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ABSTRACT

Two experiments were conducted in privately-own farms in Southwestern Puerto
Rico to evaluate control methods for white siris [Albizia procera (Roxb). Benth]. The first
experiment took place at the municipality of San German. In such experiment, two
herbicides, picloram + 2,4-D and dicamba + 2,4-D, at three rates (0%, 25% and 50% dilution
in diesel) were evaluated by using two application methods (injection hatchet and machete).
The most effective method with 97% of control was picloram at 50% applied with the
injection hatchet. Good control of the trees with 74% was also achieved by using dicamba +
2,4-D at 50% applied with the injection hatchet. The second experiment took place at the
municipality of Lajas. In this one, variable amounts of picloram at 50% were applied to trees
depending on their trunk diameter at breast height (dbh). Trees having an average of 10 cm
of trunk diameter received 10 ml of herbicide; those averaging 15cm of trunk diameter
received 15 ml of herbicide and trees with 20 cm in diameter received 20 ml of herbicide. For
this experiment, the herbicide was diluted in water and the injection hatchet was used as the
delivery system. Effective control of 96% for white siris trees was achieved within all

treatments at 14, 32 and 48 weeks after the herbicide application.
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RESUMEN

Dos experimentos fueron realizados en dos fincas privadas en el suroeste de Puerto
Rico para evaluar los métodos de control para la acacia blanca [Albizia procera (Roxb).
Benth]. El primer experimento tuvo lugar en el municipio de San Germéan. Se evaluaron dos
herbicidas: picloram + 2,4-D y dicamba + 2,4-D, con tres dosis (0%, 25% y 50% de dilucion
en diesel), utilizando dos métodos de aplicacion (hacha inyectora y machete). El método mas
eficaz con 97% fue picloram al 50% aplicado con el hacha inyectora. Un buen control de
74% de los arboles también se logré mediante el uso de dicamba + 2,4-D en un 50% aplicado
con el hacha inyectora. El segundo experimento se llevo a cabo en el municipio de Lajas. En
este estudio varias dosis de picloram al 50% se aplicaron a los arboles dependiendo del
diametro del tronco a la altura del pecho (dbh). Los arboles con promedio de 10 cm de
diametro recibieron 10 ml de herbicida, aquellos con 15 cm de didmetro recibieron 15 ml de
herbicidas y a los arboles con 20 cm de diametro se le administré 20 ml de herbicida. Para
este experimento el herbicida se diluyd en agua y el hacha inyectora se utilizdo para la
aplicacion. Un control efectivo de 96% de los arboles de acacia blanca se logré con todos los

tratamientos a las 14, 32 y 48 semanas después de la aplicacion de herbicidas.

il



©Derechos de Autor Reservados por Luis E. Almodovar Rodriguez, 2010

v



DEDICATORIA

e Primero a Dios por brindarme fortaleza.
¢ A mi esposa Janice Parés Rosado y a mi hija Lydia J. Almoddvar Parés, por

su apoyo en todos los momentos de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a todas aquellas personas que ayudaron y formaron parte de esta
investigacion.

Al Dr. Nelson Semidey Laracuente por brindarme la oportunidad de compartir sus
conocimientos y dirigirme en los comienzos de mi trabajo de investigacion. A la Dra. Maria
de Lourdes Lugo Torres por aceptar ser mi consejera y formar parte de mi desarrollo
profesional. Al Dr. Wilfredo Robles Véazquez por sus consejos y apoyo incondicional. Al
Prof. Edwin Abreu Rodriguez por encender la llama de la curiosidad cientifica. Al Dr. Elvin
Roman Paoli por sus consejos, apoyo y sugerencias, al Dr. Raul Macchiavelli por su ayuda
en el analisis estadistico y al Dr. Carlos Ortiz por su confianza y apoyo brindado para la
realizacion de este documento.

Quiero agradecer al Prof. Edwin Mas y al Sr. Morales por dejarnos realizar los
trabajos de esta investigacion en sus respectivas fincas. Muchas Gracias a todos los que

directa o indirectamente colaboraron con su ayuda y apoyo.

vi



Tabla de Contenido

ABSTRACT ..o e e ee e r e e e e e s e e e e e et e e s e s e s e s e s e s e e e e s e i
RESUMEN . ..o e e e ee e e e oo e e s e s e s e e s e e s e s e et e e s e s e s es e e s e e s e en s iii
DEDICATORIA ..o oo e e e e e e e e e s e s e e e es e e s e e s e e e e s e e s e e s e e researea, v
AGRADECIMIENTOS. ..o e e e e e e e e s s e s e e s s e es e enerenenn vi
TABLA DE CONTENIDO . ....c.oeoeeeeeeeeeeee oo s e e s e s e s e es e, vii
LISTA DE CUADROS. ... e e e e e s es e e s e es e viii
LISTA DE FIGURAS. ..o e e e s e e e e s s e e s eer e ix
1. INTRODUGCCTION. ..o e e oot e e e s e s e e e s s es e, 10
2. REVISION DE LITERATURA........... OSSOSO 13

2.1 MORFOLOGIA Y ECOLOGIA DE Albizia proCera..........ccccceveeveecveeeeeereenenns 15

2.2 PRACTICAS DE MANEJO Y CONTROL.....oovoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerenne 16
3. OBIETIVOS .o e s e e e e e e s e e e s e s s e s e s e e s e enenans 20
4, MATERIALES Y METODOS. ... oo e e e eer e 21

A1 SAN GERM AN ..o e e, 21

B2 LATAS oo e e e e e et e e et r e et e s st 25
5. RESULTADOS Y DISCUSION. ..., 28

