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RESUMEN

Algunas especies vegetales se consideran malezas debido a que alcanzan niveles
poblacionales tales, que al competir con los cultivos causan perjuicios sobre su
produccién. Por este motivo, en determinadas ocasiones es necesario realizar
operaciones de control sobre las poblaciones de malezas para reducir su infestacion
hasta valores que permitan obtener niveles de produccién deseados.

A nivel mundial el control quimico ha sido el método mds practico y eficiente para
controlar malezas, especialmente en cultivos extensivos. Sin embargo, el uso continuo
de herbicidas desde hace mas de 40 aiios trajo aparejado un impacto negativo sobre el
medio ambiente, la salud y la proliferacion de malezas resistentes. Estas consecuencias
se deben tener en cuenta para definir manejos adecuados a largo plazo.

Desde una perspectiva estratégica, un programa sostenible de manejo de malezas
deberia basarse en una combinacidn de métodos tanto preventivos como curativos que
apliquen principios basados en el conocimiento, dando lugar a lo que se conoce como
Manejo Integrado de Malezas, MIM. En este contexto, el modelado matematico se
presenta como una herramienta apropiada para ayudar a guiar el proceso de toma de
decisiones asociado al MIM.

En esta tesis se propone un modelo de simulacién para asistir en la toma de decisiones
relacionadas con el MIM. El modelo se desarrollé en colaboracién con profesionales
extensionistas y fue concebido como una herramienta flexible y adaptable a diversos
sistemas de produccién agricola, poseyendo un mayor nivel de detalle que otros
modelos similares.

Dicho modelo permite simular la dindmica multianual de una maleza en competencia
con el cultivo. El ciclo de vida de la maleza se representa a través de los componentes
demograficos tipicos (ej. banco de semillas, plantulas, adultos en estado vegetativo y
reproductivo, produccion de semillas). El desarrollo del cultivo se simula de forma
simplificada a fin de cuantificar diariamente los efectos de la competencia
interespecifica. La simulacién de distintas estrategias de MIM permite calcular vy
comparar indicadores econdmicos, ambientales y agronémicos.

Palabras claves: Manejo Integrado de Malezas, Modelado de sistemas agricolas, Avena
fatua L., Euphorbia davidii Subils., Trigo, Cebada, Soja, Competencia de malezas,
Asistencia a la toma de decisiones, Margen bruto, Valor actual, Impacto ambiental,
Malezas resistentes, Dindmica poblacional de malezas.



ABSTRACT

Some species considered weeds reach population levels that impact on crops’
production. For this reason, on certain occasions, it is necessary to carry out control
operations to reduce weed infestations to levels compatible with reasonable crops’
yields.

Worldwide, chemical control has been the most practical and efficient method for
controlling weeds, especially in extensive crops. However, the continuous use of
herbicides for over 40 years generated a well-known negative impact on environment
and health and the proliferation of resistant species. These environmental
consequences must be taken into account to define appropriate long-term management
practices.

From a strategic perspective, a sustainable weed management program should be based
on a combination of preventive and curative methods that apply knowledge-based
principles, leading to as the so-called Integrated Weed Management (IWM). In this
context, mathematical modelling arises as an appropriate tool to assist in the decision-
making process associated with IWM.

This thesis proposes a simulation model to support decision-making related to IWM. The
model was developed in collaboration with extensionists and was conceived as a flexible
and adaptable tool for various agricultural production systems, possessing a higher level
of detail than similar models.

This model simulates multi-year dynamics of a weed in competition with a crop. The
weed's life cycle is represented through typical demographic components (e.g. seed
bank, seedlings, vegetative and reproductive individuals, and seed production). The
development of the crop is simulated in a simplified manner in order to quantify the
daily effects of interspecific competition. The simulation of different IWM strategies
allows for the quantification and comparison of economic, environmental, and
agronomic indexes.

Keywords: Integrated Weed Management, Agricultural Systems Modeling, Avena fatua
L., Euphorbia davidii Subils., Wheat, Barley, Soybean, Weed Competition, Decision
Support, Gross Margin, Present Value, Environmental Impact, Resistant Weeds, Weed
Demography.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se revisan los elementos mas importantes relacionados con las
malezas en la agricultura moderna, incluyendo aspectos bioecoldgicos y agronémicos. A
continuacion, se hace una descripcién del empleo de modelos matematicos aplicados al
manejo integrado de las mismas y su uso como herramientas de asistencia a la toma de
decisiones. Luego, se enuncian las hipdtesis y los objetivos que dan lugar a la

investigacion. Finalmente se describe brevemente la estructura de esta tesis.

1.1. Cultivos y malezas

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas de la Argentina,
produciendo bienes para abastecer al pais y exportar al resto del mundo. Cerca del 13%
de los 280 millones de hectareas de superficie continental del pais se encuentra
destinada a cultivos agricolas!. En estas areas se siembra principalmente soja, trigo,
maiz, girasol, sorgo y cebada. Nuestro pais produce el 5% del total de granos del mundo
y posee el 15% de participacion en el comercio mundial de granos y subproductos.
Debido a esta gran participacién comercial, continuamente se intenta alcanzar el mayor
rendimiento posible de los cultivos. Si bien existen varios factores que intervienen en

ello, en esta tesis nos centraremos en la problematica que generan las malezas debido

! https://surdelsur.com/es/agricultura-argentina/ (Pagina web, accedido febrero 2023)
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a sus efectos negativos, directos e indirectos, sobre el rendimiento y el manejo de los

cultivos.

La definicidn clasica de una maleza dice que puede ser cualquier planta que
interfiere con los objetivos o propdsitos del hombre. Este concepto tiene un origen
antropocéntrico, y como la caracterizacién de una maleza es determinada por la
actividad humana, puede variar segun el tiempo, el espacio y la cultura. Desde un
enfoque agrondmico las malezas dificultan la produccion de cultivos, limitando el
crecimiento de las plantas cultivadas, por competencia de recursos ambientales, luz,
aguay nutrientes o a través de la liberacidn de compuestos quimicos (alelopatia). Desde
un punto de vista productivo, las malezas han sido la principal causa de pérdida de
rendimiento de los cultivos desde las primeras etapas de la agricultura (Oerke, 2006) y
ademas pueden afectar la inocuidad del producto, reduciendo su valor. Por otro lado,
pueden servir como albergue de plagas y patdgenos dafiinos para el cultivo. Debido a
estos perjuicios, tanto de rendimientos como de calidad, en situaciones de alta
infestacidn se hace necesario su control para alcanzar buenos resultados econdmicos en

la actividad agricola.

El esfuerzo humano para controlar las malezas es tan antiguo como el comienzo
mismo de la agricultura. Inicialmente, la remocidon de malezas era manual, mas tarde
esta practica se reemplazd por el empleo de herramientas y luego se usé la traccion a
sangre para su control. A su vez, los animales fueron siendo reemplazados por tractores y
a mediados del siglo XX aparecieron los herbicidas facilitando radicalmente el manejo
de las malezas, principalmente en cultivos extensivos. Desde entonces, se ha
desarrollado una diversidad de productos quimicos y su uso se ha generalizado al punto

de convertirse en la principal herramienta para controlar malezas en los cultivos.

1.2



1.2. Herbicidas

Durante muchas décadas, los herbicidas han sido el medio de control de malezas
mas utilizado en cultivos convencionales debido a su simplicidad de uso, efectividad y
asequibilidad. Por estas razones, su empleo se circunscribié durante mucho tiempo a la
aplicacion rutinaria del agroquimico, sin considerar aspectos de la bioecologia de las
malezas ni su integracion con otras técnicas de control. Sin embargo, se ha demostrado
que el uso ininterrumpido de herbicidas ha provocado la pérdida de eficacia por el
incremento de los casos de resistencia, asi como también un severo impacto negativo

sobre los ecosistemas y la salud humana.

Segln el Herbicide Resistant Action Committee (HRAC)? la resistencia a los
herbicidas es la capacidad natural de una maleza para sobrevivir a la aplicacidon de un

herbicida que normalmente la controlaria.

En los ultimos anos, en los sistemas agricolas actuales se han presentado cada vez
mas cantidad de poblaciones de malezas dificiles de controlar, tanto resistentes como
tolerantes a herbicidas. Los biotipos resistentes, ademads de requerir mayores dosis y
frecuencias de aplicacién en comparacién con los biotipos susceptibles, imposibilitan un
control efectivo repercutiendo negativamente sobre la produccién. Esta problematica
no solo se aprecia en Argentina, sino que también cobra gran importancia en otros
paises de Latinoamérica, EE. UU. y Australia, entre otros. Segun la revista Weed Science?,

a la fecha, existen en todo el mundo 515 casos de resistencia, en 267 especies maleza.

Adicionalmente, el uso intensivo de herbicidas también es cuestionado debido a
los perjuicios que ocasionan sobre la flora y fauna benéfica, la contaminacién de suelos
y aguas, intoxicaciones humanas agudas y crdnicas, residuos en alimentos, etc. Debido

a distintos tipos de deriva, los herbicidas pueden incluso afectar zonas donde no se han

2 https://hracglobal.com/herbicide-resistance (Pagina web, accedido febrero 2023)

3 https://www.weedscience.org/Home.aspx (Pagina web, accedido febrero 2023)
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realizado aplicaciones, y por ende, a la fauna y flora. Ademas, varios trabajos indican
que ciertos herbicidas pueden estar asociados con un aumento en la incidencia de
cancer y otras enfermedades de los sistemas inmunoldgico, enddcrino, nervioso y

reproductor (Ojelade et al., 2022; Tudi et al., 2022).

Debido al creciente aumento de la resistencia a herbicidas, los efectos negativos
sobre el medio ambiente y el ser humano, surge el Manejo Integrado de Malezas con el
objetivo de propiciar un desarrollo sustentable de la actividad agricola, que considere

tanto la proteccion del medioambiente como la viabilidad econdmica y productiva.

1.3. Manejo Integrado de Malezas (MIM)

El MIM puede ser definido como un proceso de toma de decisiones que combina
diferentes técnicas para el manejo de malezas teniendo en cuenta informacién

ambiental y bioecoldgica tanto de los cultivos como de las malezas (Menalled, 2010).

Esta metodologia de manejo busca combinar criteriosamente las multiples
técnicas de control existentes con el fin de reducir la interferencia de las malezas y
limitar su propagacién, aceptando el hecho de que ninguna técnica individual es
totalmente efectiva o carente de consecuencias negativas. De esta forma se procura
reducir la cantidad de productos quimicos aplicados, de forma tal que el riesgo para la
salud humanay el ambiente sean minimos. Esta forma de lidiar con las malezas pretende
reducir su presencia a niveles tales que los perjuicios econémicos producidos se hallen
por debajo de un umbral econémico aceptable para el sistema general de produccién
(Coble y Mortensen, 1992). Basicamente, el MIM utiliza los herbicidas como
herramientas terapéuticas cuando las medidas preventivas, como la rotaciéon de
cultivos, el cambio de la densidad de siembra y el uso de variedades de cultivo mas
competitivas, no son suficientes para disminuir el nivel poblacional de malezas a un nivel

adecuado.
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Existen varios métodos de control de malezas que se pueden combinar a través
del MIM. A continuacidn, se detalla cada uno de ellos en base a la informacién provista
por la red GROW* (Getting Rid Of Weeds - organizaciéon conformada por un grupo de
agronomos, cientificos especialistas en malezas y economistas de EE. UU.) y FAO®
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién).

e Prevencion de la dispersion de semillas de malezas: Es una parte importante
del MIM, aunque muchas veces se la subestima. La dispersion de semillas
ocurre naturalmente, por el viento, agua y animales y también por actividades
humanas. Esta ultima puede reducirse e incluso eliminarse con una planificacion
y manejo apropiado.

e Monitoreo de las poblaciones de malezas: La recopilacion sistematica de datos
sobre la distribucion de las especies de malezas que afectan a las distintas
etapas del proceso productivo es util en el corto plazo, para tomar decisiones
inmediatas para un control adecuado y evitar pérdidas en el cultivo. A mediano
y largo plazos, estos registros constituyen una buena base para evaluar la
efectividad de los controles llevados a cabo y contribuyen a una toma de
decisiones mas informada.

e Control cultural: Implica diversos manejos agrondmicos con el objetivo de
ayudar a que el ambiente sea mas favorable para el desarrollo del cultivo,
intentando que sea mas competitivo frente a la maleza. Entre las medidas
culturales se destacan:

e Rotacion de cultivos: Esta practica involucra la alternancia en el tiempo de
diferentes cultivos en el mismo lote. Debido a que algunas especies de malezas
se adaptan a los ciclos de los cultivos habitualmente sembrados, una buena
rotacidn de cultivos tiende a desestabilizar y dificultar su desarrollo. Mientras
mas diversas sean estas rotaciones, mejor sera la interrupcion del ciclo de vida

de la maleza. Otro beneficio asociado a esta medida es que al tratarse de

4 GROW https://growiwm.org/what-is-integrated-weed-management/ (Pagina web, accedido

febrero 2023)
5 FAO http://www.fao.org/3/a0884s/a0884s.pdf (Pagina web, accedido febrero 2023)
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distintos cultivos se da la oportunidad de utilizar herbicidas con modos de
accion diferentes, retrasando de esta manera el desarrollo de malezas
resistentes.

