interactions between biological and abiotics factors. |
plant systems, these factors include physical-chemical composition and concentration ¢
molecule, physiological stage of the target plant organ and management of chemical compoun
(doses and form of application. Technologies dealing with tensoactives or surfactants enhance th
uptake of chemical compounds applied to crops. The objective of this study was to evaluate th
effect of surfactant INEX-A (COSMOCEL™) on the uptake of agrochemical compounds usin

isotopic techniques under greenhouse conditions.

Methods. Several assays using agrochemical compounds isotopic labeled were conducted: 1
herbicide **C-Glyphosate applied to foliage of Johnson grass (Sorghum halepense), 2) insecticid
Y4C-Imidacloprid applied to aerial part, 3) insecticide *“C-Imidacloprid applied to soil, and 4
fertilizer *2P-Phosphate of ammonium monobasic applied to aerial part of tomato plar

(Lycopersicum esculentum).

Results. The use of INEX-A increased the absorption of the molecules under study (herbicid
4C-Glyphosate, insecticide “*C-Imidacloprid applied to foliage and soil, and fertilizer *3F
Phosphate of ammonium monobasic). The uptake of the molecules increased in a range from 2
to 100 % when compared to the control treatments (without INEX-A). The effect of the INEX-/
showed a direct relation with the types of compounds tested and the effect decreased in th
following order: *C-Imidacloprid (aerial part)>**C-Glyphosate (aerial part)>**C-Imidaclopri

(soil)>**P-Phosphate of ammonium monobasic (aerial part).

Conclusions. The results showed a high tensoactive capability of INEX-A (COSMOCELMF
increasing the uptake of molecules with systemic activity by the crops.

Keywords. Tensoactive, Isotopes, Systemic activity.
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Introduccion

La eficiencia de absorcion y removilizacion de agroquimicos depende de: 1) la composicio
fisico-quimica y concentracién del producto, 2) el estado fisiolégico del érgano vegetal d
aplicacion, y 3) el manejo del compuesto -dosis y forma de aplicacion- (FAO/IAEA, 198¢
Marschner, 1985). La eficiencia de absorcién de las moléculas 0 compuestos quimicos en planta

puede ser optimizada a través del manejo de los factores mencionados.

Para la agricultura existen un gran nimero de formulaciones quimicas enfocadas
incrementar la absorcion (Werkheisser y Anderson, 1996) y por lo tanto, potenciar la actividad d
compuestos nutrimentales, insecticidas y herbicidas. Un grupo de estos compuestos son lo
surfactantes, los cuales son moléculas anfipaticas constituidas por un componente hidrofobico
otro hidrofilico que permiten aumentar, bajo ciertas condiciones, la penetracién y disminuir la
pérdidas de las moléculas en sistemas de interés por ejemplo herbicidas (Sprankle et al., 1975
Este efecto es derivado de la disminucion de la tensién interfases y superficial donde se aplica
los surfactantes (Nitschke y Pastore, 2002). El uso de surfactantes enfocado a incrementar |
eficiencia de los micronutrimentos Zn y Mn ha demostrado que puede aumentar en hojas d
naranjo hasta un 90 % cuando es aplicado el tensoactivo INEX-A vs. testigo (SARH-INIFAF
CECH, 1994 citado por COSMOCELMR, 2008).

La eficiencia de absorcion de un gran nimero de moléculas aplicadas bajo condiciones d
campo es baja. Asi se han reportado valores en el rango 1-10 % para fertilizantes fosférico
(Zapata y Axmann, 1991). En relacion a compuestos herbicidas e insecticidas existen pocc
estudios. Investigaciones con el insecticida imidacloprid reportan valores de absorcion |
removilizacion en el rango de 4.5-44.5 % empleando como trazador isotépico el **C en plantas d
algoddn y trigo (Donecke et al., 1993 citado Westwood et al., 1998).

Asi el uso de técnicas isotopicas ha demostrado ser una herramienta Unica, precisa
directa del aporte real de elementos o compuestos de interés en cultivos agricolas. Por |
anteriormente descrito, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del surfactante INEX-/
(COSMOCELMR) sobre la absorcién de agroquimicos con actividad sistémica a través de
marcaje isotopico bajo condiciones de invernadero: 1) herbicida (**C-Glifosato) aplicado vi

foliar en zacate Johnson (Sorghum halepense), 2) insecticida (**C-Imidacloprid) aplicado vi
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foliar, 3) insecticida (**C-Imidacloprid) aplicado al suelo y 4) nutrimento (**P-Fosfato de amoni

monobasico) aplicado via foliar en la planta de tomate (Lycopersicum esculentum).