5.0 SAN GERMAN . ...oooooeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 28

5.2 AT AS oottt ettt ettt r e er e 34
6. CONCLUSION . ..o oo e e e e e e e s e e oo e e s s e 36
7. LITERATURA CITADA ..o e e e s e e es e ses e e seseses e ees e enasans 37

vii



Lista de Cuadros

Cuadro 1. Diferentes Métodos de aplicacion de herbicidas para el
control de arboles, adaptado de (Langeland 2001, Ferrell et al. 2009,
Vallentine 2004, Langeland 2003, Everest y Patterson 1997,

Howard y Parker 1995).........cciiiiiiiiiiiiiie et PAgINA 17
Cuadro 2. Métodos de aplicacion de herbicidas y dosis correspondiente al

experimento realizado en San German...........ccccceeeeeeeeevivieeneennnn ... Pagina 22
Cuadro 3. Instrumentos evaluados para la aplicacion de los herbicidas.................. Péagina 23

Cuadro 4. Rango de dafo visible de los arboles para evaluar la mortalidad
por herbicidas adaptado de (Michael 1995)............cccccceeeeeeeveeee...... Pagina 25

Cuadro 5. Tratamientos utilizados en Lajas y didmetro de los arboles tratados.......... Pégina 26

viii



Lista de Figuras

Figura 1. Control de la acacia blanca con los tratamientos de picloram + 2,4-D
vs dicamba + 2,4-D, en el experimento de San German. Medias con la
misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05). Los
herbicidas se diluyeron, con el combustible diesel...............cccceeerviienenne Pagina 31

Figura 2. Efecto del método de aplicacion en el control de la acacia blanca en el
experimento de San German. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (P < 0.05)....cccovieiiiiiiiniiieeeeeeee Pégina 32

Figura 3. Mortalidad observada a 12, 32 y 48 semanas después de la aplicacion
de herbicida (SDH). Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (P < 0.05) . ..ottt e e e aea e e Pégina 33

Figura 4. Efecto del hacha inyectora y picloram al 50% en acacia blanca,

correspondiente al experimento de Lajas. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (P < 0.05)....cccoeiiiiiiiiiniiiieeeeeeeeee, Péagina 35

iX



EFICACIA DE DOS HERBICIDAS PARA EL CONTROL
DE LA ACACIA BLANCA [ALBIZIA PROCERA (ROXB).

BENTH] EN PASTOS

1. INTRODUCCION

Albizia procera, conocida como acacia blanca es un arbol nativo del continente Asiatico,
region que comprende desde la India hasta China, y el continente Australiano (Parrotta 1988,
Venkataramany 1968). Este arbol en su lugar de origen se utiliza como ornamental y para dar
sombra en las plantaciones de té. También se puede hacer papel de alta calidad con su pulpa y su
alto contenido de proteina en las hojas lo hace una fuente nutritiva de forraje (Parrotta 2000).

La acacia blanca es un arbol caducifolio de tamafio grande y crecimiento rapido (Parrotta
2000), el mismo puede alcanzar 25 metros de altura y un didmetro a la altura del pecho (dbh por
sus siglas en inglés) de 70 cm (Chinea 1995, Little et al. 1977). Este fue introducido en Puerto
Rico por el Servicio Forestal de los Estados Unidos en 1924 y desde entonces se ha plantado a lo
largo de las carreteras (Little et al. 1977). Después de 1940 las plantaciones de esta especie de la
familia Fabaceae aumentaron porque se consideraba una buena productora de combustible para
lefia y carbén (Chinea-Rivera 1992, Little et al. 1977).

En el afio 1957 esta especie fue catalogada por primera vez como una maleza de los
pastos en Puerto Rico. Hoy dia es considerada como una especie invasora (Bernier y Abreu
2000, Chinea 1995, Liu 1990). Segliin la orden ejecutiva 13112 las especies invasoras son

especies no nativas cuya introduccion causa o puede causar dafio ambiental, econdémico o dafio a

1]J. Marrero, memorando en el Institute of Tropical Forestry, P.R. citado por Chinea 1992.
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la salud humana (Clinton 1999). Ademas de la acacia blanca, en Puerto Rico se han identificado
otras especies de plantas consideradas invasoras, estas plantas son comunes en lagos y rios como
por ejemplo, el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lechuga de agua (Pistia stratiotes).
Mientras, que el cepillo de botella blanco (Melaleuca quinquenervia) se encuentra cominmente
en las zonas de humedales (Bernier y Abreu 2000).

La acacia blanca es un arbol de propagacion muy rapida, especialmente en los pastos,
fincas abandonadas y areas himedas de la Isla (Chinea 1995, Liu 1990). El crecimiento de los
arboles adultos es muy agresivo (Parrotta y Roshetko 1997), y los mismos disminuyen la
cantidad y calidad del forraje disponible para el ganado a la vez que interfieren con el pastoreo
(Liu 1990).

Segun el Censo Agricola (USDA-NASS 2007) en Puerto Rico se cultivaron
aproximadamente 154,000 hectareas de forrajes en unas 14,074 fincas, aportando $15.4 millones
al ingreso bruto agricola de Puerto Rico en el 2008-09 (Departamento Agricultura 2010). En ese
mismo afo se reportd un total de 2,076 vaquerias con 148,537 vacas. Mientras, la industria de
ganado de carne reportd unas 2,283 fincas con 74,738 cabezas de ganado vacuno (USDA-NASS
2007). Ambas industrias aportaron $251 millones al ingreso bruto agricola. Dado que estas
industrias dependen directamente de sus pastos es de suma importancia que los mismos estén
libres de malezas lenosas, ya sea para el pastoreo de sus animales o para el corte.