Eleccion del cultivar: Involucra el uso de un cultivar mas competitivo, con
capacidad de establecerse rapidamente y de forma mas vigorosa. Es uno de los
métodos mds econdmicos con la desventaja que suele poseer un rendimiento
potencial del cultivo menor que el del cultivar estandar.

Preparacion de suelos: Existen ciertas situaciones en las que si se mejoran las
condiciones del suelo aumentan las posibilidades de reducir la competitividad
de las malezas. Conociendo el tipo de suelo, la biologia y ecologia de las malezas
presentes, es posible planificar un manejo del suelo que favorezca al desarrollo
del cultivo en detrimento de la maleza.

Fertilizacion: Los cultivos y las malezas compiten por los nutrientes, algunos
estudios demostraron que el agregado de estos puede beneficiar en mayor
medida al cultivo si se los aplica de manera localizada.

Manejo de agua: Un riego apropiado durante los estados de crecimiento del
cultivo permitiria que éste crezca mas rapido y vigorosamente, logrando que
compita en mejores condiciones con la maleza. Sin embargo, es necesario controlar
la forma de suministro de agua de riego dado que puede resultar una fuente de
contaminacién de semillas de malezas.

Densidad de siembra: El aumento de las densidades de siembra de los cultivos
permite que éstos aprovechen mejor y mas rapido los recursos ambientales
existentes aumentando su capacidad competitiva sobre la maleza. Esto puede
conducir también a un mayor rendimiento del cultivo a costa de un aumento en
los gastos de siembra.

Control mecdnico: Se trata de técnicas con las que se efectia la remociéon de
malezas mediante alguna herramienta de labranza. La principal desventaja son
los efectos negativos sobre el desarrollo del cultivo y sobre las propiedades del
suelo (erosién).

Control quimico: Se refiere al uso de herbicidas para el control de malezas. Es

uno de los principales métodos de control dentro del MIM por ser una de las
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técnicas mas eficaces. Sin embargo, son los que ocasionan el mayor dafo
medioambiental, sobre todo si no se los utiliza responsablemente. Para ello es
importante usar en forma secuencial herbicidas con distintos modos de accion
de manera de evitar generar resistencia por parte de las malezas. Idealmente,
cada componente de una mezcla de herbicidas deberia tener un modo de accién
diferente con un alto grado de efectividad contra las malezas problematicas.

Control bioldgico: Se trata de la aplicacién de agentes que poseen modos de
accién de control biolégico sobre las malezas, como por ejemplo: insectos,
nematodos, hongos, virus, aves y mamiferos. El método mas exitoso hasta el
momento ha sido utilizar insectos que provocan cierta destruccién de las
malezas al defoliarlas, penetrar en sus tallos o raices, comer sus semillas o
formar agallas en los 6rganos reproductivos. Sin embargo, el control biolégico
per se no ha tenido un impacto importante en la agricultura extensiva debido a
la alta especificidad requerida entre huésped y hospedante, lo que restringe el

uso de biocontroladores en grandes superficies.

En Argentina se ha demostrado que los métodos culturales, tales como el aumento

de la densidad del cultivo, la reduccién del espaciamiento entre hileras o los cultivares

altamente competitivos podrian reforzar eficazmente el rendimiento de los cultivos

(Scursoni et al., 1999; Scursoni y Satorre, 2005). Sin embargo, las practicas basadas en

el MIM son bastante incipientes en los cultivos de cereales de invierno de nuestro pais

(Scursoni et al., 2019).

1.4.

Sistemas de soporte a la toma de decisiones agrondmicas

La cuantificacién del costo/beneficio de las diferentes estrategias de MIM no

resulta sencilla debido a la gran cantidad de informacién requerida y a la dificultad para

su sistematizacion y uso en un marco decisorio apropiado.
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En este contexto, los Sistemas de Soporte a la toma de Decisiones (SSD) se
presentan como herramientas valiosas a la hora de seleccionar el conjunto mas
adecuado de estrategias para resolver un determinado escenario de planificacién del
manejo de malezas. Los SSD se definen como programas computacionales que,
combinando el conocimiento de expertos, modelos de simulacién y bases de datos,
asisten en el proceso de toma decisiones al ofrecer, de manera mas o menos
automatica, una serie de recomendaciones u opciones. El principal objetivo de los SSD
es mejorar la calidad, el tiempo y la eficiencia con que se toman las decisiones
relacionadas al manejo de malezas (Chantre y Gonzalez-Andujar, 2020) al proporcionar,

de manera sintética, un analisis que integra una cantidad de informacién muy diversa.

Entre los componentes mas importantes que conforman algunos tipos de SSD se
encuentran los modelos matematicos de simulacién. Algunos modelos agrondmicos
permiten predecir tedricamente, a lo largo de un periodo de varios anos, la dinamica de
las poblaciones de malezas y los rendimientos de los cultivos como consecuencia de la
aplicacion combinada de las diferentes estrategias que conforman la caja de
herramientas del MIM. De esta manera, el usuario podria obtener informacién del
sistema cultivo-maleza al estudiar diversos escenarios y evaluar, de todos los casos

simulados, cual o cuales son las mejores estrategias a implementar.

A continuacién, se proporciona un panorama de la bibliografia referente a los

modelos de simulacidn agrondmica orientados especificamente al MIM.

1.5. Marco tedrico

Se realizd una revisidn bibliografica teniendo en cuenta los SSD y modelos de
simulacidon multianual para el MIM, publicados en revistas con referato de los ultimos

10 afios (2012-2022).
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En Beltran et al. (2012) se evalud la viabilidad bioecondmica de 49 estrategias de
manejo integrado de Echinochloa crus-galli en los sistemas de cultivo de arroz de
Filipinas. EL SSD implementado se denomina RIM-Phil, basado en su precursor
australiano RIM (Ryegrass Integrated Weed Management model). RIM es un SSD que
considera un gran numero de combinaciones de tratamientos quimicos y practicas
agrondmicas con el fin Ultimo de poder estimar la dindmica del enmalezamiento y los
resultados econdmicos de las diferentes estrategias de intervencién sobre el raigras
anual en el largo plazo en Australia (Monjardino et al., 2003; Pannell et al., 2004;
Australian Herbicide Resistance Initiative, 2023). La herramienta se encuentra
actualmente disponible para los usuarios en una pagina web de acceso libre®. Su
homdénimo, RIM-Phil es util para evaluar las estrategias de manejo de Echinochloa crus-
galli y el impacto sobre la rentabilidad del cultivo. Las estrategias evaluadas fueron:
control quimico, control mecanico, rotacion de cultivos y variedades de arroz resistentes
a herbicidas. Se evaluaron los resultados de dichas estrategias en escenarios de hasta
20 afios, teniendo en cuenta los resultados bioeconémicos, pero sin consideraciones
explicitas de impacto ambiental. Los resultados demostraron la importancia de
combinar métodos quimicos y no quimicos para reducir y mantener bajos niveles
poblacionales de la maleza, y obtener mejores resultados agrondmicos y econémicos a
largo plazo. El estudio también destacé la importancia de considerar los costos a largo
plazo de las diferentes estrategias de manejo de malezas, en lugar de solo los costos
inmediatos. La estrategia de integracién del control quimico, mecdnico y cultural tuvo
un costo inicial mas alto que las otras estrategias, pero a largo plazo resulté en una
reduccion significativa del costo de produccién y en un aumento del rendimiento del

cultivo.

En Colbach et al. (2014), se propone un modelo tridimensional de competencia
cultivo/maleza, para asistir al manejo integrado, principalmente mediante patrones de

siembra de cultivos. El modelo denominado FlorSys se basa parcialmente en modelos

6 https://www.ahri.uwa.edu.au/our-research/wim-weed-management-models/rim-

ryegrass-integrated-management/ (Pagina web, accedido marzo 2023)
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desarrollados anteriormente por Colbach et al. (2006) y Gardarin et al. (2012). Este
estudio se centra en evaluar la eficiencia de diferentes patrones de siembra en el manejo
de malezas. El modelo se basa en la interaccion 3D entre las plantas de cultivo y las
malezas, y tiene en cuenta factores como la densidad y profundidad de siembra y la
distancia entre hileras. Se realizaron simulaciones de 10 afios de duracién, con 16
malezas anuales en competencia con colza/trigo/cebada en rotacion. Luego, se comparo
el rendimiento de los cultivos y los niveles de infestacidn, sin cuantificar el impacto
ambiental ni los resultados econdmicos. Particularmente, en Colbach et al., 2014, se
utilizé el modelo para comparar dos patrones de siembra alternativos (siembra en
franjas y siembra en parches) vs patron de siembra convencional, evaluandose la
capacidad para controlar malezas y maximizar el rendimiento del cultivo. Los resultados
mostraron que tanto la siembra en franjas como la siembra en parches redujeron
significativamente la densidad de malezas y mejoraron el rendimiento del cultivo en
comparacion con la siembra convencional. Los resultados fueron consistentes con
ensayos realizados a campo. En general, este trabajo destaca la importancia de la
innovacion en el MIM y muestra como un modelo de competencia en tres dimensiones
puede ser una herramienta util para evaluar la eficacia de diferentes estrategias de

manejo integrado.

Lacoste y Powles (2014) presentan una mejora y actualizacion del SSD RIM desde
el punto de vista del usuario final. El objetivo del trabajo es mejorar los esfuerzos de
integracidon del manejo integrado de malezas en sistemas de cultivo, revisar y actualizar
las medidas de manejo utilizadas y facilitar la adaptacion a otras especies y regiones. Los
autores del trabajo agregaron nuevos métodos de control de malezas y se revisaron los
métodos existentes para asegurar que el SSD reflejara con mayor precisién las opciones
de control de malezas que se utilizaban actualmente. En el trabajo se realizaron

simulaciones de 10 afios de duracién para demostrar las capacidades del SSD.

Lindsay etal. (2017) presentaron un SSD para el control a largo plazo de
Amaranthus palmeri, una maleza causante de grandes pérdidas econdmicas a los

cultivos de soja y algoddn en EUA con resistencia multiple a herbicidas. EI SSD adaptado
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del RIM denominado PAM-RIM se desarrollo a partir de estudios de bioecologia de la
maleza en el sur de Estados Unidos. El software proporciona informacién sobre el riesgo
de resistencia, el rendimiento del cultivo, la rentabilidad y la dinamica del banco de
semillas del suelo, en un horizonte de planificacién de 10 afios. Para probar la efectividad
del sistema, se compararon los resultados de las practicas recomendadas por el sistema
con las practicas tradicionales utilizadas por los agricultores, luego se evalué la
efectividad y el costo de cada estrategia. Los resultados mostraron que el sistema PAM
identifica estrategias que mejoran significativamente la efectividad y el costo del control

de A. palmeri a largo plazo en comparacidn con las practicas tradicionales.

