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RESUMEN

Introduccion:

El Glufosinato de amonio es un herbicida de gran efectividad, utilizado en 82 paises
para controlar malezas en mas de 100 cultivos. En Cuba, actualmente se planifican
montos de importacién de este plaguicida de 2,3 MUSD anuales. Como consiguiente, la
introduccién de productos como este en la produccion nacional es una premisa del pais.
Objetivo:

Desarrollar formulaciones de Glufosinato de amonio al 15 % como concentrado soluble
(CS).

Materiales y Métodos:

La formulacién se obtuvo mediante la dilucién de Glufosinato de amonio en agua y el
empleo de tensoactivos. EI comportamiento del formulado en el tiempo se evalud
mediante estudios de estabilidad hasta 12 meses, por los métodos de almacenamiento
acelerado y prolongado respectivamente, en los cuales se llevd a cabo la determinacién
del pH, densidad, humedad y contenido de ingrediente activo. Con la aplicacion del
producto en la etapa de post-emergencia de las malezas en el cultivo del arroz, se
determino la efectividad biologica.
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Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
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Resultados y Discusién:

Durante la evaluacion, bajo condiciones severas de temperatura y humedad, asi como en
envejecimiento, los resultados de los parametros fisicos quimicos se obtuvieron dentro
de los rangos permisibles, indicando que no ocurrieron cambios fisicos o degradacién
quimica. El ensayo biolégico demostrdé que controla mejor las malezas
monocotiledoneas, sin revelar fitotoxicidad en el cultivo.

Conclusiones:

El estudio evidencia que el formulado es estable en el tiempo. El ensayo biol6gico
determind que controla las malezas en el cultivo de arroz. El producto recibid el
permiso de uso para su produccion y comercializacion.

Palabras clave: estabilidad; formulado; herbicida.

ABSTRACT

Introduction:

Ammonium Glufosinate is a great effective herbicide, used in 82 countries to control
weeds in more than 100 crops. In Cuba, amounts of 2.3 MUSD p.a are currently being
planned for this pesticide importation. As a result, the introduction of products like this
in national production is a premise for the country.

Objective:

To develop 15% Ammonium Glufosinate formulations as soluble concentrate (SL).
Materials and Methods:

The formulation was obtained by Ammonium Glufosinate dilution in water using
surfactants. formulated behavior over time was evaluated by stability studies up 12
months, by accelerated and prolonged storage methods respectively, in which pH,
density, humidity and content of active ingredient determination was carried out.
Biological effectiveness was determined with product application in the post-emergence
stage of weeds in rice cultivation.

Results and Discussion:

During the evaluation, under severe conditions of temperature and humidity, as well in
aging, chemical physical parameters results were obtained within allowable ranges,
indicating that no physical changes or chemical degradation occurred. The biological
test showed that it controls monocotyledonous weeds better, without revealing
phytotoxicity in the crop.

Conclusions:

The study shows that the formulated is stable over time. The biological test determined
that it controls weeds in rice cultivation. The product received the use permit for its
production and commercialization.

Keywords: stability; formulated; herbicide.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de plaguicidas en Cuba, como un camino a la sustitucién de
importaciones, constituye una linea estratégica del Grupo Empresarial de la Industria
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Quimica. Es prioritario el maximo aprovechamiento de las capacidades instaladas en el
pais para la produccién de estos productos, con formulaciones que se pueden disponer
en la industria sin precisar de nueva tecnologia. El plaguicida en estudio, glufosinato de
amonio, despierta un gran interés, ya que su produccion representaria entre un 25-30%
de ahorro del monto anual planificado para su adquisicion (2,3 MUSD) por concepto de
sustitucion de importacién del producto terminado, al ritmo actual. Se emplea en el
control de una amplia variedad de malezas en cultivos como maiz, platano, cafia de
azucar, entre otros. Ayuda a mejorar la salud del cultivo y los rendimientos agricolas
cuando se emplea como parte de un programa integrado de gestion de maleza. Por otra
parte, se presenta como alternativa promisoria al empleo del glifosato, cuyo uso
presenta una tendencia a la disminucion a nivel mundial, al ser declarado como
potencial carcinégeno humano por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(OMS/IARC, 2015). En este contexto, el Laboratorio de Quimica Organica del Centro
de Ingenieria e Investigaciones Quimica desarrolla formulaciones de glufosinato de
amonio al 15 % CS con el fin de obtener una formula satisfactoria que pueda alcanzar el
permiso de uso para su posterior produccion y comercializacion. Precisamente el
objetivo del presente trabajo es desarrollar formulaciones de Glufosinato de amonio al
15 % como concentrado soluble (CS).