Uno de los problemas principales que se encuentran en la restauracion de los pastos es la
invasion de especies de malezas lefiosas. La acacia blanca es una de las especies mas comunes en
los pastos. En Puerto Rico, la siembra o restauracion de los pastos ya sea para el pastoreo o para
corte podrian aumentar si se llevan a cabo practicas de manejo apropiadas. Estudios realizados

por Smith y Martin (1995) indicaron que por cada kilogramo de maleza y/o arbusto crecida en
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los pastos, se reduce la produccion de forraje deseable por una cantidad equivalente. Las malezas
lefiosas representan una de las limitaciones principales para obtener una produccion rentable de
ganado de carne (Bovey y Meyer 1985). La acacia blanca también limita el establecimiento de
nuevas semillas del forraje debido a la sombra que produce (Foy 1987).

En Puerto Rico los estudios para el control de especies de arboles y arbustos invasores en
los pastos han sido muy limitados (Liu 1990). El control mecéanico, sea manual o mecanizado,
implica altos costos y su eficiencia a largo plazo no es efectiva (Foy 1987). Es por esto que se
sugiere la utilizaciéon del control quimico utilizando herbicidas. Comunmente se utilizan el
control mecénico y quimico para el control de las malezas lefiosas. El uso de otros métodos,
como el control bioldgico utilizando agentes entomolodgicos u hongos, es limitado por su lento
establecimiento y especificidad. De otra parte, el control quimico es mas aceptado ya que se
puede obtener selectividad y rapido control. Por consiguiente, es necesario evaluar la efectividad
de métodos costo efectivos que puedan controlar las especies de malezas lefiosas que invaden los
pastos como lo es la acacia blanca.

Los objetivos de este trabajo fueron determinar cuédl de las mezclas de herbicidas y
métodos de aplicacion resultaron ser més eficaz en el control de la acacia blanca. Ademas se
evaluaron tres dosis tomando como criterio el didmetro del tronco del arbol a la altura del pecho
(dbh). El método més eficaz en el control de la acacia blanca también puede ser recomendado

para el manejo de otras especies lefiosas invasivas.
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2. Revision de Literatura

Las malezas lefosas representan una de las limitantes mas serias para la produccion de
ganado de carne (Bovey et al. 1984; citado por Foy 1987). En Estados Unidos se estima que
alrededor de 500 especies de plantas introducidas se han convertido en malezas en los pastos
(Pimentel et al. 1989; citado por Pimentel et al. 2005) y anualmente las pérdidas y dafios
relacionados a estas especies invasoras alcanzan los $6 billones (Pimentel et al. 2005).

Las malezas lefiosas en la industria de la ganaderia causan una baja en el rendimiento y la
calidad del forraje (DiTomaso 2000). Estas plantas indeseables utilizan el espacio, humedad y
nutrientes que serian mejor utilizados en la produccién de forraje para el pastoreo de los
animales (Prather 2009). Las malezas también limitan el establecimiento de nuevas semillas de
forraje. Segun Almoddvar (1989), el control de malezas para el establecimiento de los pastos es
una practica necesaria. Para esto la forma mas economica y efectiva es el control quimico (Lugo
et al. 1995).

La acacia blanca [Albizia procera (Roxb.) Benth.] es una especie lefiosa que invade los
pastos y tierras de pastoreo en Puerto Rico, siendo el impacto econdémico mayormente en los
pastos ya que esta especie se extiende rapidamente a razén de siete hectareas por ano (Lugo
2004; Chinea-Rivera 1992).

En Puerto Rico la acacia blanca estaba localizada mayormente en la zona norte de la Isla
(Francis y Liogier 1991; citado por Chinea 1995), pero hoy dia se encuentra en casi toda la Isla
por lo cual se cataloga como una de las especies lefiosas mas problematicas en Puerto Rico
(Lugo 2004; Chinea 1995; Chinea-Rivera 1992; Francis y Liogier 1991; Liu 1990).

Liu (1990) evalu6 varios herbicidas y métodos de aplicacion para el control de la acacia

blanca. Los mejores resultados fueron obtenidos en el método de la inyeccion y en la aplicacion
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a la corteza. Actualmente existen otros equipos, que no se han evaluado en Puerto Rico para el
control de la acacia blanca. Por lo tanto, es necesario explorar esta tecnologia para el control de
esta especie en Puerto Rico.

Segun investigadores que trabajaron en el control de arboles y malezas lefiosas (Howard
y Parker 1995; Everest y Patterson 1997; Langeland 2003; Ferrell et al. 2009; Langeland 2010),
de los métodos principales para la aplicacion de herbicidas en arboles o plantas lefiosas se
recomiendan los siguientes: la aplicacion al follaje, a la base de la corteza, tratamiento al tocon,
cortar y aplicar y la inyeccion. La aplicacion al follaje puede ser efectiva en especies de menos
de tres metros de altura, pero se ha estimado que menos del 3% de todas las aplicaciones al
follaje alcanzan su objetivo (Bohannan y Jordan 1995). Esto sugiere un alto nivel de ineficiencia
en las aplicaciones de herbicida que se pueden vincular a una poca receptividad en la aplicacion
por falta de absorcion y translocacion, o ambas. En la aplicacion a la base de la corteza el efecto
es observado varias semanas después de tratado. El tratamiento al tocon se utiliza luego de cortar
el arbol para eliminar o reducir rebrotes en el tronco cortado. Cortar y aplicar se hace
directamente luego de hacer unos cortes alrededor de la corteza del tronco con un hacha.
Subsecuentemente se aplica una cantidad limitada del herbicida (generalmente un mililitro)
directamente a cada herida. Esta técnica es muy ventajosa ya que elimina el acarreo de los
herbicidas. En la agroforesteria la inyeccion de herbicidas es un método utilizado para el control
de especies lefiosas (Ferrell 2009). Varios instrumentos de inyeccion en el mercado no han sido
evaluados en Puerto Rico como lo es el hacha inyectora Hipo-Hatchet”. Desde mediados del
1930, se han utilizado diferentes técnicas en el control de malezas herbaceas y lefiosas en los
bosques, usando diferentes métodos de aplicacion de herbicidas con heridas en la superficie de