Métodos

Material bioldgico y transplante

Zacate Johnson (Sorghum halepense L.): Se utiliz6 como planta indicadora el zacate Johnsor
Las muestras se obtuvieron del estrato de suelo 0-30 cm de profundidad. A las muestra
(aproximadamente 100 guias de 30 cm de longitud) del zacate, se les realizaron tres lavados co
2 L de agua desionizada durante 6 h por lavado para eliminar el suelo adherido al rizome
Enseguida, las hojas y raices del zacate fueron eliminadas. Posteriormente, se cortaron rizoma
de 12 cm de longitud de la parte central de la muestra del zacate, cada rizoma contenia al meno
2 yemas vegetativas y 4 entrenudos visualmente sanos. A 70 rizomas se les aplico un tratamient
fungicida a base de 1 g Ridomil L™ agua desionizada durante 30 min. Este material fu
trasplantado en macetas de plastico (1.35 L de capacidad) -disefiadas para la recuperacion d
drenaje radiactivo- con 250 g sustrato por maceta, previamente irrigadas con 200 mL de agu

desionizada y drenadas durante 4 h.

Para asegurar la emergencia de las hojas y enraizamiento del zacate, las macetas fuero
expuestas durante la noche a 28 °C y durante el dia (10:00 am a 15:00 pm) a temperatur
ambiente. Durante el periodo experimental, las plantas fueron irrigadas cada 3 dias con 60 m|
agua destilada por riego. A las plantas brotadas, se les elimind la hoja primaria y as
permanecieron hasta alcanzar la formacion de 3 hojas verdaderas y aproximadamente 20 cm d
longitud, estas fueron seleccionadas como unidades experimentales y transferidas a la camar

blindada en el invernadero para la aplicacién del herbicida **C-Glifosato.

Para la obtencién de raices con el minimo de destruccién, se utilizé6 una mezcla de tierr
de hoja + vermiculita (STRONG-LITEM?, SUNSHINE) + perlita (HORTIPEARLMR) + suel
lama + SUNSHINEMR (Mezcla 3) en relacién 2:1:1:3:1 p/p, dicho sustrato fue fumigado co
bromuro de metilo (Amebibron™? 98/2) a una dosis de 1 Ib Mg™ sustrato durante 24 h'y 1 dia d

aireacion.
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Tomate (Lycopersicum esculentum L.): Se utilizaron plantas de tomate variedad “Super Ri
Grande” donadas por el Patronato de Desarrollo Agropecuario del Estado de Guanajuato. La
plantas provenian de almaciguera en invernadero de 30 dias después de la emergencia (dde) co
15 cm de altura. Este material fue trasplantado en macetas de plastico (1.35 L de capacidad)
disefiadas para la recuperacion de drenaje radiactivo- con 1.64 kg sustrato por macet:
previamente saturadas con 500 mL de agua desionizada y drenadas durante 4 h. Posteriormente
las unidades experimentales fueron transferidas a la camara blindada en el invernadero para |
aplicacién del *C-Imidacloprid y *P-Fosfato de amonio monobasico. Durante el period

experimental, las macetas fueron irrigadas cada 3 dias con 90 mL de agua destilada por riego.

En este experimento, se utiliz6 una mezcla de suelo lama + arena en relacion 1:2 p/p. La
condiciones de fumigacion y aireacion del suelo lama fueron similares a las aplicadas en ¢
sustrato para el zacate Johnson. Respecto a la arena, ésta fue lavada con agua corriente hasta |
eliminacion visible de materia orgénica (agua de lavado con color claro), posteriormente fu
secada al aire bajo sombra y humedecida con 10 % p/v de agua desionizada estéril para |
esterilizacion con calor seco a 120 °C durante 24 h con 1 dia de enfriamiento y 3 dias d

esterilizacion (Bergersen et al., 1988).
Factores experimentales

Derivado del analisis de productos surfactantes disponibles en el mercado, se selecciond e
surfactante INEX-A (COSMOCELMR) ya que en base al criterio de superficie de humectacion e
hojas de brocoli (cerosa) y de maiz (pilosa) presentd el valor mayor. Ademés de acuerdo a |
ficha técnica del producto este contiene tensoactivos, emulsificantes y antiespumantes por lo qu
es considerado un producto integral. Se cuantificé el efecto del surfactante a una dosi
recomendada (COSMOCELMF) de 2 mL INEX-A L™ agua y un testigo (control) sin aplicacié
del surfactante sobre la absorcion de diferentes compuestos quimicos con actividad sistémic
(Cuadro 1).

Revista Electrénica Nova Scientia, N° 3 Vol. 2 (1), 2009. ISSN: . pp: 14 - 36



Efecto de los surfactantes sobre la absorcion de agroquimicos en plantas

Cuadro 1. Compuestos quimicos y dosis en estudio.

Experimento Planta Compuesto Funcion Aplicacién Dosis
(mL L™ agua
Exp. 1 Zacate Johnson **C-Glifosato  Herbicida Foliar 125
Exp. 2 Tomate te- Insecticida Foliar 0.2
Imidacloprid
Exp. 3 Tomate Ye- Insecticida Suelo 0.8
Imidacloprid
Exp. 4 Tomate %2p-MAP* Nutrimental Foliar 5.0'

*Fosfato de amonio monobasico; g L™ agua.