En Senderskov et al. (2020) se presenta otra adaptacion del RIM, el DK-RIM
(Denmark-Ryegrass Integrated Management) como un SSD para el manejo de Lolium
multiflorum, en los agrosistemas dinamarqueses de produccion de cereales. Al igual que
el RIM desarrollado por Pannel et al. (2004), se basa en la simulacién multianual de la
maleza en competencia con el cultivo y el impacto de las medidas de manejo
seleccionadas sobre los resultados agronédmicos y econdmicos a largo plazo. En su
versidon actual, el sistema no cuantifica el impacto ambiental. El DK-RIM se encuentra
actualmente disponible de forma gratuita para los usuarios’, y ha sido evaluado
satisfactoriamente por productores y asesores. En el trabajo se encontré que el
aumento en la diversidad en la rotacién de cultivos, y en menor medida el atraso de la
fecha de siembra de trigo, fueron efectivas para reducir el impacto de L. multiflorum

sobre los cultivos.

Burns et al. (2018) proponen un modelo estocdstico de dindmica poblacional de
Avena fatua como un enfoque para ayudar a seleccionar alternativas de manejo de la
resistencia multiple en EUA. Si bien este trabajo no cuenta con la premisa de enfocarse
en el MIM, se considera relevante debido a sus caracteristicas y originalidad. El modelo

demografico se construyd utilizando datos de campo recopilados en ensayos

"https://www.landbrugsinfo.dk/public/4/0/f/plantebeskyttelse dk rim varktoj bekampelse italiensk r

ajgras (Pagina web, accedido marzo 2023)
1.11


https://www.landbrugsinfo.dk/public/4/0/f/plantebeskyttelse_dk_rim_varktoj_bekampelse_italiensk_rajgras
https://www.landbrugsinfo.dk/public/4/0/f/plantebeskyttelse_dk_rim_varktoj_bekampelse_italiensk_rajgras

experimentales durante 3 anos y en un amplio rango de condiciones ambientales. Se
investigo la influencia de la fertilizacidn nitrogenada, y la densidad de siembra del trigo
sobre la demografia de poblaciones de A. fatua susceptibles y con resistencia multiple
bajo dos sistemas de cultivo (monocultura vs rotacién de cultivo). El modelo utiliza
ecuaciones matemadticas que representan las tasas de supervivencia, crecimiento y
reproduccion de la maleza en diferentes condiciones de manejo. En particular, se evalué
la capacidad del modelo para predecir el impacto de diferentes estrategias de manejo
sobre la dindmica poblacional y la resistencia. El modelo demogréafico muestra que
reiteradas aplicaciones de herbicidas selectivos, generan presion de seleccidon y pueden
incrementar la seleccion de biotipos con resistencia multiple. Ademds, el modelo
demuestra que la rotacion de cultivos y las estrategias de manejo basadas en principios
bioecoldgicos pueden reducir la presion de seleccion y prevenir la aparicion de
resistencia, mejorando el abordaje del manejo a largo plazo y extendiendo el tiempo de

uso de los herbicidas disponibles en la actualidad.

D’amico et al. (2021) modelizan los efectos de la densidad de siembra de cebada
sobre el MIM en raigras anual en zonas mediterrdneas de clima seco. El estudio relaciona
un modelo anual del ciclo de vida para Lolium rigidum desarrollado previamente por
Gonzalez-Andujar y Fernandez-Quintanilla (2004) combinado con un modelo de
desarrollo de cultivo de cebada para estudiar el efecto del MIM sobre el cultivo y la
maleza. Particularmente el estudio analiza la efectividad de diferentes practicas de
manejo, haciendo énfasis en la densidad de siembra de la cebada, incluyendo también
el uso de herbicidas y labranza, pero sin cuantificar indices econdmicos ni ambientales.
Los resultados demuestran la importancia de la combinacién de distintas estrategias en
condiciones de alta infestacion, y del MIM para reducir y mantener una baja densidad

de malezas y mejorar el rendimiento del cultivo.

En conclusidn, como se ha expuesto en esta seccion, la mayoria de los modelos de
simulacion multianual y SSD para el MIM se basan en el uso de herramientas
previamente desarrolladas, aunque también se han generado nuevas. De los trabajos

revisados, solo Colbach et al. (2014) cuenta con una simulacién de paso diario y una
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aproximacion en 3D que ofrece caracteristicas interesantes para futuros desarrollos. El
resto de los trabajos mantiene una discretizacion anual. En cuanto al horizonte de
simulacidn, la mayoria de los estudios se enfocan en periodos de 10 afios, y en algunos
casos presentan simulaciones de muy largo plazo (20 afios). Respecto a la competencia
intra e interespecifica, los trabajos realizan aproximaciones denso-dependientes al
finalizar la temporada agrondémica, sin discriminar los estados fenoldgicos de la maleza
ni el desarrollo del cultivo. La competencia intraespecifica se tiene en cuenta
principalmente para calcular la fecundidad y/o produccién de semillas de la maleza. No
obstante, Colbach et al. (2014) presentan un trabajo excepcional donde se centra en
simular detalladamente la competencia por luz a nivel del canopeo del cultivo. Con
respecto al banco de semillas de la maleza, se simula en todos los trabajos, con mayor o
menor nivel de detalle segun el caso de estudio particular. La informacién meteoroldgica
diaria solo se utiliza en el trabajo de Colbach et al. (2014), mientras que los demas
trabajos solo incluyen informacién anual o directamente no incluyen dicha informacién.
En cuanto a las medidas de manejo, se observa una gran variedad de situaciones en los
distintos trabajos, siendo las medidas de manejo cultural las estrategias mas utiles para
disminuir los niveles poblacionales de las malezas sin ejercer un impacto negativo de
relevancia sobre los indices agrondmicos o econdmicos. Aunque mas de la mitad de la
literatura evaluada realiza una evaluaciéon econdmica en su simulacién, no se ha
incorporado de forma directa la evaluacidon del impacto ambiental en ninguno de los

trabajos revisados.

1.6. El modelo propuesto

En general, los modelos existentes pueden adaptarse en cierta medida para
investigar sistemas que van mas alla de su ambito original. Por ejemplo, como se ha
descripto en la seccién precedente, el sistema RIM ha sido adaptado exitosamente a
agrosistemas diferentes para el que fuera desarrollado originalmente. Sin embargo, las
adaptaciones no suelen ser sencillas y conllevan tipicamente grandes esfuerzos de

programacion, incluso cuando los cédigos de origen estdn disponibles. Se consideré la
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posibilidad de adaptar RIM para los fines de este proyecto, pero se encontraron varias

limitaciones.

i.  RIM no posee una discretizacion diaria, lo que dificulta:

a. Incorporarinformacién experimental de diversas fuentes.

b. Incorporar mas de un cultivo por campafia o cultivos de cobertura.

c. Lasimulacidon de mas de una maleza en competencia.

d. Laincorporacion de perfiles de emergencia detallados.

e. Simular el efecto sobre la dinamica poblacional y la produccién de
semillas de diversas estrategias de manejo (culturales, fisicas y métodos
de control innovadores).

ii.  RIM no tiene en cuenta el efecto del clima en los andlisis. Si bien no es sencillo
incluir este elemento en periodos de estudio que involucran varios afos, la
fluctuante situacién climatica de la regidon bajo estudio requiere de Ia
consideracion de dicha variable como parte de los escenarios productivos.

iii.  RIM no posee un médulo de evaluacion de impacto ambiental. El empleo de
herbicidas como prdctica habitual de control hace que resulte imprescindible

incluir una estimacién de indicadores ambientales.

En este trabajo de tesis se apunté a desarrollar un enfoque de modelado flexible,
gue se espera se adapte a la simulacion de distintos cultivos y malezas para evaluar
estrategias de manejo integrado. Una de las principales caracteristicas del enfoque
propuesto es la discretizacion diaria de la linea de tiempo, compatible con la mayoria de
los procedimientos agrondmicos y de disponibilidad de datos de campo. En este sentido,
este trabajo integra diversos enfoques de modelado producidos dentro del grupo de
investigacion en malezas del Dpto. de Agronomia UNS en colaboracién con actores

locales incluyendo estudios agrondmicos de extensa duracidn.

Desde una perspectiva agrondmica practica, un modelo orientado al desarrollo de
un SSD debe incluir la demografia de los cultivos y las malezas, asi como los elementos
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ecofisioldgicos intervinientes que finalmente definiran el rendimiento de los cultivos al
final del ciclo y la densidad de las malezas durante el proceso. El modelo propuesto en
esta tesis permite simular las interacciones competitivas entre una maleza y un cultivo.
Para el desarrollo de la maleza, se representan los siguientes procesos: (i) la dindmica
poblacional diaria, describiendo la composicion numérica de los diferentes estados
fenoldgicos, (ii) la competencia intra e interespecifica, (iii) la produccion de semillas, y
(v) el efecto de los diferentes métodos de manejo de la maleza. Para el desarrollo del
cultivo, las variables calculadas son (i) indice de Area Foliar (IAF), (ii) efecto competitivo
del cultivo sobre la maleza, y el (iii) rendimiento esperado en funcién de la competencia

maleza-cultivo.

El modelo se desarrollé en colaboracion con extensionistas del INTA, quienes
aportaron informacién de campo imprescindible para ajustar los parametros numéricos
y contribuyen a la etapa de validacién a campo en el marco de los programas de toma

de decision.

1.7. Hipotesis y objetivos

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo general el desarrollo de un
modelo de simulacién cultivo-maleza que permita estimar, a corto, mediano y largo
plazo, la dindmica poblacional de la maleza en interaccion competitiva con el cultivo
bajo distintos escenarios de manejo integrado. El modelo también debera ser lo
suficientemente flexible para poder adecuarse a las particularidades de distintos
agrosistemas regionales. Dicho modelo deberd incluir médulos de cuantificacion de
indices econdmicos, agronémicos y medioambientales que permitan una evaluaciéon de

las diferentes estrategias de manejo y faciliten la toma de decisiones para el MIM.
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A partir del objetivo general planteado surgen las siguientes hipotesis:

Es factible desarrollar un modelo matematico de simulaciéon adaptable a
distintos agrosistemas que represente la interaccién cultivo-maleza con un paso
diario.

El modelo permite comparar y seleccionar estrategias de manejo de malezas en
escenarios de simulacion anual y multianual a través de variables agrondmicas,

econdmicas y ambientales

A partir de las hipdtesis especificas se plantean los siguientes objetivos

particulares:

1.8.

Objetivos especificos

Elaborar un modelo matematico de interaccién cultivo-maleza, que posea una
flexibilidad y simplicidad tal que sea facilmente adaptable a las particularidades
de distintos agrosistemas regionales.

Formular mddulos de calculo adicionales que permitan cuantificar los resultados
agrondomicos, econdmicos y ambientales asociados a los métodos de manejo
simulados.

Ajustar los parametros y validar el modelo desarrollado con informacién

experimental de distintos sistemas agricolas de interés regional.

A continuacion, se detalla brevemente la estructura de esta tesis:

En el Capitulo 2, se describe el modelo de simulacién del sistema cultivo-maleza

desarrollado. En especifico, se describen las variables y ecuaciones utilizadas, se detallan

los parametros necesarios para su ejecucion y se presentan casos demostrativos.
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En el capitulo 3, se describe la adaptacion del modelo a los cultivos trigo y cebada, en
competencia con Avena fatua y se presentan cinco casos de estudio para determinary
comparar las consecuencias econdmicas y ambientales de diferentes estrategias de

manejo aplicadas a agrosistemas del sudoeste bonaerense.