los tallos (Johansson 1988). Actualmente los herbicidas mas utilizados en especies lefiosas son la
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mezcla de picloram + 2,4-D y la mezcla del dicamba + 2,4-D (Liu 1990), ambos herbicidas son
sistémicos pues se translocan en el tejido vascular de la planta. En el mercado hay otros
herbicidas que se utilizan para el control de especies lefiosas como imazapyr, glifosato, triclopyr

+ 2,4-D, triclopyr + fluroxypyr, triclopyr y la hexaxinona (Ferrell et al. 2009).

2.1 Morfologia y ecologia de Albizia procera

La acacia blanca conocida también como siris blanco, dormilon o dafia finca, es una
maleza arborea de los pastos en Puerto Rico. Es un arbol grande, de crecimiento répido y se
puede establecer en muchos lugares diferentes (Parrotta y Roshetko 1997).

Comuinmente la acacia blanca suele tener un diametro de 70 centimetros y una altura de
25 metros, aunque se han reportado arboles tan grandes como 95 centimetros de diametro y 36
metros de altura (Troup 1921). Esta especie alcanza su madurez reproductiva a los tres afos
aproximadamente (Chinea 1995). La corteza de este arbol varia desde un color castafio claro a
uno blancuzco o gris verdoso, con la parte interior blanda y rosada (Little et al. 1977). La acacia
blanca tiene hojas bipinadas de 12 a 25 centimetros y su florecida varia dependiendo de su
localizacion geogréfica. En Puerto Rico esta maleza florece entre los meses de agosto a octubre
(Parrotta 1987) y las flores aparecen en racimos de 8 a 25 centimetros de largo. Las frutas son
vainas aplastadas de un color marrén rojizo de 10 a 20 centimetros de largo y de 1.8 a 2.5
centimetros de ancho, con unas 6 a 12 semillas por vaina (Little et al. 1977). En Puerto Rico las
semillas de la acacia blanca maduran en el periodo que comprende los meses de enero a junio
(Parrotta 1987). Las semillas tienen una dimension de 4 a 6 mm de largo por 5 a 7 mm de ancho.

Esta especie se puede encontrar en lugares donde la precipitacion anual fluctie entre

1000 y 5000 mm. En su habitat natural las temperaturas méaximas varian entre 37°C (99°F) y

15



46°C (115°F), y las temperaturas minimas entre 1°C (34°F) y 18°C (64°F). Aunque es
susceptible a heladas, Troup (1921) reportd que es resistente a sequias. Esta especie se puede
encontrar en diferentes tipos de suelos, ya sea salinos o alcalinos (Parrotta y Roshetko 1997).

Hoy dia es una de las especies lefiosas mas problematicas y distribuidas en la isla
(Chinea-Rivera 1992; Francis y Liogier 1991; Liu 1990). La acacia blanca est4 incluida en la
lista preliminar de plantas invasoras en Puerto Rico (Ferriter 2004).

Este arbol en su lugar de origen, donde se cultiva y se propaga tiene varios usos, como el
de proveer madera en la agroforestacion y carbén. Su madera es utilizada para la produccion de
muebles, ruedas, implementos agricolas, botes, para tallar y se usa como un arbol de sombra en
las plantaciones de té. Ademas se pueden obtener productos secundarios de la corteza y el tallo,
ya que al herir el tallo éste exuda grandes cantidades de una goma color marrdn rojizo que es
quimicamente similar a la goma arabica y se usa como un substituto de ésta (Parrotta 1987). La
acacia blanca se usa en la medicina tradicional de la India (Ali y Quraishi 1967; citado por
Parrotta 1987), las hojas se usan en el tratamiento de ulceras y se reporta que la corteza es muy
venenosa (Benthall 1933; citado por Parrotta 1987), También que las hojas tienen propiedades

insecticidas y piscicidas (Chopra et al. 1941; citado por Parrotta 1987).

2.2 Préacticas de manejo y control
Existen varios métodos de aplicacion en el control de especies lefiosas. Algunos
tratamientos son tan especificos que consisten en aplicar el herbicida en areas localizadas del
arbol (Howard y Parker 1995). Aplicaciones directas pueden reducir el dafio por acarreo de los
herbicidas a especies adyacentes, es por eso que se recomiendan diferentes tratamientos directos

al arbol para su control (Langeland 2010; Ferrell et al. 2009; Langeland 2003; Everest y
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Patterson 1997; Howard y Parker 1995). En el cuadro 1 se enumeran los diferentes métodos de

aplicacion y una breve descripcion de los mismos.

Cuadro 1. Diferentes métodos de aplicacion de herbicidas para el control de arboles

Método

Descripcion

Cortar y Aplicar

Inyeccion

Tratamiento al tocon

A la base de la corteza

Al follaje

Al suelo

El corte de la superficie (frill) o (Hack and
Squirt), consiste en hacer unos cortes hacia
abajo en el tronco del arbol dejando el
cambium expuesto (dejando parte de la corteza

del arbol adherida) e inmediatamente aplicar el
herbicida.