Disefio experimental

Todos los experimentos se instalaron en cdmara blindada en invernadero bajo un disefi
estadistico totalmente al azar con cuatro repeticiones, y cada experimento fue analizad

independientemente.
Marcaje isotdpico

Con la finalidad de cuantificar la absorcién y/o penetracion neta de las moléculas d
interés por efecto del surfactante INEX-A (COSMOCELMR), se aplicaron los siguiente
compuestos marcados isotépicamente: 1) herbicida **C-Glifosato (ARCYF) y 2) insecticida **C
Imidacloprid (BAYERMR) con una actividad de 100 y 50 uCi mL™ solucién, respectivamente y -
nutrimento ¥P-MAP (AMERSHAMMR) se aplicé una solucién “carrier free” con una activida
de 10 mCi mL™. Dichos compuestos se aplicaron a la planta y/o suelo en dosis y activida
equivalentes a las planteadas experimentalmente (Cuadro 2). Asimismo, se consideraron la
constantes de decaimiento de los is6topos (T vida media) equivalentes a 5730 afios y 14.28 dia

para el *C y *?P, respectivamente (Kessler, 1988; Vera-NUfiez et al., 2000).
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Cuadro 2. Actividad isotdpica y dosis equivalentes de los compuestos aplicados en el estudio.

Experimento Actividad® Volumen" Gotas®
(uCi planta™) (uL planta™) (No. planta™)
Exp. 1 1 124 248
Exp. 2 1 124 248
Exp. 3 1 144 288
Exp. 4 100 124 248

€uCi (microcurie)=unidad de actividad equivalente a 2.22x10° dpm; "Incluye la cantidad de agua + volumen d
INEX-A + el is6topo aplicados en la solucién; 31 gota equivale 0.5 pL.

Exp. 1: Zacate Johnson/INEX-A/**C-Glifosato (foliar): Se seleccionaron las plantas de zacat
Johnson de altura uniforme (aproximadamente 20 cm) con 3 hojas desarrolladas, cuando fu
necesario se eliminaron las hojas senescentes. Posteriormente, las macetas fueron irrigadas co
100 mL agua desionizada y cada hoja fue limpiada con un hisopo humedecido con agu

desionizada-estéril, enseguida fue aplicado el **C-Glifosato a una dosis de 41 gotas hoja™.

Exp. 2: Tomate/INEX-A/**C-Imidacloprid (foliar): Para los Exp. 2 y 3, las condicione
experimentales para la aplicacion de '*C-Imidacloprid fueron estandarizadas con C
Nitroguanidina (ARC™R), molécula genérica del insecticida. Cada planta de tomate tenia e
promedio 7 grupos de hojas con un grupo apical en formacién y un grupo basal senescente, 1o
cuales fueron descartados para la aplicacion del insecticida **C-Imidacloprid, y cada grupo d
hojas estaba conformado por 7 hojas (las hojas inferiores en desarrollo fueron descartadas para
marcaje isotopico). Enseguida, el sustrato fue “aflojado” aplicando presidn a la maceta con amba
manos alrededor de las mismas. Posteriormente, las macetas fueron irrigadas con 120 mL agu
desionizada. Para la aplicacién del insecticida **C-Imidacloprid, se seleccioné y marcé co
corrector de agua color blanco el grupo de hojas central a las cuales se les aplicé el insecticid
Y4C-Imidacloprid a una dosis de 10 gotas por hoja. A las hojas restantes se les aplicé la mism

dosis y nimero de gotas con Imidacloprid sin marcar con *C.

Exp. 3: Tomate/INEX-A/**C-Imidacloprid (suelo): Las macetas fueron irrigadas con 25 mL agu
desionizada y se hizo una cepa de aproximadamente 1 cm de profundidad a 2.5 cm de distanci

alrededor de la base del tallo de la planta. Enseguida, se aplicd al suelo el insecticida **C
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Imidacloprid a una dosis de 14.4 uL 10 aplicaciones™ e inmediatamente la cepa se tap6 con |

ayuda de un abatelenguas clinico, y se sellé la misma con 95 mL de agua desionizada.

Exp. 4: Tomate/INEX-A/*>P-MAP (foliar): En este experimento, el procedimiento de aplicacié
del nutrimento *P-MAP, “aflojamiento” de sustrato, irrigacion, seleccién de hojas y gotas d

aplicacion fue igual al implementado en el Exp. 2.
Muestreo y cuantificacion de la actividad isotopica

Se muestrearon los 6rganos vegetales de interés en dos etapas: 5y 10-15 dias después d

la aplicacién (dda) de los is6topos.