2. MATERIALES Y METODOS

Los formulados se obtuvieron implementando las normas de especificaciones de
formulacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) y la OMS, que abarcan la apariencia fisica, el contenido de
ingrediente activo, sus propiedades fisico-quimicas y su estabilidad en almacenamiento;
y demandan los métodos de ensayo publicados por el CIPAC (FAO/OMS, 2017). En la
tabla 1 se muestran las materias primas empleadas. Los tensoactivos fueron
seleccionados de acuerdo a su funcién especifica adherente en la formulacion, como
ayuda para la mejor adhesion de las gotas del herbicida a las hojas; y su disponibilidad
en la industria nacional.
Tabla 1. Materias primas

Ingrediente activo (1A) Solvente Tensoactivos
Nombre comun: Glufosinato de amonio G-WET-FASB
Nombre quimico (IUPAC): Amonio 4- (Malasia\Velamar)
[hidroxi (metil) fosfinoil] -DL- THRYV (68730)
homoalaninate; DL-amonio homoalanin-4-il Agua
(metil) fosfinato SYNWET A.
Especificaciones de calidad (Fabricante): (Imaspro Resourles sdn.
Pureza —95,2% Contenido de IA-94,0£2 Bhd)

Por el método MT 47.2 “Persistencia de espuma” (CIPAC, 2017a), el producto técnico
se disuelve en agua adicionando los tensoactivos como auxiliares de formulacion,
utilizando probeta graduada de 100 mL con boca esmerilada y tapa, que se invierte 30
veces. Se mide la cantidad de espuma creada después de 1, 2 y 24 horas de observacion.
Aspecto general: Se observa que el producto presente un color uniforme y sin contenido




Pérez et al. / Centro Aztcar Vol 48, No. 2, Abril-Junio 2021 (pp. 1-10)

de solidos. En el caso de CS, que forme una solucién verdadera del activo al ser diluido.

2.1. Ensayos fisicos quimicos

2.1.1. Estudio de estabilidad o almacenamiento acelerado (AA)

De acuerdo al procedimiento MT 46.3 (CIPAC, 2017b), el formulado que presente la
apariencia descrita en el aspecto general se mantiene durante 14 dias en estufa a
54°C+2°C, en un volumen aproximado de 100 mL y en recipiente herméticamente
cerrado. Posteriormente se determinan los pardmetros pH, densidad, humedad y
contenido de ingrediente activo. Si la solucion muestra resultados satisfactorios, es
reproducida y sometida al estudio de estabilidad, envejecimiento o almacenamiento
prolongado.

2.1.2. Estudio de estabilidad o almacenamiento prolongado (AP)

Se conserva en anaquel a temperatura ambiente de 25°C+2°C, durante un tiempo
minimo de un afio. Se evaltan los pardmetros pH, densidad, humedad y contenido de
ingrediente activo a los tres, seis, nueve y doce meses de envejecimiento.

2.1.3. Determinacion de parametros fisicos quimicos

1. pH: Mediante un medidor de pH y electrodos de vidrio a temperatura de 25 °C, de
acuerdo al método MT 75.3 (CIPAC, 2017c).

2. Densidad: Con el empleo del picnébmetro se comparan los pesos de iguales
volimenes, como indica el procedimiento MT 3.2 (CIPAC, 2017d).

3. Humedad o Contenido de agua: Por el método Dean Stark (MT 30.5 CIPAC,
2017e).

4. Contenido de ingrediente activo: Se cuantifica mediante cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC) sobre una columna de intercambio anionico de base fuerte
(ZORBAX amina 4,6 mm x 25 cm) y deteccion UV a 195 nm (CIPAC, 2017f). La
determinacion cuantitativa se realiza por comparacion con un estandar externo de
composicion conocida (patron analitico de glufosinato de amonio al 95%), con una
precision del método dentro de un 1%.