El método de la inyeccion, es similar al
tratamiento de corte de la superficie, pero se
utiliza un equipo especializado para inyectar
una cantidad especifica de herbicida en el arbol
cuando se hace el corte

El tratamiento al tocon, consiste en cortar el
arbol y tratar la superficie recién cortada con
herbicida

El tratamiento a la base de la corteza, consiste
en aplicar el herbicida a 12 — 18” del tronco
del arbol.

Tratamiento al follaje, la aplicacion foliar es el
método mas comun de aplicacion de
herbicidas.

Tratamiento al suelo, en este método de
aplicacion  los  herbicidas se  dirigen
uniformemente en la superficie del suelo
moviéndose dentro de la zona de las raices de
las plantas a las que va dirigido con la lluvia o
la humedad del suelo.

(Estos dibujos fueron tomados de Brush Control ANR-1058 por Everest y Patterson 1997

Universidad de Auburn)

? adaptado de Langeland 2010; Ferrell et al. 2009; Vallentine 2004; Langeland 2003; Everest y

Patterson 1997; Howard y Parker 1995.

17



Los herbicidas son comiinmente utilizados para el control de las malezas lefiosas en los
pastos (Foy 1987). Comparado con las practicas mecanicas, los herbicidas usualmente son mas
econdémicos y mas efectivos (Young et. al 1982).

En Puerto Rico, los pioneros en trabajar en el control de la acacia blanca en pastos fueron
Bovey y colaboradores a finales de los afios 60 (Bovey et al. 1969). Estos investigadores
utilizaron la mezcla de los herbicidas; 2,4,5-T y picloram, y los herbicidas acido cacodilico y
paraquat, con diferentes métodos de aplicacion. Ellos concluyeron que la mezcla de 2,4,5-T y
picloram fue mas efectiva reduciendo el rebrote de varias especies de arboles en comparacion
con el acido cacodilico y paraquat.

Liu (1990) evaludé varios métodos de aplicacion para controlar la acacia blanca. Los
herbicidas evaluados fueron picloram sin diluir e imazapyr a razoén de 0.237L y 0.355L diluido
en 3.8L de diesel. Este observo mayor control de la acacia blanca con imazapyr con aplicacion a
la base de la corteza a razon de 0.237L diluido en diesel.

El Banvel™ es la mezcla de dicamba + 2,4-D conteniendo 120 + 344g ia/L (Vencill
2002) y Tordon 101** es el nombre comercial de la mezcla de picloram + 2,4-D conteniendo 65
+ 240g ae/L (Vencill 2002). El modo de accion de estos herbicidas corresponde al de las auxinas
sintéticas (Mallory y Retzinger 2003). Su sitio de accion atn no es del todo claro, pero funciona
como la hormona vegetal natural conocida como 4cido indolacético (AIA), esto incluye las
familias quimicas de los fendxidos (2,4-D), benzoicos (dicamba) y carboxilicos (picloram),

anteriormente picolinicos (Mallory y Retzinger 2003). Uno de los sintomas caracteristicos

3y4 Las marcas registradas s6lo se usan para proveer informacidn especifica y su uso no
constituye garantia por parte de la Universidad de Puerto Rico o del autor, ni endoso sobre otros
productos o equipos que no se mencionan.
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asociado a la exposicion a estos herbicidas es la epinastia. Estos compuestos son de accion
selectiva y son muy utiles para el control de plantas de hoja ancha y arbustos establecidos en los
pastos (Vencill 2002).

Los aceites como el combustible diesel y el kerosene son comunmente usados para el
control de arboles (Foy 1987). Los aceites solos no son herbicidas muy efectivos cuando se
aplican al follaje. El combustible diesel es cominmente utilizado como diluyente y portador de
algunos herbicidas solubles en aceite, como picloram, 2,4-D, dicamba y otros herbicidas. El
diesel reduce la evaporacion del herbicida y ayuda en la penetracion de los tallos de plantas
lefiosas (Foy 1987). La mezcla de herbicidas solubles en combustible diesel es un método muy
efectivo ya que el diesel asegura una buena cobertura y absorcion (Mc Ginty et al. 2005). Estas
diluciones son mas efectivas cuando de inyectan al arbol (Liu 1990, Reed y Yeiser 1990,
Michael 1985, Buehring et al. 1971, Kirby et al. 1967). A pesar que los instrumentos como el
hacha inyectora Hipo-hatchet son recomendadas para el control de malezas arbdreas (Everest y
Patterson 1997) en Puerto Rico desde 1990 no se evaluan nuevos métodos para el control de

malezas lefiosas en los pastos.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos para este estudio fueron:

1. Evaluar la efectividad de las mezclas de dicamba + 2,4-D (Banvel®) y picloram + 2,4-D

(Tordon™), en arboles adultos de acacia blanca

2. Evaluar el instrumento inyector Hipo hatchet™

3. Determinar la dosis del herbicida utilizando el diametro del tallo como indicador
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4. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos para evaluar la eficacia del control quimico en acacia
blanca. El primero se realizé en el municipio de San Germéan en una finca privada en el cual se
evaluaron dos mezclas de los herbicidas picloram + 2,4-D y dicamba + 2,4-D diluidos en diesel.
Con el método de aplicacion de cortar y aplicar se evalud el hacha inyectora (HI) Hipo-hatchet
vs machete y pistola calibrada (MP). El segundo estudio se realiz6 en el municipio de Lajas en
una finca privada en el cual se evalud la mezcla del herbicida picloram + 2,4-D diluido en agua,
utilizando el hacha inyectora (HI) Hipo-hatchet. Aqui se considerd el diametro del arbol para la
dosis aplicada. Los predios utilizados para este estudio fueron de pastos naturalizados invadidos

por arboles de acacia blanca.