Exp. 1: El sistema radical se extrajo 4 h después de la aplicacion de un riego de 80 ml
agua desionizada. Posteriormente, el sistema radical fue lavado 3 veces con 100 mL agu
desionizada para eliminar al maximo posible el suelo adherido. Enseguida, las raices fuero

secadas con papel adsorbente para la determinacion de la masa fresca.

Exp. 2-4: Procedimiento similar al Exp. 1. Se muestrearon los grupos de hojas ubicado
superiores e inferiores, en relacién al grupo donde se aplicé el insecticida **C-Imidacloprid (Exr
2). Para el Exp. 3 se cortd la parte aérea (hoja + tallo) y en el Exp. 4 fueron muestreados lo
6rganos hoja y tallo por separado cortdndose a nivel de la base de la planta de tomate. S
cuantifico la masa fresca de cada 6rgano de interés e inmediatamente se transfirieron a un horn
de conveccion (UT 6200, Heraus) a 70 °C hasta masa constante durante aproximadamente 3 dia
y cuantificar la masa seca empleando una balanza analitica (Explorer, OHAUS). En los Exp. 1-:
una vez tomada la muestra para la cuantificacion de la actividad isotdpica se procedid ¢

tratamiento térmico descrito para la determinacion de la masa seca.
Autoradiografia

De las raices extraidas lavadas y eliminando el exceso de humedad del Exp. 1 se tomaro
aproximadamente 4 raices por maceta (repeticién | de la etapa 5 dda) de aproximadamente 8 cr
de longitud, las cuales fueron sonicadas (BRANSON 1200, LAB-LINE) durante 5 min. Para |
obtencion de la autorradiografia (Sebastianelli, 1990) se utilizé un “cassette” (Kodak Omati

24x21 cm) con pelicula radiografica de alta resolucion (BIOMAXMR, Kodak 24x21 cm) expuest
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con las muestras marcadas isotopicamente durante 90 dias a -20 °C. Para revelar las pelicula
radiograficas (X-OMAT M-20MR PROCESSOR, Kodak) se utiliz un procedimiento estandar. E
los Exp. 2-4, las radiografias fueron obtenidas en condiciones similares a las implementadas en
Exp. 1, excepto que por tratarse de plantas completas y tamafio mayor se utilizé un “cassette
(SPECTROLINEM®, SPECTRONIC) y pelicula radiografica (BIOMAXMR, Kodak) de 36x43 crr
Asimismo, se utilizaron diferentes tiempos de exposicidn en funcion de la actividad y energia d
los is6topos (**C 156.5 y 3P 1710.4 keV), siendo 60 dias, 8-15 dias y 2 h para los Exp. 2, 3y ¢
respectivamente (Sebastianelli, 1990).

Actividad **C

Para la cuantificacion de la actividad isotépica de **C y %P se utilizé un contador d
centelleo (TRI-CARBMR 2100, PACKARD). En el caso del **C se tomé una muestra en fresco d
aproximadamente 100-200 mg (posteriormente se corrigieron los valores en base seca, siend
equivalentes a 10-40 mg muestra™) en viales para centelleo de vidrio de 20 mL de capacida
(PACKARD), posteriormente se aplic6 1 mL de solubilizador de tejido (SOLVABLEM
DUPONT) durante 24 h, una vez obtenido el solubilizado se aplicaron 19 mL de “cocktel
centellador (INSTA-GELMR XF, PACKARD). Las muestras fueron leidas durante 1 minuto
corregidas en base a un estandar de **C con una actividad de 2.22x10° dpm y una eficiencia d
conteo de 92 %, ademas, fueron corregidas con una curva de calibracion de fotoluminiscencia
base de clorofila (Sebastianelli, 1990).

Actividad *°P

La cuantificacién de la actividad de 3P se realizd por el método Cerenkov (Kessle
1988), para lo cual se tomaron aproximadamente 10-50 mg muestra™ en tubos de digestié
(TECATORMR) de 50 mL de capacidad con 10 mL de una solucién de &cido nitrico: 4cid
percldrico 98 % en relacion 5:1 v/v (Vera-NUfez et al., 2000). La muestras fueron digeridas a un
temperatura de 120 °C (1016 Digestor 40M?, TECATOR) durante aproximadamente 2 h hast
evaporacion (1 mL de digerido). La muestra digerida fue transferida a viales de plastico de 20 m|
de capacidad (PACKARD), posteriormente se aplicaron 19 mL de agua desionizada com

“centellador”. Las muestras fueron leidas durante 1 minuto y corregidas en base a un estandar d
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2p con una actividad de 2.22x10° dpm y una eficiencia de conteo de 54 %, ademas, fuero

corregidas con una curva de calibracion de “quenching” quimico (Sebastianelli, 1990).
Anélisis estadistico

Los valores obtenidos tanto de las variables fisiolégicas (masa seca, mg 6rgano vegetal”
como de la actividad isotopica de **C y *P (actividad, dpm mg™ érgano vegetal) fuero
analizados por procedimientos estdndar de analisis de varianza. Asimismo, se aplicd la prueba d
Tukey (p<0.05) para la separacion de medias utilizando el paquete estadistico STATNI
(Olivares-Saenz, 1993).