2.2 Ensayo biolégico del Glufosinato de amonio 15% CS

El ensayo se lleva a cabo para el control de malezas en el cultivo de arroz (Oryza sativa
L.) en post emergencia, en la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS) “Antonio
Maceo”, Empresa Agropecuaria Horquita, en el municipio Abreus, provincia
Cienfuegos, Cuba. El experimento se desarrolla en un area de suelo pardo y se realiza
riego por aniego con la frecuencia que necesite el cultivo. El disefio fue de bloque al
azar con dos variantes y cuatro réplicas, en un area de 10 m? para el andlisis, aplicando
la dosis 6ptima propuesta en el permiso de uso del glifosato estandar de produccion
(tabla 2).

Tabla 2. Variantes empleadas en el experimento
No. Variantes Dosis
1 | Glufosinato de amonio 15% CS 4,0 L PC/hm?
2 | Estandar de produccion (Glifosato 48% CS) | 4,0 L PC/hm?
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La aplicacion del herbicida se realiza con mochila Guarani empleando boquilla de
abanico, de forma tal de lograr una buena cobertura. A continuacion, se muestrean las
especies evaluandose el porcentaje de cobertura, mediante el método de marco cuadrado
(Puntener y Zahner, 1981), para determinar el efecto del herbicida en cada una de las
variantes a los 7, 14 y 21 dias después del tratamiento. Los datos son procesados
efectudndose los anélisis de varianza correspondientes con el empleo del paquete
estadistico STATISTICA para Windows version 4.0 (StatSoft, 1993).

A los 21 dias se evalla la toxicidad del formulado a las malezas dicotileddneas por
tratamiento segun escala de nueve grados (Puntener y Zahner, 1981) (tabla 3).

Tabla 3. Escala de nueve grados para evaluar la toxicidad sobre las malezas

Valor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% 99,9 | 979 | 949 | 89,9 | 81,9 | 69,9 | 54,5 | 29,9

de control 100 a a a a a a a a

de malezas 98 95 90 82 70 55 30 0

De acuerdo con lo planteado por Puntener y Zahner, (1981), la toxicidad al cultivo se
evalla por escala de puntuacion llamada European Weed Research System (EWRS)
(tabla 4).

Tabla 4. Escala de puntuacion EWRS

Puntuacion Sintomas de intolerancia

1 Ausencia absoluta de sintomas/plantas sanas.

Sintomas muy leves, cierta atrofia, etc.

Sintomas leves, pero claramente apreciables.

Sintomas mas acusados (p.e. clorosis), sin efecto negativo sobre la cosecha.

Raleo de la flor, fuerte clorosis y/o atrofia; es de esperar que se vea afectada
la cosecha.

Darios crecientes hasta la desaparicion del cultivo.

O N O [ BlWDN

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El glufosinato de amonio es una version sintética de la fosfinotricina, un producto de
degradacion de bialafos producidos por Streptomyces viridochromogenes y S.
hygroscopicus, cuyas propiedades como antibioticos y herbicidas fueron descubiertos
por Droge-Laser et al., (1994). Esto llevo a la sintesis de este ingrediente activo como
herbicida, para uso en varios cultivos, diferentes sistemas de produccion y en areas no
agricolas (Puertas de Freitas et al., 2016).

En la tabla 5 se presentan los resultados de los ensayos de persistencia de la espuma,
realizados a las diferentes formulaciones desarrolladas de este herbicida.
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Tabla 5. Formulaciones desarrolladas

. Persistencia de espuma (cm)
No. Formulaciones h oh 20
1 glufosinato de amonio + G-WET-FASB 2 4 6
2 glufosinato de amonio + THRV (68730) 0 1 1
3 glufosinato de amonio + SYNWET A 2 2 3

La receta base seleccionada entre las formulaciones desarrolladas fue la numero 2, que
alcanz6 1 cm de espuma de hasta 2 cm, de acuerdo a lo establecido en el método de
persistencia de espuma; y generd una solucion clara, sin traza de sedimento ni particulas
solidas visibles en la parte superior o en el fondo al final de las lecturas durante los
estudios de almacenamiento acelerado y prolongado respectivamente, la férmula
conservo la apariencia original hasta concluir el periodo de prueba.