4.1 Experimento realizado en San German

El primer experimento se realizé en San German desde agosto 2007 a 2008 en un predio
localizado en el barrio Duey Alto. El predio de la finca estaba compuesto de una poblacion
aproximada de 200 arboles de acacia blanca. Los arboles estaban en un rodal natural de la finca
de 3.5 hectareas. La altura promedio de la poblacioén de acacia blanca fue 7.6 metros. Este predio
se utilizaba para pastoreo y estaba compuesto principalmente de una asociacion de yerba estrella
(Cynodon nlemfuensis) y de yerba guinea (Urochloa maxima). La precipitacion promedio anual
fue de 1090 mm, con una temperatura promedio de 25°C (77°F). El suelo era de la serie Mucara,
(Clayey-skeletal, mixed, superactive, isohyperthermic, shallow Typic Ustothents Lugo-Camacho
et al. 2008). Se seleccionaron 144 arboles de acacia blanca a los que se marcaron con una
etiqueta redonda de aluminio, numerada para poder identificar cada arbol seglin el tratamiento
aplicado. Se seleccionaron 12 arboles para cada tratamiento.
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Los herbicidas que se aplicaron a los arboles, era la mezcla de dicamba + 2,4-D, la mezcla de
picloram + 2,4-D y el combustible diesel como diluyente y ademas se incluy6 un control con
diesel. Cada herbicida se diluy6 con diesel a razén de 0, 25 y 50% (Cuadro 2). Utilizando el
método de cortar y aplicar se evaluaron dos equipos para la aplicacion de la mezcla de los

herbicidas. Estos fueron el Hipo-Ha‘[chet® (HI) y el machete + pistola calibrada (MP) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Métodos de aplicacion de herbicidas y dosis correspondiente al experimento
realizado en San German.

Método de Herbicida Dosis
Aplicacion Concentracion
(%)" ——
Hacha Picloram + 2,4-D 0
Hacha Picloram + 2,4-D 25
Hacha Picloram + 2,4-D 50
Machete Picloram + 2,4-D 0
Machete Picloram + 2,4-D 25
Machete Picloram + 2,4-D 50
Hacha Dicamba + 2,4-D 0
Hacha Dicamba + 2,4-D 25
Hacha Dicamba + 2,4-D 50
Machete Dicamba + 2,4-D 0
Machete Dicamba + 2,4-D 25
Machete Dicamba + 2,4-D 50

* % = Porcentaje del herbicida diluido en combustible diesel.
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Cuadro 3. Instrumentos evaluados para la aplicacion de los herbicidas.

Método

Descripcion

Hipo —hatchet®™*
¢ > &
Machete

Pistola calibrada

— 7

El hipo-hatchet es un hacha con un sistema
interno de aplicacion de herbicida conectado
por una manguera a un recipiente externo que
contiene la solucién. Cuando el hacha golpea el
arbol, el filo de la hoja penetra la corteza. El
impacto del golpe dirige el piston hacia
adelante dejando 1 ml de herbicida en el corte.

Cuchillo grande y fuerte de un solo filo que se
utiliza para eliminar malezas y cortar pequefios
troncos.

Pistola de sifén para asperjar. Estd compuesta
de un gatillo ajustable que le permite controlar
el volumen y una boquilla Teejet TG 5 que
mantiene el patron de rociado.

“ Hipo-hatchet es un instrumento distribuido por Forestry Supply® (Boletin Técnico M6348

2005).
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Utilizando un machete se realizaron diez cortes en un angulo de 45° alrededor del arbol.
La profundidad del corte atraveso la corteza del arbol hasta llegar al cambium vascular. Luego
utilizando la pistola calibrada se aplicd a cada corte un mililitro de la mezcla del herbicida
diluido con diesel. Con el inyector Hipo-Hatchet®, se hicieron diez cortes (de la misma manera
que con el machete) alrededor del tronco de cada arbol a diferencia de que con cada corte, el
hacha inyectaba un mililitro de la mezcla del herbicida diluido con diesel. Con el tratamiento de
la mezcla de picloram + 2,4-D se le aplicd a cada arbol la dosis equivalente de 0.0007 kg de ae
de picloram + 0.0024 kg de ae de 2,4-D, seglin etiqueta del producto. Con el tratamiento de la
mezcla de dicamba + 2,4-D se le aplico a cada arbol la dosis equivalente de 0.0012 kg de ia de
dicamba + 0.0034 kg ia de 2,4-D segun etiqueta del producto.

Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron sin aleatorizar, siendo distribuidos por
cada 12 arboles, segun se encontraban éstos en el predio. Primero se aplicaron los tratamientos
con la mezcla del herbicida, picloram + 2,4-D con MP a sus respectivas dosis.

Para determinar el efecto de las aplicaciones de los herbicidas se cuantifico la mortalidad
de los arboles usando una escala de dafio visible, vivo o muerto a los cuales se les asignd un
rango segun el cuadro 4. Los datos se registraron a las 12, 32 y 48 semanas después de la
aplicacion de herbicida (SDH) (Michael 1985). La informacion en cada rango en la escala

describe sintomas visuales presentados por los arboles.
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Cuadro 4. Rango de dafio visible de los arboles para evaluar la mortalidad por herbicidas.

Rango Descripcion
0 No control o dafio visible, el arbol esta vivo.
1 Se observa defoliacion, epinastia en los

rebrotes, la corteza del arbol se despega,
cambia a un color obscuro (necrético) y
aparecen las termitas, arbol muerto.