En el capitulo 4, se describe la adaptacién del modelo al cultivo de soja, en competencia
con la maleza Euphorbia davidii Subils y se presentan varios casos y subcasos de estudio
para determinar y comparar las consecuencias econémicas y ambientales de diferentes

estrategias de manejo aplicadas a agrosistemas del centro bonaerense.
Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las discusiones y conclusiones generales

de la tesis y se plantea el trabajo a futuro segun la experiencia obtenida durante su

desarrollo.
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CAPITULO 2

Materiales y Métodos

En el presente capitulo se describe el modelo de simulacién propuesto. El mismo es de
propdsito general y potencialmente adaptable a diferentes sistemas de rotacion maleza-
cultivo. El modelo desarrollado permite simular diferentes escenarios de manejo de
malezas dentro de un horizonte de planificacion plurianual (tactico/estratégico)
utilizando un paso de tiempo diario para el calculo de las variables dentro de la temporada
agronémica. Un paso de tiempo diario proporciona un alto nivel de detalle siendo
compatible con la recopilacion de datos agrondmicos en tiempo real y las previsiones
meteoroldgicas.

Un horizonte de simulacion plurianual permite la visualizacién e interpretacion de
los efectos a mediano y largo plazo de las decisiones a implementar para un manejo
racional de malezas. Para varios de los procesos considerados (emergencia, produccion
de semillas, acciones de manejo, evaluacién econdmica, banco de semillas, evaluacién de
impacto ambiental) este enfoque sigue las aproximaciones adoptadas en estudios previos
de modelado de malezas reportados en la literatura. En otros casos, como ser la dindmica
poblacional de la maleza y la competencia intraespecifica, se introdujeron innovaciones
para lograr una descripcion mas detallada de los procesos bioecolégicos. El modelo
descrito ha sido programado en Microsoft Excel®/ Visual Basic.

Al final del capitulo se presentan simulaciones de casos demostrativos con el
objetivo de facilitar la comprensién de las aproximaciones adoptadas y las relaciones

entre los componentes del modelo.
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2.1 Descripcion general del sistema maleza-cultivo

En la Figura 2.1 se presenta el esquema general del modelo de simulacién
propuesto considerando un sistema compuesto por una maleza anual y un cereal
de invierno.

Las variables y parametros del modelo se detallan en las Tablas 2.1, 2.2y 2.3.

En las siguientes secciones se describen en detalle los diferentes subprocesos

involucrados.
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Figura 2.1. Diagrama general ilustrando
los principales componentes del modelo
de simulacion, considerando una
especie de maleza que compite con un
cultivo a lo largo de una campafa
agricola (ver Tablas 2.1-2.3 para
descripcion de variables y parametros).
Sobre la izquierda se observa la escala
de tiempo-térmico utilizada para guiar
el desarrollo de la maleza. En la base se
observan escalas de tiempo-térmico y
cronolégico  utilizadas  para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos.
Sobre la parte superior se observa una
clara distincién entre los momentos de
barbecho y cultivo. En el ciclo de cultivo

se detallan momento de siembra,

periodo critico de competencia (PCC) e indice de competencia interespecifica del cultivo (Ciect). El ciclo de vida de la maleza se representa de una manera simplificada

definiendo las variables de los estados mas representativos (Wst), siendo s=0: Banco de semillas; s=1: Plantula (1 hoja verdadera); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas

verdaderas); s=3: Vegetativo avanzado (macollaje); s = 4: Reproductivo inicial (floracién); s = 5: Reproductivo avanzado (dispersion de semillas).

2.3



Tabla 2.1. Variables del modelo de simulacion maleza-cultivo.

Variables Descripcion Unidades
t Dia juliano Dia jul.
y Afio o campainia -
s Estado fenoldgico de la maleza -
Wit Densidad acumulada de individuos en s, en t i.m
(S Cohorte diaria de individuos que ingresanen s, en t i.m?
Ost Cohorte diaria de individuos que egresan de s, en t i.m?

M Conjunto de individuos eliminados por acciones de control y/o condiciones L
st L I.m
climaticas adversasen s, en t

O Tiempo-térmico acumulado en t °Cd
Te Temperatura media diariaent °C
Tminy Temperatura minima diariaen t °C
Tmaxt Temperatura mdéxima diariaen t °C
PP; Precipitacién diariaent mm
Sq Semillas quiescentes (sin dormicién ) s.m?

Sy Semillas quiescentes provenientes de y s.m?
Spy Produccidn total de semillas en 'y s.m?

E¢ Individuos que emergenent i.m?2
ias,t Competencia intraespecifica de la maleza, sobre s, ent -

Wk ¢ Densidad ponderada de malezas entresy nsen t -
Ciect indice de competencia interespecifica del cultivo, en t -
LAl indice de area foliar del cultivo en t -

r Grupo de cohortes reproductivas -
W, Densidad de malezas enr i.m?2
vid Rendimiento esperado del cultivo (como proporcion del rendimiento libre de

malezas) )

wcC Competencia interespecifica de la maleza sobre el cultivo -
MCs Numero de individuos eliminados por acciones de controlens, en t i.m?2

Ctst Tasa de mortalidad por controlens, en t -
M_stresss: Numero de individuos afectados por condiciones climaticas adversas ens, en't i.m?

Croyt Tasa de mortalidad sobre el estado de pre-emergencia por control residual en t -
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Tabla 2.2. Parametros del modelo de simulacion maleza-cultivo.

Parametro Descripcion Unidades
ns Numero de estados fenoldgicos -
Ty Temperatura base cardinal para la acumulacion de tiempo-térmico °C

Th Tiempo-térmico requerido por una cohorte diaria para pasar de s=1 a s=2 °cd
! (plantula a 2-4 Hojas)

Th Tiempo-térmico requerido por una cohorte diaria para pasar de s=2 a s=3 °cd
2 (2-4 Hojas a Macollaje)

Th Tiempo-térmico requerido por una cohorte diaria para pasar de s=3 a s=4 °cd
’ (Macollaje a Reproductivo inicial)

Tiempo-térmico requerido por una cohorte diaria para pasar de s=3 a s=4

Ths (Reproductivo inicial a avanzado) cd
t Dia de induccion floral Dia juliano
L Longevidad del banco de semillas Afos
Proporcidn de semillas producidas en y= -1 que se encuentran quiescentes

Q eny=0 )
Proporcidn de semillas producidas en y= -2 que se encuentran quiescentes

Q eny=0 )
Proporcidn de semillas producidas en y= -3 que se encuentran quiescentes

% eny=0 )

sm Tasa de mortalidad anual del banco de semillas -
Id Tasa de pérdida de semillas al momento de la dispersién natural -
b Tasa de pérdida de semillas por factores bidticos durante el primer )

barbecho (predacion, mortalidad)
K Capacidad de porte del agroecosistema i.m?
iam Tasa de mortalidad por competencia intraespecifica -
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Tabla 2.2. Parametros del modelo de simulacién. (Continuacion)

Parametro Descripcion Unidades
fi Factor de competencia para s=1 -
fa Factor de competencia para s=2 -
fs Factor de competencia para s=3 -
fa Factor de competencia para s=4 -
fs Factor de competencia para s=5 -
Dia o rango de dias en donde se producen condiciones ambientales R
Ta Dia juliano
adversas
Tminss Temperatura minima diaria que causa estrés térmico °C
Tmaxss Temperatura maxima diaria que causa estrés térmico °C
mstress; Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=1 -
mstress, Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=2 -
mstresss; Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=3 -
mstress, Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=4 -
mstresss Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=5 -
nr Numero de grupos de cohortes reproductivas -
Fca Fecundidad individual del grupo de cohortes reproductivas 1 semillas.m™
Fc; Fecundidad individual del grupo de cohortes reproductivas 2 semillas.m™
maxi Maxima produccién de semillas de la cohortes reproductivas 1 semillas.m™
max; Maxima produccidn de semillas de la cohortes reproductivas 2 semillas.m™

Tabla 2.3. Parametros de los cultivos.

Parametro Descripcion Unidades

PCC Periodo critico de competencia del cultivo -
St Susceptibilidad del cultivo entre el dia 0 y el dia t, previo al PCC -
St Susceptibilidad del cultivo durante los dias t del PCC -
St Susceptibilidad del cultivo entre el dia t, posterior al PCCy el dia 365 -
LAlhc Valor de TPLA que representa una situacién de alta competencia -
Myl Maxima proporcién de pérdida de rendimiento -
a Constante derivada del cultivo -
k Constante de competencia del cultivo -

GY Rendimiento esperado Kg.ha?
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2.2 Banco de semillas

La dindmica del banco de semillas de las malezas es un proceso complejo (Batlla
et al., 2020). El proceso comienza con la dispersién de semillas por los individuos que
logran completar el ciclo reproductivo. A partir de las semillas producidas, se contabilizan
las pérdidas debidas a factores abidticos (germinacidon a campo, mortalidad fisioldgica) y
bidticos (predacién, mortalidad y longevidad). Se considera que el banco de semillas estd
compuesto por dos fracciones de semillas: semillas con dormicién y semillas quiescentes
(sin dormicion). Asi, la fraccion del banco de semillas capaz de producir nuevas plantulas
cada dia calendario se estima a partir de la parte quiescente. La dinamica del banco de

semillas se representa mediante la siguiente Ecuacidn:

sa= ) (5p,[(1-1d)(1-1b) Q, (1+(sm-)]) 2.1)

y=-L

donde Sq representa el numero de semillas quiescentes al comienzo de la temporada de
cultivo (y= 0) en semillas.m? y L es la longevidad del banco de semillas, en afios o
campanas. La expresidn matematica integra las semillas quiescentes de L afios anteriores
al inicio de la temporada actual. Spy es la produccion total de semillas correspondiente al
ano y; Id es la tasa de pérdida de semillas por dispersién; Ib es la tasa de pérdida de
semillas por factores bidticos durante el barbecho; Qy es la proporcion de semillas
producidas en y que son quiescentes en y = 0 y sm es la tasa de mortalidad anual del

banco de semillas.

2.3 Emergencia a campo

Uno de los principales elementos para una adecuada planificacidon del control de
malezas es la posibilidad de estimar los flujos de emergencia a campo con aceptable
precision (Royo-Esnal et al., 2020). La estimacion de la proporcion del banco de semillas
gue emerge cada dia se realiza tipicamente empleando variables que describen las

condiciones microclimaticas de suelo (Spokas y Forcella, 2009).

2.7



La mayoria de los modelos de emergencia suelen ser regresiones no lineales
tipo sigmoidal o logistica (Gonzalez-Andujar et al., 2016), aunque también se han
propuesto modelos basados en otras técnicas, por ejemplo, las Redes Neuronales

Artificiales (Chantre et al., 2012, 2014, 2018).

La ventaja de las redes neuronales es que poseen una estructura flexible y
escalable. En particular, los modelos de redes neuronales empleados en este
trabajo utilizan directamente los datos meteorolégicos (temperaturas minimas y
maximas diarias; precipitacion diaria) para la prediccion de la emergencia diaria
relativa (E:), expresada como proporcién del total de semillas quiescentes Sq

(Chantre et al., 2018).

2.4 Dinamica poblacional de la maleza

La demografia de la maleza se simula mediante cohortes diarias. Cada cohorte
estd representada por los individuos que emergen simultdneamente en un dia
juliano determinado. Los individuos de cada cohorte pasan por diferentes estados
fenoldgicos durante el ciclo de vida de la maleza (Figura 2.1, rectangulos verdes).
Los estados fenoldgicos tipicos considerados en este trabajo son: s=1: Plantula (1
hoja verdadera); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas verdaderas); s=3: Vegetativo
avanzado (macollaje); s=4: Reproductivo inicial (floracién); s=5: Reproductivo

avanzado (dispersion de semillas).

El balance demografico de la maleza viene dado por:

W =Ws,t+ Is,t- Os,t - Ms,t VS, Vt (22)

s, t+1

donde W;: es la densidad acumulada (individuos.m?2) en un estado fenoldgico
determinado (s) en un dia determinado (t); Is: son las cohortes entrantes (las cohortes
gue abandonan el estado anterior para pasar al estado s) (s,t); Ost son las cohortes

salientes de s, t (las cohortes que abandonan el estado s para pasar al estado posterior);
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Mt es la suma de los individuos eliminados por acciones de control y estrés térmico en

s,t.