En la tabla 6 se muestran los resultados al finalizar el almacenamiento o estudio de
estabilidad acelerado y prolongado.

Tabla 6. Parametros fisicos quimicos

AA AP Intervalo permisible

Parametro . Limi Limi
(14 dias) (12 meses) | . _te _te
inferior | superior

pH 3,7 3,7 35 4,5
Contenido de agua (%) 1 1 - 1
Densidad (g/mL) 1,08 1,08 1,16 -

El analisis del valor de los parametros determina que se encuentran dentro del intervalo
permisible para este tipo de formulacién (CS), lo que garantiza que la formulacién no
presenta propiedades fisico-quimicas inferiores que puedan llevar a una aplicacion
inadecuada del producto o aumentar el riesgo para el personal en contacto con el
herbicida. La comparacion de los resultados al culminar los estudios de estabilidad o
almacenamiento correspondientes evidencia que no ocurre desviacion de los mismos
durante el estudio completo de estabilidad de la solucion, lo que responde a la
inexistencia de cambios fisicos o degradacion quimica del producto.

Se muestra en la tabla 7 la cuantificacion del ingrediente activo en los estudios de
almacenamiento o estabilidad acelerado y prolongado.

Tabla 7. Contenido de ingrediente activo (%)

AA AP
No. Férmula (meses) (meses)
0 3 6 9 12

Glufosinato S/tensoactivos| 14 +1 152 +1|159+1|155+1| 15+1
Glufosinato + THRV 16,3+1(16,2+1| 16+1 [156+1|15,1 #1

La cuantificacion del ingrediente activo obtenida durante el estudio demuestra que el
contenido del principio activo se comporta dentro de las desviaciones permisibles de
concentracion que establece la FAO y la OMS en funcion del contenido inicial de la
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sustancia activa en el producto, entre 10-25% la variacion aceptable es de 6%, lo que
indica la estabilidad en el tiempo del formulado, sin la ocurrencia de degradacion de la
sustancia activa (glufosinato de amonio), con el resultado de un producto de buena
calidad que asegura la eficacia en su aplicacion y reduce al minimo cualquier riesgo
relacionado con su utilizacion, cumpliendo de esta manera con los estandares
internacionales de calidad (FAO/OMS, 2017).

En el ensayo biol6gico se observd control de las malezas con disminucion de la
cobertura hasta los 21 dias. Las monodicotiledoneas anuales manifestaron a los 7, 14 y
21 dias después del tratamiento, diferencias en el control entre las variantes; la cobertura
sobre las malezas estuvo marcada en mayor valor (28%) a los 21 dias con el glufosinato
de amonio 15% CS a 4,0 L PC/hm? con respecto al alcanzado por el estandar (5,0%) a
4,0 L PC/hm? siendo este ultimo mas eficaz en el control sobre las malezas
predominantes, mostrando diferencia estadistica entre ambos tratamientos, en todos los
momentos evaluados (tabla 8).

Tabla 8. Resultado de las evaluaciones para la cobertura de malezas monocotiledéneas
7 dias 14 dias 21 dias
Variantes % de 2 arc % de 2 arc % de 2 arc
cobertura | semyp | cobertura | semyp | cobertura | sen yp

glufosinato
de amonio
15% CS. 87,2 2,49a 53,0 1,63a 28,0 1,11a
Dosis 4,0 L
PC/hm?
glifosato
48% CS.
Dosis 4,0 L
PC/hm?
ET (Error
tipico de la 0,16 0,21 0,29
media)
Cv
(Coeficiente 11,2 21,0 22,0
de variacion)
Los datos de cobertura obtenidos en porcentaje fueron transformados en 2 arc sen yp

62,7 1,96b 17,7 1,02b 50 0,45b

‘Medias con letras desiguales (a y b) difieren para p<0,05 segln el test de rangos multiples de
Duncan (Lerch, 1977).