Resultados
Exp. 1: INEX-A/*C-Glifosato (herbicida foliar) en zacate Johnson

El efecto del surfactante INEX-A sobre la produccion de biomasa seca del zacate Johnso
se muestra en el Cuadro 3. Los resultados indican un efecto herbicida mayor del **C-Glifosat
cuando se aplico el surfactante INEX-A, tanto en términos de disminucion de la masa seca com
el incremento de su actividad en la parte radical. Asimismo, se observo un mayor efecto herbicid
por efecto del surfactante INEX-A a los 5 dda vs. 11 dda.

Comparativamente, en términos de biomasa cuando se aplicé el tratamiento INEX-A/*C
Glifosato, la produccién de biomasa del zacate Johnson disminuyd en aproximadamente 50 %
resultados similares fueron observados en la produccion de raiz. Al respecto, se estimé que |
actividad herbicida se incremento -por tratarse de un desecante- con la aplicacion del surfactant
INEX-A/**C-Glifosato, por lo cual la produccién de biomasa tanto de hojas + tallo como de rai

disminuyd significativamente entre la etapas de evaluacion 5 vs. 11 dda.
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Cuadro 3. Efecto de la aplicacion del surfactante INEX-A (COSMOCELMR)/*C-Glifosat
aplicado via foliar sobre la produccion de biomasa de zacate Johnson (Sorghum halepense L.).

Etapa Biomasa seca
Tratamiento Hojas+Tallo Raiz
(0 D — (mg planta™)®--------
Con INEX-A/*C-Glifosato 5 400+40 2546
11 358+46 48+5
Sin INEX-A/*C-Glifosato 5 830+72 608
11 690+89 70+1¢
Coeficiente Variacién (%): 16 17
Probabilidad P>F: 0.001 0.000:
Tukey (p<0.05)":
INEX-A (1): 162 10
ETAPA (E): NS NS
Interaccion | x E: NS NS

dda=dias después de la aplicacién; *Valores promedio de cuatro repeticiones; "Prueba de Tukey (p<0.05); NS=N
significativo estadisticamente.

El efecto del surfactante INEX-A sobre la actividad del herbicida *C-Glifosato s
muestra en el Cuadro 4. Se obtuvieron datos similares a los obtenidos en la produccién d
biomasa seca. En términos generales, se detecté una mayor actividad herbicida del **C-Glifosat
en la raiz cuando se aplico el tratamiento con el surfactante INEX-A vs. cuando no se aplico ¢
surfactante. Esto indica un efecto positivo en la penetracidn y removilizacion del herbicida de |
parte aérea hacia la raiz. Cualitativamente, se observé un mayor revelado de la pelicul
radiogréfica, lo cual indica una mayor actividad del **C proveniente del **C-Glifosato cuando s
aplicé el surfactante INEX-A -a mayor revelado o mayor oscuridad de la radiografia indica un
mayor actividad de **C- y por lo tanto de la actividad herbicida del **C-Glifosato (Fig. 1). Simil
a lo estimado para la variable biomasa, se obtuvo una correlacion inversa entre la actividad de

Y4C-Glifosato y la produccién de raiz.
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Cuadro 4. Efecto de la aplicacion del surfactante INEX-A (COSMOCELMR) aplicado via foliz
sobre la actividad sistémica herbicida del **C-Glifosato en zacate Johnson (Sorghum halepens

L.).

Tratamiento

Actividad **C-Glifosato
(dpm mg™ raiz) €

Etapa
5 11
(dda)
Con INEX-A/*C-Glifosato 834+78 799+21
Sin INEX-A/*C-Glifosato 437+42 375+21
Coeficiente Variacion (%): 7
Probabilidad P>F: 0.0001
Tukey (p<0.05)":
INEX-A (1): 51
ETAPA (E): NS
Interaccién | X E: NS

dpm=desintegraciones por minuto; dda=dias después de la aplicacién; *Valores promedio de dos muestras analiticz
por repeticion; "Prueba de Tukey (p<0.05); NS=No significativo estadisticamente.

b

Fig. 1. Radiografia a los 5 después de la aplicacion del *C-Glifosato/INEX-A via foliar en zacate
Johnson (Sorgum halepense L.). a) Con INEX-A/*C-Glifosato; b) Sin INEX-A/*C-Glifosato.
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Exp. 2: INEX-A/**C-Imidacloprid (insecticida foliar) en tomate

El efecto del surfactante INEX-A sobre la actividad del insecticida **C-Imidaclopri
aplicado via foliar se muestra en el Cuadro 5. Los datos indican una mayor actividad de
insecticida “*C-Imidacloprid cuando se aplicé el surfactante INEX-A vs. cuando no se aplico ¢
surfactante, siendo equivalente a 40 %. Asimismo, se cuantificd una mayor actividad isotdpic
del *C-Imidacloprid, indicando que el surfactante INEX-A mostré un efecto positivo en |
removilizacion del insecticida de la parte foliar de aplicacion hacia las hojas inferiores.