La légica adoptada en esta tesis para simular la dindmica diaria de las diferentes
cohortes se representa en las Figs. 2.2 y 2.3. Como se observa en la Figura 2.2, el proceso
comienza con la cohorte A que ingresa al estado s ent =1 (ls,1). La cohorte A requiere un
determinado tiempo térmico para pasar de s a s+1 (representado como Ths, ver flujo de
Is1 @ Os3). Una vez cumplido el requisito de Ths, la cohorte A se ve afectada por la
competencia intraespecifica (iais+1)3) y entonces, una nueva cohorte A’ conforma el
siguiente estado (s+1). Para el caso de las cohortes adicionales B y C, que ingresan en dias
diferentes (ls2 e ls3 respectivamente), la transicion al siguiente estado se produce
simultdneamente (Oss) en el ejemplo considerado. Es evidente que, los Ths necesarios
para la transicién de s a s + 1 son los mismos para todas las cohortes iniciales, pero el
ritmo de acumulacion de Ths suele ser diferente para cada una, dependiendo de las

condiciones meteoroldgicas (ver magnitud de las flechas dobles en Figura 2.2).

t Is Ws Os I 1 Ws+1
s+
(dia (clj)ehi(:]rtf;an iestaﬁo_ (cohortes (cohortes que iestalcfo_
juliano) 9 .g 2 eho ogico  que e.gresan ingresan en s+1, i.m?) eno.oglco
ens,i.m?) s,i.m?) des, i.m?) s+1,i.m?)
1 A
3 C A+ A A'=A - l'a(s+1)’3
4 +C @ A’
5 NG + C BHC=(B4Ciagins A

Figura 2.2. Diagrama ejemplificador de los flujos de cohortes entre estados fenoldgicos

(ver tabla 2.1 para obtener una descripcion de los términos).

t I Ws OS
(dia (cohortes que (estado fenoldgico  (cohortes que
juliano)  ingresanens,im?) s, i.m?) egresan de's, i.m?)
10 D
11 E D
12 D+E-MS‘12 D'=D - (l-CtS‘lz)
13 E-(Mg,12-D - Ctsq2)  E'=E-(1-Ctg12)
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Figura 2.3. Diagrama ejemplificador de la dindmica de control y flujos de cohortes (ver

Tabla 2.1 para obtener una descripcién de los términos).

En la Figura 2.3, se ilustra una accién de control en t = 12 sobre los individuos
de Ws,12 (D + E). La cohorte D se ve afectada por la tasa de control (Cts12) que genera

la cohorte D'. En t = 13, la misma légica se aplica a la cohorte E.

La estimacién de las cohortes entrantes (Ist) en s =1 (plantula) en t se obtiene

comao:
ly, ¢ = SQ'Et'ial,t'(l‘CieCt)'(l‘Ctm_t) vt (2.3)

donde l1: son las cohortes entrantes en s = 1, t (es decir, grupo de cohortes que entran en
W1.t); Sq es la cantidad de semillas quiescentes; E: es la proporcion de plantulas emergidas
en t; ia1: es la competencia intraespecifica de la maleza (expresada como tasa de
supervivencia) en s = 1, t; Ciec: representa el indice de competencia interespecifica del
cultivo sobre la maleza en t; Cto1,: s la mortalidad de la maleza durante la transicién entre

las semillas germinadas y la fase de plantula (s entre 0y 1), en t.

Para cada estado fenoldgico, se requiere una determinada acumulacién de
grados dia (expresado como Ths) para lograr la transicion al siguiente estado. Se
utiliza la ecuacion propuesta por Begon y col. (2006) para la acumulacion de °Cd

(Ecuacion (2.4)).

n
es,t = z (T(t+i) - Tb) Vs, Vi (2.4)
i=1

donde T es la temperatura media diariaent +iy Tb es la temperatura cardinal base.
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La ecuacion (2.4) comienza con Is: y opera diariamente hasta que se cumplen los
requisitos ambientales para pasar al siguiente estado. La ecuacién (2.5) describe este
proceso:

{ s,(t+n) st ( s,t) Sj es,t > Thy Vs, Vt (2.5)

I(s+1),(t+n) = Os,(t+n) ias,t

donde I(s+1),(t+n) representa las cohortes entrantes en (s + 1) en (t + n); Os w+n) representa
las cohortes salientes de s en (t + n); ias: es la competencia intraespecifica expresada

como tasa de supervivencia de la maleza, en s, t.

La ecuacidén (2.5) se aplica a todos los estados fenoldgicos. Para el pasaje al estado
reproductivo inicial (representado como s = 4), también se requiere una condicidn
ambiental adicional: el tiempo minimo de induccién floral. Como se expresa en la
Ecuacién 2.6 los individuos en s = 3 (vegetativo avanzado) deben alcanzar un umbral de

induccion floral para la transicién a s = 4 (reproductivo inicial).

0 =1 1-—Ct
{ 3,(t+n) 3,t( 3,t) Si 93,t >Thy; & t=>t Vt (2.6)

L4 t4n) = O3 (t4n) 1841

donde tr es el tiempo de induccién floral (en dias julianos).

2.5 Competencia intraespecifica de la maleza

Hasta donde sabemos, no se ha publicado previamente ningin modelo de
competencia intraespecifica que incluya los estados fenolégicos de la maleza. En este
trabajo se ha considerado que la competencia intraespecifica depende tanto de la
capacidad de carga del sistema (K) como de la "densidad ponderada de malezas" (WKks).
Este novedoso enfoque se describe mediante las ecuaciones (2.7) y (2.8).

o 1, Si WKk, <K
iag = Vs, Vt (2.7)

1-iam, Si Wk, 2K
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ns
Wk, (= Z{W" ofi} Vs, Vt (2.8)
i=s

donde iast es la competencia intraespecifica expresada como tasa de supervivencia de la
maleza en el estado s en el periodo t; iam es la tasa de mortalidad por competencia
intraespecifica; K es la capacidad de porte del agroecosistema; Wks: es la "densidad
ponderada de malezas" desde el estado real s hasta ns en t, siendo ns el nimero de
estados fenoldgicos simulados. Ws: es la densidad acumulada (individuos.m?) ensyt,y
fs es el factor de competencia para s, que pondera la competencia segun el estado

fenoldgico de la maleza.

Entonces, los individuos que ingresan a un estado fenoldgico, se veran
afectados por una tasa de supervivencia (ias:) que depende de: los individuos
presentes en dicho estado y en los estados superiores; la ponderacion de la
competencia que ejercen los individuos por su estados fenoldgico; y la capacidad
de porte del sistema (K). Por ende, cuando la suma de la competencia de los
individuos supera el valor prestablecido de K se activa el efecto de la tasa de

supervivencia (iast).

2.6 Competencia interespecifica del cultivo sobre la maleza

Se propone simular el efecto competitivo del cultivo sobre la maleza (Ciect)
como una tasa de supervivencia en s = 1 (Figura 2.1). La magnitud de Ciec: depende
tanto de la densidad de siembra, como del indice de Area Foliar (LAl por sus siglas
en inglés) que representa la relacién entre el area foliar y la superficie de terreno

que cubre.

Para la simulacién del LAl: del cultivo, se utilizan ecuaciones ajustadas a partir
de simulaciones en DSSAT. El modelo DSSAT se adapta al agrosistema seleccionado

con: (i) informacion agrometeoroldgica; (ii) informacion genética y de manejo; v (iii)
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un perfil de suelo representativo para la zona de estudio. A partir de los resultados de
varios ainos de simulaciones en DSSAT, se estima el estado fenoldgico y se ajusta una
funcién de LAI;, segun la acumulacion de tiempo térmico del cultivo (D:). La funcién de

LAl; se ajusta mediante parametros de funciones polinémicas en Excel SOLVER®.

El parametro LAlhc, es utilizado como un valor limite maximo en la competencia
cultivo-maleza. El valor de LAlhc se ajusta manualmente, en funcion de las caracteristicas
del cultivo, como: capacidad competitiva, distanciamiento entre hileras, densidad y

momento de siembra seleccionado.
Finalmente, a partir de los parametros LAl;: y LAlnc en funcion de Dy, se obtiene la

magnitud de Ciec: que afecta a la maleza en el estado cotiledonar (s=1). Para el calculo de

Ciec: se propone aplicar la Ecuacion 2.9.

Ciec,=min [(LI;-\AI‘::C) (E—:) ;1] vt (2.9)

donde Ciec: es el indice de competencia interespecifica del cultivo, LAl es el LAl en t; LAlhc

es un valor que representa un escenario de "alta competencia”; Cs es la densidad de
siembra estandar del cultivo, y Ca es la densidad de siembra efectiva. La relacidn entre
los valores de LAl y densidad de siembra determinan la mortalidad de los individuos de
maleza en s = 1, como se describe en la Ecuacién 2.3. La funcién minimo establece que

Ciec: estd restringida entre O y 1.
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2.7 Competencia interespecifica de la maleza sobre el cultivo

La interferencia de la maleza sobre el cultivo se considera mediante el célculo
del rendimiento esperado del cultivo, como proporcién del rendimiento libre de
malezas. Se adopta aqui la ecuacién de rendimiento propuesta por Pannell et al.

(2004):

yig= 2 ca Myl + (1 - Myl) (2.10)
= . . + - .
Cs  |(a+Cat(kw)) y y

donde YId corresponde al rendimiento esperado del cultivo (como proporcién del
rendimiento libre de malezas); Cs es la densidad estandar del cultivo; a es una constante
gue depende del cultivo; Ca es la densidad efectiva de siembra del cultivo; k es una
constante que tiene en cuenta la competitividad de la maleza; W es la densidad de la
maleza que sobrevive a los métodos de control; Myl es la maxima proporcion de pérdida

de rendimiento debido a la "alta competencia interespecifica".

La ecuacion (2.10) incluye la densidad de la maleza (el nimero de individuos
gue sobreviven al finalizar el ciclo del cultivo), las densidades de siembra del cultivo

y la pérdida maxima de rendimiento.

Sin embargo, esta ecuacién no considera explicitamente factores importantes
como (i) el efecto competitivo de los diferentes estados fenoldgicos, (ii) el Periodo
Critico de Competencia (PCC) vy (iii) las pérdidas por competencia interespecifica
ocurridas antes de la ejecucion de las acciones de control. Por lo tanto, para
representar dichos factores, se propone la introduccién de una nueva variable (WC)

para reemplazar a W en la ecuacion (2.10). La estimacion de WC es la siguiente:

X, T {(Wee-f) SH

2.11
(tm'te) ( )

WC
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donde WC es la suma de los efectos competitivos de la maleza sobre el cultivo al final de
la temporada, te es el momento de emergencia del cultivo; tm es el momento de madurez
del cultivo; fs es el factor de competencia en s, y Sfi es un factor que representa la

susceptibilidad del cultivo a la competencia en t.

2.8 Produccion de semillas

La produccion de semillas de malezas ha sido modelada previamente con diferentes
aproximaciones (Gonzalez-Andujar y Fernandez-Quintanilla, 1991; Pannell et al., 2004;
Colbach etal., 2014). En este trabajo se propone una aproximacidn que considera
diferentes "grupos reproductivos" (r) consistentes en conjuntos de cohortes diarias que
alcanzan el estado de dispersién de semillas o semillazén. Los grupos reproductivos se
generaron para dar cuenta de las diferencias en fecundidad y produccién maxima de
semillas a lo largo del ano. Este enfoque de modelado permite considerar de forma
diferenciada el efecto de las condiciones ambientales sobre la produccién de semillas en

cada grupo r (Figura 2.1), representado por:

nr
Sp= z{min(Wr'Fcr;maXr)} (2.12)
r=1

donde Sp es la produccién total de semillas al final de la temporada; r corresponde a un
determinado "grupo reproductivo"”, nr es el nimero total de "grupos reproductivos"
simulados, W, es la densidad de individuos en r; Fcr es la fecundidad de r; max, es la

maxima produccion de semillas de .