(Adaptado de Michael 1985).
Los datos se analizaron mediante un modelo mixto, mas el efecto aleatorizado de los
arboles y la prueba de separacion de medias (LSD) al nivel de probabilidad P < 0.05. Utilizando

el paquete estadistico SAS (SAS Institute 2003).

4.2 Experimento realizado en Lajas

El segundo experimento se realizd en Lajas desde mayo 2009 hasta abril 2010 en un
predio localizado en la carretera 394 del Barrio Cerro Alto, al lado de la finca Mataré de la
Estacion Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico. Era un predio de 2.5 ha de
pastos naturalizados que el agricultor deseaba desarrollar para el pastoreo y estaba compuesto
principalmente de yerba guinea (Urochloa méaxima). Los arboles estaban en un rodal natural de
la finca que comprendia una poblacion de 70 arboles. Los mismos tenian una altura promedio de
7.6 metros. La precipitacion promedio anual fue de 1000 mm, con una temperatura promedio de
26°C (79°F), el suelo principal era de la serie Descalabrado, (Clayey, mixed, superactive,
isohyperthermic, shallow Typic Haplustolls Lugo-Camacho et al. 2008). El herbicida que se
aplico fue una mezcla de picloram + 2,4-D. La concentracién de herbicida que se utilizé fue 50%

picloram + 2,4-D con agua como diluyente. De todos los tratamientos, la mezcla de picloram +
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2,4-D fue el herbicida de mayor efectividad en el control de la acacia blanca utilizando el hacha
inyectora. Para este estudio se seleccionaron 48 arboles de acacia blanca a los que se marcaron
con una etiqueta redonda de aluminio numerada para poder identificar cada arbol segun el
tratamiento aplicado. Para cada tratamiento por rango se seleccionaron 12 arboles, seglin estos se
encontraban en el predio. Para determinar la dosis del herbicida que se aplico por tratamiento, se
tomo en consideracion el didmetro de tallo a la altura del pecho (dbh) de cada arbol. Se obtuvo
un rango donde el arbol con el didmetro mas pequenio fue el de 8 cm y el arbol con el didmetro

mas grande fue el de 26 cm. Ver descripcion de tratamientos en el cuadro 5.

Cuadro 5. Tratamientos utilizados en Lajas y diametro de los arboles tratados.

Tamaio del arbol Cantidad de Rango Herbicida
dbh Hachazos®
cm Picloram 50%
8-11 10 Pequetio +*
12-14 15 Mediano +
16 - 26 20 Grande +
8-11 10 Pequefio b
12-14 15 Mediano —
16 - 26 20 Grande —

*tratamientos con picloram 50% diluido en agua
® tratamientos solo con agua
¢ cada hachazo inyect6 1ml de solucion herbicida

Para la aplicacion de los herbicidas, se utilizé el método de cortar y aplicar, con el hacha
inyectora Hipo-hatchet”. Segtn se hicieron los cortes alrededor del tronco del 4rbol se inyectaba

1 ml del herbicida. A diferencia del experimento realizado en San German, los cortes se hicieron
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formando un anillado alrededor del arbol a 6 pulgadas del suelo. Los tratamientos se
distribuyeron en 3 rangos (pequefio, mediano y grande), en arboles tratados a los que se le aplico
la dosis equivalente de 0.0007 kg de ae de picloram + 0.0024 kg de ae de 2,4-D segun la etiqueta
del producto. El control fueron los arboles no tratados con herbicida, pero a los que se le hizo el
anillado con el hacha inyectora solo con agua y se les aplico la misma cantidad de hachazos
correspondiente a su dbh segun el rango.

Para determinar el efecto de las aplicaciones de los herbicidas a los arboles tratados se
cuantificé la mortalidad usando una escala de dafno visible vivo o muerto, a los cuales se le
asigné un rango segun el cuadro 4, para las 14, 32 y 48 semanas después de la aplicacion de
herbicida (SDH) (Michael 1985). La informacién en cada rango en la escala describe sintomas
visuales presentados por los arboles.

Los datos se analizaron con un modelo mixto, mas el efecto aleatorizado de los arboles.
La diferencia entre medias se determino con un LSD al nivel de P < 0.05. Utilizando el paquete

estadistico SAS (SAS Institute 2003).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

51 San German

El uso del diesel como diluyente, resultd6 adecuado y no se observaron problemas de
dilucion durante esta investigacion. Esta afinidad la reportaron Buehring y colaboradores (1971)
y Kirby y colaboradores (1967).

No hubo interaccion entre el método de aplicacion ni entre la mezcla de los herbicidas a
través del tiempo. Por lo tanto, se compararon las medias para los efectos principales de la
mortalidad, métodos, herbicidas y tiempo, observandose diferencias significativas en cada uno (P
<0.05).

Cuando se evalu6 la mezcla de los herbicidas, se observo diferencia significativa cuando
se utilizo picloram al 50%, el cual result6 con un control mayor de 97% comparado con dicamba
al 50% y al 25%. Esta tltima mezcla solo controld 74% y 27% respectivamente (Figura 1). No
hubo diferencias significativa entre picloram al 25%, picloram y dicamba al 50%, pero fue
significativamente superior a dicamba al 25% y el control (Figura 1). La mezcla de dicamba al
50% resultd en un control superior a dicamba al 25% y al control (Figura 1). El tratamiento de
dicamba al 25% produjo mayor mortalidad que el control (Figura 1). Todos los tratamientos
superan al control en mortalidad (P < 0.05).