Por el contrario, cuando no se aplico el surfactante INEX-A, se determind una relativ
mayor actividad isotopica del insecticida “C-Imidacloprid en las hojas superiores e
aproximadamente 5 veces mayor en comparacion con las hojas inferiores, aunque este valor fu

12 veces menor en comparacion cuando se aplicé el surfactante INEX-A.

Cualitativamente, la radiografia muestra una mayor actividad del insecticida *C
Imidacloprid cuando se aplico el surfactante INEX-A -a mayor revelado o mayor oscuridad de |
radiograffa indica una mayor acumulacién de **C- y por lo tanto del insecticida **C-Imidaclopri
(Fig. 2). Asimismo, se detecté una proporcion alta de la sal insecticida **C-Imidacloprid sobre |
superficie foliar después de la evaporacion del agua de disolucién del **C-Imidacloprid (Fig. 2b
Esto indica que una parte considerable del insecticida no penetré la superficie foliar y por tratars
de un insecticida con actividad sistémica no manifiesta su funcionalidad. También se observ6 un
considerable removilizacién del **C-Imidacloprid hacia los apices foliares cuando se aplico ¢
surfactante INEX-A (Fig. 2a).
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Cuadro 5. Efecto de la aplicacion del surfactante INEX-A (COSMOCELMR) sobre la activida

sistémica insecticida del **C-Imidacloprid aplicado via foliar en tomate (Lycopersicur

esculentum L.).

Actividad C-Imidacloprid

Tratamiento Organo (dpm mg™ hoja)®
Etapa
5 15
(dda)
Con INEX-A/MC-Imidacloprid Hoja superior® 1554+199 159+35
Hoja inferior®® 2594+318 1438+178
Sin INEX-A/**C-Imidacloprid Hoja superior 122+7 3047
Hoja inferior 26x7 61+8
Coeficiente Variacion (%):  522/%°18
Probabilidad P>F: $1=0.000 E=0.000 IXE=0.000
%1=0.000 E=0.000 IXE=0.000
Tukey (p<0.05)":
INEX-A (I):  5110/%198
ETAPA (E):  5110/%198
Interaccion | x E:  3155/%5280

dpm=desintegraciones por minuto; dda=dfas después de la aplicacién; * $5=En relacion a la hoja de aplicacion d
“C-Imidacloprid; ®valores promedio de dos muestras analiticas por repeticion; "Prueba de Tukey (p<0.05).
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Fig. 2. Radiografia a los 6 después de la aplicacion del **C-Imidacloprid/INEX-A via foliar en tomate

(Lycopersicum esculentum L.). a) Con INEX-A/C-Imidacloprid; b) Sin INEX-A/**C-Imidacloprid.

Exp. 3: INEX-A/*C-Imidacloprid (insecticida suelo) en tomate

El efecto del surfactante INEX-A sobre la actividad del insecticida **C-Imidaclopri

aplicado via suelo se muestra en el Cuadro 6. Similar a lo cuantificado cuando se aplicd ¢
insecticida via foliar, los datos indican una mayor actividad del **C-Imidacloprid cuando ¢
surfactante INEX-A/*C-Imidacloprid es aplicado via suelo vs. cuando no se aplicé el surfactante
indicando que el surfactante tuvo un efecto positivo en la removilizacion del insecticida *C
Imidacloprid aplicado al suelo hacia la parte foliar. Asimismo, se estimaron diferencias e
términos de actividad entre las etapas de evaluacién del insecticida **C-Imidacloprid. E
importante remarcar que la magnitud del efecto fue 4.3 veces menor en comparacion a |

aplicacion via foliar.

Cualitativamente, se observé una mayor actividad de *“C-Imidacloprid, cuando se aplic
el surfactante -a mayor revelado o mayor oscuridad de la radiografia indica una mayc

acumulacion de **C- y por lo tanto del insecticida imidacloprid (Fig. 3).

Cuadro 6. Efecto de la aplicacion del surfactante INEX-A (COSMOCELMR) sobre la activida
sistémica insecticida del **C-Imidacloprid aplicado al suelo en tomate (Lycopersicum esculentur
L.).