2.9 Mortalidad poblacional

La ecuacién (2.13) describe la mortalidad de individuos de la maleza debidas tanto

a los métodos de manejo como a las condiciones de estrés térmico:

M. =MC + M_stress Vs, Vt (2.13)

2.15



donde M, es la suma de individuos eliminados por acciones de control en sy t (MCss) y
M_stresss: es el nimero de individuos que mueren por condiciones ambientales adversas
en sy t. Las condiciones ambientales adversas pueden deberse a heladas, golpes de calor,

estrés hidrico, caida de granizo, etc.

Para cuantificar esta situacién, se generd una nueva aproximacion detallada

en la siguiente funcion:

{Mstresss,t = W; " mstressg, Sit € Ta o Tming < Tminss o Tmax; > Tmaxss 2.14)

Mstresss . = 0, de otra forma

donde M_stresss: es el numero de individuos afectados por condiciones ambientales
adversas en s y t; mstresss es la tasa de mortalidad por ambientales adversas en el estado
fenoldgico s; Ta representa el dia o rango de dias en los cuales se producen condiciones
ambientales adversas; Tmin: y Tmax; son las temperaturas minima y maxima diaria en t;
y Tminss y Tmaxss son las temperaturas minima y maxima que causan estrés térmico

(Tabla 2.2).

Gracias a esta aproximaciéon, el efecto de las condiciones ambientales
adversas puede aplicarse a determinados estados fenoldgicos especificos que los

sufren sin necesidad de afectar al resto.

2.10 Acciones de control

La simulacion de acciones de control se realiza por medio de la Ecuacidn 2.15:
Mcs,tzws,t'Cts,t vs; Vt (2.15)

donde MC;s: es el nimero de individuos eliminados por acciones de control sobre el

estado s, en t, Cts+ es la tasa de mortalidad de malezas debida a las acciones de control
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realizadas sobre s en t. Cts: representa la proporcién de individuos efectivamente

controlados.

Dentro de las opciones quimicas, se consideran dos posibles escenarios: (i) la
mortalidad de malezas que se produce tras el control en post-emergencia, y (ii) los efectos
residuales en pre-emergencia que puedan llegar a tener los herbicidas.

i.  Para el control en post-emergencia, se aplican diferentes tasas de mortalidad
(Ctst) segun el estado fenoldgico s de los individuos en un momento de
intervencion determinado (t = ).

ii. El efecto de mortalidad preemergente por accion de los herbicidas residuales se
contabiliza a lo largo de la transicidn entre el inicio de la germinacién y la fase de
plantula (Cto1t), en funcidn de la duracién del periodo de tiempo de residualidad
adoptado. Por lo tanto, la efectividad por control residual se manifiesta
Unicamente sobre la cohorte de individuos que ingresa al primer estado
fenoldgico, como puede apreciarse en la Figura 2.1, (Cto1:) y en la Ecuaciéon 2.3.
Por defecto, se establece Ctoi: = O (no genera control de individuos), y se
reemplaza mediante programacién por una tasa de control detallada previo a la

simulacidn, durante el periodo de residualidad.

2.11 Modulo de evaluacion econdmica

Este médulo compara los costos y los ingresos de forma sencilla facilitando la
evaluacién de los escenarios anuales y plurianuales de manejo. El médulo econémico se
compone del Margen Bruto (MB) y el Valor Actual (VA). Dichos indices se describen de

forma general a continuacidén, y de forma detallada en el Anexo I.

El MB se calcula anualmente y compara directamente los costos y los ingresos mas
relevantes, sin tomar en cuenta el costo de oportunidad de la tierra o el valor de
arrendamiento. Los costos incluyen: (i) semilla, fertilizante e inoculante, (ii) siembra y
fertilizacidn, (iii) intervenciones de control de malezas (materiales y operativos) y (iv)

cosecha y comercializacion. Los ingresos se componen del precio de venta de los granos
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y el rendimiento del cultivo.

Dado que algunos estudios de simulacion de MIM abarcan varios afios (n), es
necesario tener en cuenta el valor temporal del dinero (tasa de descuento, td). En
el presente trabajo, el VA se calcula a partir del MB segun la metodologia descripta
en (Gaspars-Wieloch, 2019). Al inspeccionar el signo y la magnitud del VA, es posible

comparar diferentes estrategias respecto al resultado econémico.

2.12 Médulo de impacto ambiental

Actualmente, hay una creciente preocupacién por los efectos negativos de los
métodos para el control de malezas. Por esta razén, en la evaluacion de la
sustentabilidad de la produccion agropecuaria, es importante considerar no solo los
aspectos econdmicos, sino también los efectos del uso de agroquimicos en los
consumidores de alimentos, las poblaciones rurales y el agroecosistema. Ademds,
es necesario tener en cuenta que incluso los métodos de control mecdanico, como la
labranza, también tienen impactos ambientales negativos que deben ser

considerados dentro de un enfoque de MIM.

Por esta razdén, en los ultimos afios comenzaron a utilizarse numerosas
herramientas para la evaluacién del impacto ambiental producido por los métodos
de control de malezas, muchas de ellas en forma de indices. Dichos indices permiten
cuantificar y comparar el riesgo asociado a la implementacién de las diferentes
acciones de manejo, siendo utiles para ayudar a definir estrategias de manejo

sostenibles en el largo plazo.

En este trabajo, se desarrolld6 un mddulo de impacto ambiental para
cuantificar y comparar el impacto de las diferentes estrategias de manejo a través
de los siguientes indices: (i) Cociente de Impacto Ambiental (Environmental Impact
Quotient, EIQ) (Kovach et al., 1992), (ii) indice de pesticidas (P) (Ferraro et al., 2003;
Ferraro, 2022), e (iii) indice de labranza (T) (Ferraro et al., 2003). Los indices EIQy P

se utilizan para cuantificar el impacto ambiental asociado al control quimico vy el
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indice T para cuantificar el impacto ambiental de las herramientas de laboreo. Dichos

indices se describen de forma general a continuacién, y de forma detallada en el Anexo I.

Los indices P y T se definen utilizando relaciones de légica difusa (varian entre 0 y
1). Los valores cercanos a 1 indican riesgos inaceptables, mientras que los valores
cercanos a 0 sugieren una gestion respetuosa con el medio ambiente. Dicho enfoque
basado en ldgica difusa proporciona un marco apropiado para cuantificar tanto el impacto
guimico como el mecdnico. Ademas, los indices requieren datos facilmente disponibles,
son de calculo sencillo y proporcionan una interpretacién intuitiva del impacto ambiental

de los métodos de control de malezas (Ferraro et al., 2020).

El indice de pesticidas (P) indica el impacto total del uso de pesticidas en cada lote
agricola, en un afio (o campana) analizada y se calcula integrando indicadores de peligro,
sobre Insectos (I), Mamiferos (M) y Peces (F). Estos indicadores se calculan en funcién del
peligro ecotoxicoldgico de las materias activas presentes en los pesticidas como se detalla

en (Ferraro, 2022).

El indice de labranza (T) indica el impacto total del uso de herramientas de laboreo
en cada lote agricola por aio (o campafa) analizada. Se calcula integrando el impacto del
laboreo (TI) y el riesgo de erosidn del suelo (TR). Tl depende de la herramienta de laboreo
adoptada, mientras que TR esta relacionado con la capacidad de uso del suelo. Este

indicador se calcula segun la metodologia descripta en (Ferraro et al., 2003).

2.13 Resultados demostrativos del modelo propuesto

A continuacion, se presentan los resultados de cuatro casos demostrativos a fin de
facilitar la interpretacidon de las aproximaciones y relaciones entre los componentes del
modelo propuesto. Los casos desarrollados no representan sistemas realistas y se
incluyen basicamente para ilustrar cualitativamente el comportamiento general del
simulador y mostrar el tipo de informacidén que genera. A través de los casos se fueron
modificando factores poblacionales de la maleza, de manejo y del cultivo con el objetivo
de poner a prueba la aproximacién de modelamiento adoptada y visualizar sus resultados.
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Para facilitar la interpretacién, los parametros de cada caso se detallan a medida

gue adquieran relevancia para el analisis.

2.13.1 Caso I: Baja infestacion de la maleza

En la Figura 2.4 se presentan los resultados correspondientes a la simulacién
de la dindmica poblacional de una maleza considerando un bajo nivel de semillas

quiescentes en el banco (250 semillas.m).
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Dia calendario

Plantula = Vegetativo temprano M Vegetativo avanzado ™ Reproductivo inicial

Figura 2.4. Dinamica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicién relativa de cada estado fenolégico, partiendo de una baja infestacion de

semillas (250 semillas quiescentes.m™).

Se muestra el numero de individuos en los distintos estados fenoldgicos
considerando un paso diario en la escala de tiempo. A partir de dicha figura se
puede inferir la siguiente informacion:

° Emergencia: se observan numerosos flujos de emergencia representados por los

individuos en estado de plantula presentes de forma intermitente entre marzo y

octubre. Dichos flujos de emergencia podrian agruparse en 3 cohortes principales

de interés agrondmico: una primera cohorte desde mediados de marzo a mediados

2.20



de abril, una segunda distribuida desde mediados de mayo hasta mediados de
agosto, y una tercera de menor magnitud hacia principios de octubre. Esta
clasificacién permite simplificar su interpretacion y facilitar en algun aspecto la
toma de decisiones.

Estados fenoldgicos: los individuos permanecen menos tiempo en el estado de
plantula (s=1) que en el estado vegetativo temprano (s=2), esto se observa como
areas mas pequefias y se corresponde con los valores de Ths fijados para la
simulacién (70, 280, 400 y 300 °Cd para los estados s=1 a s=4 respectivamente).
Adicionalmente, al fijar la fecha de floracidon el 15 de septiembre, todas las plantas
de la tercera cohorte que finalizaron el estado vegetativo avanzado luego de dicha
fecha pasaron rapidamente al estado reproductivo inicial. En el caso de las plantas
de la primera y parte de la segunda cohortes de emergencia, permanecieron en el
estado vegetativo avanzado hasta llegar a la fecha definida de floracién,
observandose el pasaje de gran cantidad de individuos al estado reproductivo luego
de esta fecha.

Competencia intra e interespecifica: En el caso de la competencia intraespecifica, la misma
es practicamente nula debido a que se definié una capacidad de porte del agroecosistema
(K) de 250 individuos.m? coincidiendo esta densidad con el total de individuos que

alcanzaron el estado de semillazén. En este ejemplo, la competencia interespecifica fue

nula ya que no se simulé la presencia del cultivo.

Como resultado de este escenario de simulacidn, se obtuvo una produccién de

12504 semillas.m™ a partir de la semillazén de los individuos de las dos primeras cohortes.

Se generaron dos grupos de cohortes en estado reproductivo avanzado (r), estando el

primero conformado por individuos que dispersan sus semillas en condiciones propicias,

y el segundo por los que lo hacen pasado ese momento. Se fijé el periodo previo al PCC

del cultivo como momento propicio de semillazén, y al no haber cultivo en esta

simulacidn, se definid el 25 de octubre como la fecha de referencia. El primer grupo de

cohortes reproductivas (r=1) dispersa sus semillas a principios de octubre, y se observa

en el grafico como una caida abrupta en la cantidad de individuos en el estado

reproductivo inicial. Como resultado, r=1 posee una fecundidad de 187,2 semillas.m?y

2.21



una produccidn de semillas maxima de 12000 semillas.m. El segundo grupo, que

dispersa sus semillas a partir del 25 de octubre, posee una fecundidad de 19,3 semillas.m

2, y una maxima produccién de 2500 semillas.m™.

Las estimaciones para este ejemplo se basaron en estudios previos de
dinamica poblacional realizados en AVEFA (Scursoni, 2001). En este caso la primera
cohorte alcanzé su maxima produccion de semillas, mientras que la segunda solo

produjo 504 semillas.m2.