Liu (1990) informoé un 90% de mortalidad con la aplicacion de picloram al 100% en los
arboles de acacia blanca. Reed y Yeiser (1990) reportaron un control de 90% en los arboles
tratados con la mezcla de picloram en diferentes especies tales como el roble (Quercus spp.),
olmo (Ulmus alata), “maple” (Hacer rubrum), y “hickory”. (Carya spp.). Mas aun Kirby y

colaboradores (1967), utilizando la mezcla de picloram controlaron el 100% de los arboles de
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olmo. Al igual que estos estudios, en San German con la mezcla de picloram se registrd una
mortalidad de un 100% de los arboles de acacia blanca.

Otros herbicidas utilizados exitosamente para el control de malezas lefiosas lo son
glifosato, triclopyr y hexazinona los cuales controlan con éxito el cepillo de botella blanco
(Scoles et al. 2006). Sin embargo no han sido reportado estudios que documenten la eficacia de
los herbicidas antes mencionados para el control de la acacia blanca.

Los métodos de aplicacion en este estudio HI y MP demostraron diferencias significativa
(P <0.05) en el porcentaje de la mortalidad, demostrando que el HI obtuvo un mejor desempeiio
en el control de la acacia blanca resultando mas del doble de efectiva con un 68% de mortalidad,
cuando lo comparamos con el método del MP el cual controldé un 31% (Figura 2). En el estudio
realizado por Liu (1990) se reportd un 20% de mortalidad de arboles de acacia blanca cuando se
utilizé el método del machete. Cuando comparamos el método de la inyeccion con otros métodos
tradicionales de aplicacion de herbicidas como la aplicacion foliar, la inyeccidn tiene un impacto
minimo en el ambiente y proporciona un método eficaz en el control de las malezas arboreas
(Michael 1985, Reed y Yeiser 1990). A diferencia de las aplicaciones foliares con helicoptero
que pueden causar dafio en arboles nativos (Langeland 2010), el método de la inyeccidon es una
alternativa para minimizar estos efectos. Otros métodos como lo son el tronco cortado y corte
anular en la corteza son métodos de impacto minimo al ambiente y a su vez exitosos en el control
del cepillo de botella blanco en la Florida (Scoles et al. 2006).

Los resultados de este estudio demostraron, que los porcentajes de mortalidad a las 48
SDH fueron significativamente superiores a los de las 32 SDH. También la mortalidad a las 32

SDH fue superior que a las 12 SDH (Figura 3). Este efecto es acumulativo a través del tiempo.
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A medida que transcurre el tiempo usualmente los porcentajes de mortalidad de los
arboles aumenta (Reed y Yeiser 1990, Michael 1985, Kirby et al. 1967). Este patron de
mortalidad ha sido reportado por Liu (1990), Reed y Yeiser (1990), Michael (1985) y Bovey y

colaboradores (1969).
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Figura 1. Control de la acacia blanca con los tratamientos de picloram + 2,4-D vs dicamba +
2,4-D, en el experimento de San German. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (P < 0.05). Los herbicidas se diluyeron, con el combustible diesel.
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Figura 2. Efecto del método de aplicacion en el control de la acacia blanca en el experimento de
San German. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05).
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Figura 3. Mortalidad observada a 12, 32 y 48 semanas después de la aplicacion de herbicida
(SDH). Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05).
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52 Lajas

El proposito de este estudio fue evaluar la eficacia del herbicida picloram + 2,4-D en
arboles de acacia blanca, aplicado con el Hacha inyectora a diferentes dosis segin el didmetro
del tallo. No hubo interaccidon entre los arboles tratados, el tiempo, ni el diametro, solo los
arboles que se trataron resultaron con una diferencia significativa (P < 0.05) en comparacion con
los que no se trataron (Figura 4). Michael (1985) obtuvo resultados similares utilizando el
método de inyeccion a diferentes diametros.

Los tratamientos de picloram + 2,4-D, con el HI al 50%, diluido con agua aplicados a los
arboles de acacia blanca controlaron sobre un 90% de los arboles tratados. No hubo diferencia
significativa entre los tratamientos segun el didmetro de los arboles. Michael (1985) no encontrd
diferencia significativa entre los diametros de los arboles tratados con tres herbicidas y

comparados con picloram como control
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Figura 4. Efecto del hacha inyectora y picloram al 50% en acacia blanca, correspondiente al
experimento de Lajas. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05).
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6. CONCLUSION

La utilizacion del hacha inyectora HI, resulté un método de aplicacion eficaz cuando se
utiliza con picloram + 2,4-D (Tordon), se puede obtener un control del 90% de los arboles en
menos tiempo que con el MP. La utilizacion de este equipo seria una forma mas econémica de

controlar malezas arbdreas que con el control mecanico.

A su vez picloram + 2,4-D demostro ser el herbicida mas eficaz en el control de la mayor
cantidad de arboles en menos tiempo. Se puede recomendar para el control de malezas arbdreas

en los pastos y para la restauracion de fincas abandonadas, para la siembra de forrajes mejorados.

La recomendacion es utilizar el HI con picloram + 2,4-D a la dosis de un 25% diluido en
agua, en vez de utilizar el producto al 100%, asi resultaria en una reduccion de costo. Es
necesario asegurarse que el corte cubra toda la circunferencia del arbol para obtener el control
deseado. Se deben realizar otros estudios que permitan hacer pruebas con éste método de
aplicacion a otras especies de arboles invasores a nivel local, como por ejemplo, Brazilian
pepper-tree (Schinus terebinthiofolius), tulipan africano (Spahtodea campanulata), entre otras,

para evaluar este método de aplicacion.
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