Actividad MC-Imidacloprid

Tratamiento Organos (dpm mg™)¢
Etapa
5 15
(dda)
Con INEX-A/™C-Imidacloprid H+T 683+43 739498
Sin INEX-A/*C-Imidacloprid H+ T 564421 385259
Coeficiente Variacion (%): 10
Probabilidad P>F:  1=0.007 E=0.000 IXE=0.003
Tukey (p<0.05)":
INEX-A (1): 67
ETAPA (E): 67
Interaccion | x E: 95

dpm=desintegraciones por minuto; dda=dias después de la aplicacién; ®Valores promedio de dos muestras analitice
por repeticion; "Prueba de Tukey (p<0.05).
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Fig. 3. Radiografia a los 5 después de la aplicacion del *C-Imidacloprid/INEX-A en suelo con tomate
(Lycopersicum esculentum L.). a) Con INEX-A/**C-Imidacloprid; b) Sin INEX-A/*C-Imidacloprid.

Exp. 4: INEX-A/*>P-MAP (nutrimento foliar) en tomate

El efecto del surfactante INEX-A sobre la absorcion del *P-Fosfato de amoni
monobasico (MAP) aplicado via foliar se muestra en el Cuadro 7. Los datos indican una mayc
absorcién del 3P-MAP en toda la planta cuando se aplicé el surfactante INEX-A vs. cuando no s
aplicé el surfactante, indicando que este tuvo un efecto positivo en la penetracién, absorcion
removilizacién del *P-MAP de la parte foliar de aplicacién hacia el tallo y la raiz. EI MA
dentro los fertilizantes compuestos posee el indice de disolucion mayor, por lo anteriol
probablemente las diferencias en magnitud del efecto del surfactante INEX-A sobre la absorcid

y removilizacion del nutrimento fue menor en comparacion con los otros compuestos evaluados.

Cualitativamente, se observ6 un efecto del surfactante INEX-A equivalente a una mayc
actividad del *2P proveniente del MAP vs. cuando no se aplicé el surfactante -a mayor revelado
mayor oscuridad de la radiografia indica una mayor acumulacién de 3P- y por lo tanto de
nutrimento P del MAP (Fig. 4).
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Cuadro 7. Efecto de la aplicacion del surfactante INEX-A (COSMOCELMR) sobre la absorcié
del **P-Fosfato de amonio monobasico (MAP) aplicado via foliar en tomate (Lycopersicur
esculentum L.).

Actividad **P-MAP

Tratamiento Organo (dpm mg)*
Etapa
5 15
(dda)
Con INEX-A/**P-MAP Hoja 48316 409+39
$Tallo 878+29 672+22
Sin INEX-A’2P-MAP Hoja 40689 148+27
Tallo 698+29 656+76
Coeficiente Variacion (%):  %11/%7
Probabilidad P>F:  ®1=0.000 E=0.000 IXE=0.001
$81=0.002 E=0.000 IXE=0.006
Tukey (p<0.05)**:

INEX-A (I):  545/%°52
ETAPA (E):  %45/%52
Interaccion | X E:  363/%%74

dpm=desintegraciones por minuto; dda=dias después de la aplicacién; ® §§=(’)rgano de cuantificacion del P-MAF
€valores promedio de dos muestras analiticas por repeticién; "Prueba de Tukey (p<0.05).

Fig. 4. Radiografia a los 6 después de la aplicacion del *P-MAP/INEX-A en suelo con tomate
(Lycopersicum esculentum L.). a) Con INEX-A/*?P-MAP; b) Sin INEX-A/*?P-MAP.

Revista Electrénica Nova Scientia, N° 3 Vol. 2 (1), 2009. ISSN: . pp: 14 - 36



Efecto de los surfactantes sobre la absorcion de agroquimicos en plantas
Discusion

El uso de surfactantes o tensoactivos ha ganado importancia derivado de sus propiedade
coadyuvantes y su potencial de aplicacion en una amplia gama de actividades como |
agricultura, cosméticos, ceramicas, etc. para disminuir los fenémenos fisico-quimicos d
interfases sdlido-liquido, su aplicacion en la agricultura se enfoca a aumentar la absorcion d
moléculas con actividad herbicida, insecticida y nutrimental. No obstante que la mayoria de lc
agroquimicos, principalmente herbicidas e insecticidas, en su formulacion contiene
coadyuvantes con diferente funcién, su proporcion es limitada por los materiales inertes de

producto.

La actividad de los compuestos sistémicos evaluados en este trabajo se incrementd pc
efecto del surfactante INEX-A (Cuadro 4-7). Este incremento fue equivalente a 1-100 vece
mayor cuando se aplico el surfactante INEX-A vs. cuando no se aplicé en funcién del compuest
y la aplicacién (foliar y suelo). En este sentido, se ha demostrado que complementar la
aplicaciones de agroquimicos con surfactantes conlleva a incrementar la absorcién de los mismo

sobre todo en interacciones liquido-solido.