Al analizar el control de malezas dicotileddneas, la cobertura fue disminuyendo en los
distintos momentos evaluados, aunque la variante de glufosinato de amonio 15% CS
presentd mayor cobertura con respecto al estandar de produccion, existiendo diferencia
estadistica entre las dos variantes evaluadas en todos los momentos (tabla 9).
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Tabla 9. Resultados de las evaluaciones para la cobertura de malezas dicotiledoneas

7 dias 14 dias 21 dias
Variantes % de 2 arc % de 2arc % de 2arc
cobertura | sen yp |cobertura | sen)p | cobertura | sem)p

glufosinato de
amonio 15%
CS. Dosis 4,0 L
PC/hm?
glifosato 48%
CS. Dosis 4,0 L 78,5 1,97b 36,3 0,70b 14,0 1,41b

91,2 1,70a 83,0 0,39 38,0 1,32a

PC/hm?
ET (Error tlplco 0,16 0,21 0,29
de la media) i ) .
CV (Coeficiente 11,2 21,0 22,0

de variacion)
Los datos de cobertura obtenidos en porcentaje fueron transformados en 2 arc sen yp

"Medias con letras desiguales (a y b) difieren para p<0,05 segln el test de rangos multiples de
Duncan (Lerch, 1977).

A pesar de que el estandar de produccion logro los mejores porcentajes de cobertura que
el producto de estudio, este Ultimo ejercié control teniendo en cuenta que existié una
diferencia significativa entre las concentraciones de los ingredientes activos, 48% en el
caso del glifosato y 15% para el glufosinato de amonio. Debe marcar la diferencia que
en todos los momentos evaluados el glufosinato de amonio ejercié mejor control entre
las monocotileddneas que en las dicotileddneas.

La toxicidad en las especies predominantes de los herbicidas aplicados, presentd un
comportamiento similar en el glufosinato de amonio 15% CS y el estandar con accién
herbicida media del 97,9 — 95% que representa el valor 3 en la escala de nueve grados;
sefialando que en las especies Cyperus elegans L. (Cortadera) y Ludwigia erecta (L.) H,
Hara (Santa Juana), no ejercieron control los herbicidas probados. Durante el periodo de
evaluacion del efecto de Glufosinato de amonio 15% CS y el estandar, empleados sobre
las malezas en el cultivo de Oryza sativa L. (arroz), no se observd fitotoxicidad en el
cultivo, por lo que representd valor 1 en la escala de puntuaciéon EWRS, significando
una ausencia absoluta de sintomas/plantas sanas. Resultando que el producto puede
incorporarse al Registro Central de Plaguicidas.

Puertas de Freitas et al., (2016) evaluaron la velocidad de absorcion del glufosinato de
amonio y sus efectos sobre las malas hierbas y las plantas de algodon (Gossypium
hirsutum L.). Estos autores evidenciaron que la absorcién de glufosinato de amonio
aumento hasta las 24 h en algodon y 48 h en las malezas B. decumbens e I. grandifolia.
A pesar del aumento en el contenido de glufosinato en los periodos mas largos sin
lluvia, los niveles de amonio aumentaron y los de glutamina disminuyeron. Las hojas de
algodon mostraron los contenidos mas bajos de glufosinato, amoniaco y glutamina. Las
dos especies de maleza tuvieron las cantidades mayores de glufosinato y amoniaco, las
cuales fueron menores para I. grandifolia comparada con B. decumbens.
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Este estudio, aunque se realiz6 en un cultivo diferente al de la presente investigacion,
logra evidenciar también la efectividad del glufosinato de amonio en el control de
malezas, con accion selectiva sobre estas con respecto al cultivo en cuestion.

El glufosinato de amonio al 15% CS fue presentado al Registro Central de Plaguicidas
de la Republica de Cuba, el cual le otorgdé el permiso de uso No. 014/18 para su
produccion y comercializacion, tras evaluar toda la informacion correspondiente a la
calidad del producto y su eficacia en el control de malezas.

4. CONCLUSIONES

Atendiendo a los resultados satisfactorios del producto herbicida Glufosinato de amonio
CS 15% durante el estudio se puede plantear que:

1. Se obtuvo el “Know How” del formulado glufosinato de amonio CS 15%
empleando el tensoactivo THRV.

2. Los pardmetros fisicos quimicos (pH, densidad, humedad y contenido de
ingrediente activo) en la evaluacion de la estabilidad se mantienen dentro de las
desviaciones permisibles para una formulacion de concentrado soluble,
indicando que no ocurrieron cambios fisicos o degradacion quimica en el
tiempo. Lo que responde a un producto estable, que cumple con los estandares
internacionales de calidad.