La ausencia de acciones de control repercute negativamente en el sistema
incrementando el nivel de infestacidon del lote. El balance del banco de semillas
resulta positivo con un valor final de 2122 semillas quiescentes.m para el siguiente

afno.

2.13.2 Caso ll: Infestacion intermedia de la maleza

En la Figura 2.5 se presentan los resultados correspondientes a la simulacién
de un caso de estudio que comparte los mismos parametros que el caso previo,
excepto por un nivel intermedio de semillas quiescentes en el banco de semillas

1000 semillas.m™2.
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Figura 2.5. Dindmica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicién relativa de cada estado fenoldgico, partiendo de una infestacién de

semillas intermedia (1000 semillas quiescentes.m2).

Se puede observar el efecto del auto-raleo generado por la competencia
intraespecifica como una reduccion significativa en la supervivencia y el establecimiento
de las plantulas de maleza a partir de fines de abril (area de color verde claro). Esto
contrasta con la figura del caso anterior, donde la emergencia se extiende hasta principios
de octubre. Debido a la ecuacién de competencia intraespecifica (Ecuacion 2.7), cuando
la densidad de individuos en los estados fenolégicos superiores aumenta y alcanza al valor
preestablecido de capacidad de porte del agroecosistema (K = 250 individuos.m2), el
efecto de la competencia intraespecifica se activa y afecta la incorporacién de nuevas
plantulas al sistema. Como se ha comentado anteriormente a los fines prdcticos se han
asignado distintos factores de competencia (fi= 0,15; f,= 0,30; f3= 0,60; f4= 1; fs= 0) segun
el estado fenoldgico de la maleza (Ecuacién 2.8). La densidad de individuos, afectada por
los factores de competencia correspondientes y en conjunto con K) determinan que si la
suma ponderada de los estados fenoldgicos supera 250, se eliminaran los individuos que

ingresan al siguiente estado fenolégico.

A diferencia del caso anterior, en este ejemplo, la presencia de una Unica cohorte,

facilita su seguimiento hasta el final de su ciclo de vida.
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Como resultado de esa simulacion se obtuvo una produccion de semillas de
12000 semillas.m™. Este valor es inferior al del caso anterior por 504 semillas.m2,
lo cual se debe a que solo produjeron semillas los individuos del primer grupo (r=1),
y a su vez a que este alcanzo su valor maximo de produccién de semillas (max: =
12000 semillas.m™). Cabe recordar que en el caso previo tanto el primer como el

segundo grupo produjeron semillas.

Al comparar los dos casos podemos observar que si bien la cantidad total de
individuos fue mayor en el segundo caso, estos provenian de la misma primer
cohorte de emergencia, que compitié con las cohortes 2 y 3 del Caso |,
eliminandolas. La ausencia de acciones de control repercutié negativamente en el
sistema incrementando el nivel de infestaciéon del lote. El balance del banco de
semillas resultd positivo con un valor final de 2036 semillas quiescentes.m, que

producirdn emergencias en el siguiente afo.

2.13.3 Caso lll: Acciones de control de la maleza

Para el caso lll se realizaron dos simulaciones utilizando diferentes acciones
de control quimico. Los sub-casos presentados comparten los mismos pardmetros
e infestacidn que el caso previo. Especificamente, se representa la aplicacién de una
accién de control quimica en cada sub-caso, una con efecto no selectivo y otra con
efecto no selectivo residual. Las acciones de manejo utilizadas para cada sub-caso
se encuentran detalladas en la Tabla 2.6, junto con su evaluacién econémica y de

impacto ambiental.
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Tabla 2.6. Detalle de acciones de control y valores utilizados para el calculo del indice P.

Acciones de control

Descripcion
Sub-caso a Sub-caso b
Abreviatura Cntrl Cnt Rsd
Fecha 01/05/2017 01/05/2017
Descripcion No selectivo No selectivo residual

o . ) glifosato (48%): LS,  glifosato (48%): LS, 2 L.ha+
Herbicidas, formulacién y dosis

2 L.hat flumioxazin (48%): CS, 0,120 L.ha™
Periodo de accidn residual [dias] - 60
Efecto residual (Croxs) - 1
s=1(Ct1) 0,99 0,99
s=2(Cta) 0,99 0,99
Tasa de mortalidad para s =3 (Cts) 0,99 0,99
s =4 (Cts) 0,5 0,5
s=5 (Cts) 0 0
Herbicida + costo de aplicacion
18 29,5
[USS.ha!]
ElQ de campo [EIQ.ha™] 14,72 14,72 + 1,38
Dosis [g dei.a. ha] 960 960y 57,6
LD soi; LD som; LD sof 100; 2000;100 100y 200; 2000 y 5000;100vy 2,3
Tins; Tmam; Ttish 9,6;048;96 9,6y0,28;0,48y0,01;9,6y 25,04
Min(Tins); Min(Tmam); Min(Tish) 0;0;0
MEX(Tins); M&X(Tmam); MAx(Tsish) 12084,181; 4,12887; 171814,5
SUM(Tins), SUM(Tmam) Y SUM(Tasn)  9,600; 0,480; 9,600 9,888; 0,491; 34,643
I; M; F 0,001; 0,116; 0,000 0,001; 0,119; 0,000
P 0,059 0,061

Sub-caso Il a, control quimico

En el presente sub-caso se replicé el sub-caso Il afladiendo Unicamente la accién de
control, para permitir visualizar el efecto del control sobre la dindmica poblacional de la
maleza y los indices de impacto ambiental. El resultado del escenario de simulacién del

sub-caso lll a se reporta en la Figura 2.6. y se describe a continuacion.
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Figura 2.6. Dindmica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicidon relativa de cada estado fenoldgico, partiendo de una infestacién
intermedia de semillas (1000 semillas quiescentes.m2). La flecha indica la accién de
control y fecha de aplicacién. Se simula el efecto de una accién de control quimico: Cntrl

(glifosato (48%): LS, 2 L.ha'?).

En la Figura 2.6. se puede observar una caida abrupta en la cantidad de
individuos, debida a la simulacién de la accidn de control quimico, realizada el
primer dia de mayo (flecha Cnrtl). El control se realizé con glifosato (48%): LS, 2 L.ha
1 un producto que proporciona muy buenos niveles de control: 99% de mortalidad
sobre los tres estados fenoldgicos presentes al momento de la aplicacién (s=1 a

s=3), Tabla 2.6.

Al comparar las Figuras 2.5y 2.6, podemos observar que la accién de control
implementada produjo una disminucién abrupta de la competencia intraespecifica,
permitiendo la emergencia de nuevas cohortes. Se aprecia que en este caso
sobreviven la mayoria de los individuos pertenecientes a la segunda cohorte
presente inicialmente en la Figura 2.4, pero esta vez con una mayor infestacién (Sq
= 1000 semillas quiescentes.m2). En este caso el efecto supresor de la competencia
intraespecifica afecta solamente la ultima cohorte, ubicada a principios de octubre

(Figuras 2.4y 2.6).

2.26



Adicionalmente, la dinamica de los estados fenoldgicos y el efecto de la fecha de

floracién sobre la segunda cohorte se observan con aun mayor claridad en la figura 2.6.

Como resultado de esa simulacién se obtuvo una produccidn de 12943 semillas.m"
2, Este valor es superior al del caso anterior por 943 semillas.m, debido a que produjeron
semillas los individuos del primer y segundo grupo de cohortes reproductivas (r=1vy r=2).
En lafigura, se observan disminuciones abruptas en la cantidad de individuos en el estado
reproductivo inicial a principios de octubre y noviembre, ya que estas cohortes
dispersaron semillas en esas fechas. El primer grupo alcanzo su valor maximo de
produccion de semillas (maxi = 12000 semillas.m2), mientras que el segundo, produjo
943 semillas.m™ sin alcanzar su valor maximo posible (max; = 2500 semillas.m2). Al
comparar ambos casos podemos concluir que si bien la cantidad total de individuos fue
menor al segundo caso, estos provenian de diferentes flujos de emergencia que no

compitieron directamente entre si durante la produccién de semillas.

La aplicacion aislada de una accién de control en dichas condiciones iniciales de
infestacién repercutid en el sistema incrementando el nivel de infestacion del lote. El
balance del banco de semillas resultd positivo con un valor final de 2196 semillas

quiescentes.m™, que emergeran en el siguiente afio.

La implementacién de una accidon de control, generd un costo de 18 USS.ha?, un

EIQ de campo de 14,72 EIQ.ha y un valor de indice P de 0,059.

Sub-caso Il b, control quimico con efecto residual

En el presente sub-caso se replicd el sub-caso Ill a modificando Unicamente el
método de control, para permitir visualizar el efecto del control residual sobre la dinamica
poblacional de la maleza y los indices de impacto ambiental. El resultado de la simulacién

del sub-caso lll b se reporta en la Figura 2.7. y se describe a continuacion.
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Figura 1.7. Dindmica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicidon relativa de cada estado fenolégico, partiendo de una infestacién
intermedia de semillas (1000 semillas quiescentes.m). Las flechas indican método de
control y fecha de aplicacién. Se simula el efecto de un método de control quimico con
efecto residual, Cnt Rsd (glifosato (48%): LS, 2 L.ha! + flumioxazin (48%): CS, 0,120 L.ha
1),

En la figura 2.7. podemos observar el efecto del control quimico con efecto
residual sobre la dindmica poblacional de la maleza como una caida abrupta en la
cantidad de individuos, seguida de un periodo libre de maleza. La caida se debe a la
simulacién de una accién de control quimico, realizada el primer dia de mayo con
una mezcla de herbicidas (glifosato (48%): LS, 2 L.ha* + flumioxazin (48%): CS, 0,120
L.hal), (Tabla 2.6). El control quimico produjo muy buenos niveles de control sobre
los tres estados fenoldgicos presentes al momento de la aplicacion (s=1 a s=3), y
luego proporciond un periodo de residualidad que anuld la emergencia de parte de
la segunda cohorte, principalmente los dos primeros flujos de emergencia ubicados

entre desde mediados de mayo y durante todo junio (Figuras 2.6.y 2.7).

Con respecto a la competencia, al comparar las Figuras 2.5 y 2.7, podemos
observar que la accion de control implementada produjo una disminucion de la

competencia intraespecifica que se venia gestando producto de la primera cohorte,
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y permitié la libre emergencia de las cohortes posteriores al efecto residual. Al comparar
ambos sub-casos, (Figuras 2.6 y 2.7), se infiere que a diferencia del sub-caso previo, los
individuos pertenecientes a la tercera cohorte no se ven afectados por la competencia

intraespecifica.

La dindmica de los estados fenoldgicos sobre la tercera cohorte y el efecto de la

fecha de floracién sobre la misma se aprecia con claridad en la figura 2.7.

Como resultado de esa simulacidn se obtuvo una produccién de semillas de 14015
semillas.m2. Como puede observarse, este valor es superior al del sub-caso anterior por
1072 semillas.m™. Esto se debe a que produjeron semillas los individuos del primer y
segundo grupo de cohortes reproductivas (r=1 y r=2). El primer grupo alcanzo su valor
maximo de produccién de semillas (maxi = 12000 semillas.m™2), y la segundo produjo 2015
semillas.m™ sin alcanzar su valor maximo (maxz = 2500 semillas.m2). Al comparar los
casos podemos observar que, si bien la cantidad total de individuos fue menor a los casos
anteriores, estas provenian de grupos que no compitieron directamente entre si durante
la produccion de semillas, y presentaban una mayor proporcién de semillas producidas

por el segundo grupo de cohortes reproductivas (s=2).

La aplicacidon aislada de una accién de control repercutid en el sistema
incrementando el nivel de infestacidn del lote. El balance del banco de semillas resultd
positivo con un valor final de 2378 semillas quiescentes.m?, que emergeran en el

siguiente afo.