Dependiendo de la formulacion de agroquimicos, los cuadyuvantes de las moléculas d
interés agricola pueden incluir solventes, cosolventes, emulsificantes, agentes humectante:
antirefrigerantes y materiales inertes complementarios (Knowles, 1995), la proporcionalidad d
estos aditivos en la formulacidn de tecnologias con fines de aplicacion en la agricultura conllev
a incrementar la robustez y funcionalidad de los tensoactivos, lo cual genera una mayor eficienci
en la aplicacion de agroquimicos. El ajuste de la composicion y naturaleza de los componentes d
los surfactantes conduce a la versatilidad del mismo cuando se aplican agroquimicos (Bolsman e
al., 1988).

Existen pocos estudios que han considerado el efecto de la formulacion del product
agroguimico sobre la adsorcion de herbicidas en suelo. Comparativamente, los resultado
experimentales presentados aqui demostraron una eficiencia mayor de absorcion del insecticid
Y4C-1midacloprid por efecto del surfactante INEX-A aun en la aplicacion al suelo, aunque el valc
observado de actividad del **C-Imidacloprid en suelo fue tres veces menor vs. la aplicacién de

insecticida via foliar. Al respecto, se ha demostrado que la adsorcion de la atrazin
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complementada con surfactantes no i6nicos en suelo saturado en los sitios de intercambi
catiénico por Ca*? y K* se incrementa sustancialmente (Chappell et al., 2005). Actualmente, s
han sintetizado quimicamente o aislado y purificado un gran nimero de surfactantes no iénico
de uso en la formulacién de agroquimicos o bien para su uso en la aplicacion de estos (Chappe!
et al., 2005). Asi, se ha reorientado la formulacién de tecnologias surfactantes a través de |
complementacion de tensoactivos catidnicos con polimeros, los cuales han mostrado un alt
poder de disolucion (Kwak 1998; Bakshi y Kaur, 2003).

Desde el punto de vista agronémico, la funciéon principal de los surfactantes
tensoactivos es incrementar la superficie de contacto entre fases solido (hoja vegetal o suelo)
liquido (agroquimico en solucidn) a través de la humectacion, aunque este fendmeno depende d
diferentes factores entre los cuales destaca la naturaleza de la cabeza del surfactante (hidrofilice
como el principal factor incidente en la adsorcién y absorcidn -a nivel translaminar de la hoja:
Ademés de la carga (aniénica o catiénica) como el principal factor que incide en la eficiencia d
la aplicacién de agroguimicos complementados con surfactantes o tensoactivos (Bolsman et al
1988).

A nivel estructural se ha demostrado que dicho factor incide directamente sobre |
eficiencia de disolucion de las fases sobre todo en compuestos de alta viscosidad (Bolsman et al
1988). Desde el punto de vista ambiental, la temperatura y humedad relativa del medio influye
directamente sobre la funcionalidad de los surfactantes, ya que algunos solidifican a valores bajo
de estas condiciones. Por otro lado, se ha demostrado que los surfactantes pueden influir |
penetracién cuticular de agroquimicos funcionando como cosolventes sobre la superficie
afectando las propiedades de transporte de la cuticula por penetracion simultanea dentro de |
misma. Después de la penetracion cuticular, se activa el transporte pasivo por difusié
(Schénherr y Baur, 1994).

Los resultados experimentales del presente trabajo demostraron un efecto positivo -e
términos de incremento de penetracion y absorcién de los compuestos sistémicos evaluados- pc
la aplicacién del surfactante INEX-A indicando una relacién directa en funcién al tipo d
molécula y la forma de aplicacién, disminuyendo en el orden siguiente: **C-Imidaclopri
(foliar)>'*C-Glifosato (foliar)>"*C-Imidacloprid (suelo)>*’P-Fosfato de amonio monobésic
(foliar).
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Conclusiones

Los resultados experimentales indicaron que la aplicacion del INEX-A aumenta la penetracion y
absorcién de las moléculas en estudio en comparacién con los tratamientos donde no se aplicé el
surfactante, esto condujo a una mayor removilizacion de las moléculas y algunos derivados de la

mismas.

El efecto del surfactante INEX-A resultd en un incremento de la absorcion de la
moléculas en estudio que oscild en el rango 22-100 % en comparacion a los tratamientos si
surfactante. En el caso especifico del insecticida *C-Imidacloprid aplicado via foliar, |
absorcién de la molécula fue 12 veces mayor en comparacion al tratamiento sin aplicacion de
INEX-A. Asimismo, la removilizacion hacia el grupo de hojas inferiores vs. grupo de hoja

superiores fue mayor.

El efecto del surfactante INEX-A presentd una relacion directa en funcién del tipo d
molécula y la forma de aplicacion, siendo el efecto: **C-Imidacloprid (foliar)>**C-Glifosat

(foliar)>'*C-Imidacloprid (suelo)>**P-Fosfato de amonio monobasico (foliar).

Estos resultados indican un alto potencial tensoactivo del surfactante INEX-/
(COSMOCELMR) que incrementa significativamente la absorcion de diferentes compuestos d

interés agricola en plantas de importancia econémica.
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