3. El ensayo bioldgico evidencia que el producto terminado ejercio control en las
malezas monocotileddneas y dicotileddneas en el cultivo de arroz (Oryza sativa
L.) en post emergencia a dosis de 4,0 L PC/hm?.

4. El herbicida formulado se present6 al Registro Central de Plaguicidas y le fue
otorgado el permiso de uso para su produccion y comercializacion.

AGRADECIMIENTOS

Los autores le agradecen a los especialistas de la estacion de proteccion de plantas de
Yaguaramas: M.Sc. Niarfi Morejon Lopez, Ing. Oscar Chaple Puerto y Téc. David
Marcilla Cortés, por su colaboracién en el Ensayo bioldgico realizado al producto
terminado.

REFERENCIAS

CIPAC., Almacenamiento acelerado., Collaborative Internacional Pesticides Analytical
Council, CIPAC, 2017 a, pp. 128-129.

CIPAC., Determinacién de los valores de pH., Collaborative Internacional Pesticides
Analytical Council, CIPAC, 2017 b, pp. 131-132.

CIPAC., Determinacion del contenido de agua., Collaborative Internacional Pesticides
Analytical Council, 2017 c, pp. 120-121.

CIPAC., Método del picndmetro., Collaborative Internacional Pesticides Analytical
Council, 2017 d, pp. 13-14.

CIPAC., Persistencia de espuma., Collaborative Internacional Pesticides Analytical
Council, 2017 e, pp. 152-153.

CIPAC., Determinacién del ingrediente activo en materiales formulados por
Cromatografia Liquida de Alta Resolucién., Collaborative Internacional Pesticides




Pérez et al. / Centro Aztcar Vol 48, No. 2, Abril-Junio 2021 (pp. 1-10)

Analytical Council, 2017 f, pp. 8-9.

Droge-laser, W., Siemeling, U., Puhler, A., y Broer, I., The metabolites of the herbicide-
phosphinothricin (glufosinate) (identification, stability, and mobility in transgenic,
herbicide-resistant, and untransformed plants)., Plant Physiol., Vol. 105, 1994, pp.
159-166.

FAO/OMS., Manual sobre la elaboracion y uso de las especificaciones para plaguicidas
de la FAO y la OMS., Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién/Organizacion Mundial de la Salud. Roma, 2017, pp. 84-89.

Lerch, G., La experimentacion en las Ciencias bioldgicas y agricolas., Editorial
Cientifico-Técnica, 1977, pp. 223-224.

OMS/IARC, Evaluacién de cinco insecticidas y herbicidas organofosfatados.,
Organizacion Mundial de la Salud/International Agency for Research on Cancer,
2015, pp. 2-3.

Puertas de Freitas, 1., Carbonari, C.A., Domingues, E., Ferreira, J., Tropaldi, L., &
Gimenes, G.L. Absorption velocity of glufosinate and its effects on weeds and
cotton., Agrociencia.,, Vol. 50, No. 2, 2016, pp. 239-249. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
31952016000200239&Ing=es&tIng=es

Piintener, W., Zahner, O., Manual para ensayos de campo en proteccion vegetal., 2%
edicion CIBA-Geisy, Basilea, Suiza, 1981, pp. 130-131.

StatSoft, D., STATISTICA., Paquete estadistico, 1993, pp. 2-7.

CONFLICTO DE INTERES

Los autores declaran que no existe conflicto de interés.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

e M.Sc. Milaidi Pérez Carballo. Realiz6 el estudio, analisis y escritura del articulo.

e M.Sc. Abel Duménigo Gonzéalez. Colabor6 en las determinaciones
experimentales y colaboré con la escritura del articulo.

e Ing. Barbara Gonzalez Davila. Realiz6 las cuantificaciones cromatograficas del
estudio y colaboro con el analisis de los resultados.

e Téc. Jesus Gibert Laurreiro. Realiz6 las determinaciones experimentales.

e Lic. Yilian Batista Lopez. Realiz6 las cuantificaciones cromatogréficas del
estudio y colaboré con el analisis de los resultados.

10


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000200239&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000200239&lng=es&tlng=es