La implementacién de una accidn de control en el presente caso generd un costo
de USS 29.5.ha™}, un EIQ de campo de 16,1 EIQ.ha y un valor de indice P de 0,061. Dichos
valores son superiores al sub-caso anterior debido a la utilizacién de una mezcla de
herbicidas que combina el herbicida utilizado en el caso anterior con otro herbicida que

aporta un control residual sobre la maleza.
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2.13.4 Caso IV: Cultivo y fechas de siembra

Para el presente caso demostrativo se realizaron dos simulaciones con la
incorporacion de un cultivo de trigo considerando diferentes momentos de
siembra. La incorporacién de un cultivo, permitiéd visualizar el efecto de la
competencia interespecifica y calcular el margen bruto, entre otros efectos. Los
sub-casos presentados comparten los mismos parametros e infestacién que el sub-

Caso previo.

Sub-caso IV a, siembra temprana

En el presente sub-caso se replicé el sub-caso Il b afladiendo la siembra de un
cultivo. El resultado de la simulacion del sub-caso IV a se reporta en la Figura 2.8.y

se describe a continuacion.
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Figura 2.8. Dinamica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicidon relativa de cada estado fenolégico, partiendo de una infestacion
intermedia de semillas (1000 semillas quiescentes.m). Las flechas indican método de

control y fecha de aplicacion. Se simula el efecto de un método de control quimico con
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efecto residual, Cnt Rsd (glifosato (48%): LS, 2 L.ha! + flumioxazin (48%): CS, 0,120 L.ha

1). El cultivo de trigo se representa a través del indice de competencia del cultivo (Ciecy).

En la figura 2.8. se observa el efecto del control quimico con efecto residual sobre
la dindmica poblacional de la maleza como una caida abrupta en la cantidad de individuos,
seguida de un periodo libre de maleza, que se extiende hasta el comienzo del crecimiento
del cultivo de trigo, sembrado el 1 de junio. La dinamica diaria de competencia del cultivo
de trigo puede apreciarse a través del indice de competencia del cultivo (Ciect) como una
linea amarilla que comienza en el momento de emergencia y continta hasta su madurez
fisioldgica. Los valores del mismo se encuentran representados sobre el eje vertical

ubicado a la derecha del gréfico.

Al comparar las figuras 2.6 a 2.8, podemos observar que si bien la competencia
intraespecifica es igual al sub-caso lll b, la tercera cohorte no ingresa al sistema, al igual
gue se observd en el sub-caso lll a. En el primer caso se debid a la competencia
intraespecifica, mientras que en este se debe al efecto de competencia interespecifica del

cultivo de trigo sobre la tercera cohorte.

Como resultado de esa simulacidn, se obtuvo un total de 13048 semillas.m, lo cual
representa una disminucion de 967 semillas.m™, en comparacion con el sub-caso Il b.
Esta reduccidn se debid a la competencia del cultivo, la cual impidid la incorporacién de
la tercera cohorte de emergencia, y por tanto no permitié el aporte de semillas de la

misma.

La aplicacidn de una accién de control, junto con la siembra de un cultivo repercutié
en el sistema disminuyendo el nivel de infestacién del lote en comparacién con el sub-
caso lll b. Sin embargo, el balance del banco de semillas resulté positivo con un valor final

de 2214 semillas quiescentes.m™, que emergerdn en el siguiente afio.

En este caso demostrativo la competencia interespecifica ejercida por la maleza

sobre el cultivo, cuantificada a través de la competencia ponderada maleza-cultivo (W)
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arrojo un valor de 39 y en consecuencia el rendimiento esperado del cultivo fue de
75 %, 3024 kg.ha'. El margen bruto de la campafia es de 74 USS.ha?, sin tomar en
cuenta el costo de oportunidad de la tierra o el valor de arrendamiento, que podria
rondar entre los 50 y 130 USS.ha L. Por otro lado, se obtuvieron los mismos indices
de impacto ambiental que el sub-caso Il b, con un EIQ de campo de 16,1 EIQ.hay

un valor de indice P de 0,061.

Sub-caso IV b, siembra tardia

En el presente sub-caso se replicé el sub-caso IV a modificado Unicamente la
fecha de siembra del cultivo hacia una siembra tardia. El resultado de la simulacién

del sub-caso IV b se reporta en la Figura 2.9. y se describe a continuacion.
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Figura 3.9. Dinamica poblacional de una maleza mostrando en diferentes tonos de verde
la composicion relativa de cada estado fenolégico, partiendo de una infestacion
intermedia de semillas (1000 semillas quiescentes.m). Las flechas indican método de

control y fecha de aplicacion. Se simula el efecto de un método de control quimico con

I https://www.bolsadecereales.com/margenes-agricolas (accedido marzo 2022)
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efecto residual, Cnt Rsd (glifosato (48%): LS, 2 L.ha! + flumioxazin (48%): CS, 0,120 L.ha

1). El cultivo de trigo se representa a través del indice de competencia del cultivo (Ciecy).

En la figura 2.9. podemos observar un grafico similar al del sub-caso anterior,
diferenciado Unicamente por la fecha siembra del cultivo de trigo, que se simuld el

1 de agosto, acortando la duracidn de su periodo de crecimiento.

Al comparar las figuras 2.8 a 2.9, podemos observar que si bien la competencia
intraespecifica es igual a la del sub-caso IV a, a diferencia de este, la tercera cohorte
ingresa al sistema debido a una menor competencia interespecifica del cultivo de trigo en
el momento de emergencia de la maleza. Esta menor competencia se debe al atraso en
la fecha de siembra que lleva a un consiguiente atraso en el aumento de la competencia

del cultivo.

Como resultado de esa simulacién se obtuvo una produccién de semillas de 13870
semillas.m™. Como puede observarse, este valor es superior al del sub-caso IV por 822
semillas.m™. Esto se debe a que el cultivo no evitd la incorporacién de la tercera cohorte

y por tanto permitid el aporte de semillas de la misma.

La siembra tardia del cultivo repercutié en el sistema, aumentando levemente el
nivel de infestacidn del lote en comparacién con el sub-caso IV a. Sin embargo el balance
del banco de semillas resulté positivo con un valor final de 2353 semillas quiescentes.m"

2, que emergeran en el siguiente afio.

En este caso demostrativo, la competencia interespecifica ejercida por la maleza
sobre el cultivo, cuantificada a través de la competencia ponderada maleza-cultivo (W)
arrojo un valor de 52 y el rendimiento esperado del cultivo fue de 71 % (2853 Kg.hal). El
margen bruto de la campafia, es de 56 USS.hal, sin tomar en cuenta el costo de
oportunidad de la tierra o el valor de arrendamiento. Por otro lado se obtuvieron los

mismo indices de impacto ambiental que el sub-caso lll b y IV a.
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2.14 Conclusiones de los casos demostrativos

Se simularon diversos casos y sub-casos de estudio para analizar el
funcionamiento y los resultados del modelo. Se estudiaron diversos escenarios
correspondientes a infestacidn inicial, tipo de control quimico y fecha de siembra
de un cultivo, y se analizaron variables y pardmetros de interés (factor de
competencia de cada estado fenoldgico, competencia del cultivo, produccién de
semillas, capacidad de porte del agroecosistema, etc.) sobre la dindmica poblacional
de una maleza y los resultados agrondmicos, econdmicos y de impacto ambiental

asociados a cada estrategia.

El modelo permitié representar la dindmica poblacional con un alto grado de
detalle, acompafiado por gréficos de facil interpretacion. Los resultados
presentados, si bien no representan estrategias de MIM, son compatibles con los

esperables en la practica agrondmica dentro de una dada temporada.
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CAPITULO 3

Sistema Avena fatua - trigo pan/cebada
cervecera

En el presente capitulo, se describe el modelo parametrizado para las condiciones
agroecoldgicas del sudoeste bonaerense, especificamente el sistema Avena fatua como
maleza driver en una rotacién de trigo pan (Triticum aestivum) y cebada cervecera
(Hordeum vulgare). El modelo propuesto en el Capitulo 2 fue calibrado y validado con
informacién experimental de campo generada durante 6 afios, incluyendo manejos
culturales, mecanicos y quimicos, con la variabilidad climatica correspondiente. Se
generaron casos de estudio de MIM considerando poblaciones susceptibles y resistentes
a herbicidas graminicidas. Los resultados obtenidos indican que la incorporacidn de varias
medidas de manejo cultural (ej. aumento de densidad de siembra, modificacién de fecha
de siembra y el uso de cultivares altamente competitivos) en combinaciéon con una
evaluacién afio a afio de la conveniencia de aplicacidon o no de herbicidas post-emergentes
permitiria reducir en un 60% el nUmero de aplicaciones y aumentar entre 44 y 87 USS.ha
! el margen bruto, con respecto a un manejo “clasico”, considerando poblaciones de

Avena fatua susceptibles y resistentes a graminicidas, respectivamente.

3.1 Introduccion

Avena fatua (L.), vulgarmente denominada avena negra o avena guacha (AVEFA)
pertenece a la familia de las podceas (gramineas), es una especie cosmopolita de ciclo
otofio-inverno-primaveral (Scursoni, 2001a). Es una maleza anual, de 50 a 150 cm de
altura, posee hojas con vaina pilosa, ligula membrandcea de 3 a 6 mm de largo y lamina

plana de 3 a 15 mm de ancho. Una de sus caracteristicas distintivas es su panoja laxa de
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10 a 40 cm de longitud, erecta, compuesta por espiguillas 2-3-floras, con la raquilla
articulada entre los antecios. Presenta glumas de 20 a 30 mm de longitud, con el dpice
acuminado y una lemma pilosa en el dorso, de 14 a 20 mm de longitud 2-dentada en el

apice, con arista dorsal poco retorcida. Los antecios son casi negros a la madurez®.

Avena fatua es una especie originaria de Europa y Asia, actualmente considerada
una de las malezas mds extendidas y dafiinas de los cultivos de trigo (Triticum aestivum
L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) en todo el mundo (Beckie et al., 2012; Andn, 2022a).
AVEFA no solo causa grandes pérdidas de rendimiento sino que también genera

reducciones de la calidad de cosecha en los cultivos de cereales (Martin y Scursoni, 2018).

Histéricamente fue la maleza mas importante en cultivos de trigo del S-SO de la
provincia de Buenos Aires, tanto por el dafio al cultivo como por el costo de control. Desde
los afos 70, la evolucidn en la eficiencia de uso de los herbicidas para su control minimizé
este inconveniente. Sin embargo, su presencia en los lotes continda siendo alta (Vigna
et al., 2013). Relevamientos realizados hace mas de 30 afios, identificaron la presencia de
AVEFA en aproximadamente el 40% de los cultivos de trigo Actualmente, AVEFA se
encuentra presente en el 60% de los campos de cereales del sudoeste bonaerense
causando pérdidas de rendimiento del 20-30% en los cultivos de trigo y cebada (Scursoni
y Satorre, 2005; Gigén et al., 2008; Scursoni et al., 2014, 2021). Cabe mencionar que en
nuestro pais se cultivan actualmente 6,75y 1,63 M ha de trigo y cebada, respectivamente.
El 10% de la superficie cultivada con trigo y el 29% de la superficie cultivada con cebada

se encuentran en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Anén, 2022b).

AVEFA es considerada una maleza driver, tanto por las pérdidas ocasionadas sobre
el rendimiento del cultivo, como por los gastos que ocasiona para lograr un control
adecuado (Vigna et al., 2013). AVEFA presenta patrones irregulares de emergencia a
campo debido a la gran variabilidad interanual de las precipitaciones, las fluctuaciones
estacionales de temperatura y una adaptacién especifica de la especie al ambiente

agroecoldgico (Chantre et al., 2012). Las semillas de AVEFA son también contaminantes

1 https://www.sinavimo.gob.ar/plaga/avena-fatua
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del grano causando a su vez importantes reducciones en el precio de venta (Martin y

Scursoni, 2018).

El manejo de la especie en cereales de inverno es principalmente quimico (Scursoni
et al., 2019). Los herbicidas selectivos post-emergentes utilizados en los cultivos de trigo
y cebada son predominantemente inhibidores de la ACCasa (ej., diclofop-metil,
fenoxaprop-P-etil, clodinafop-propargil, pinoxaden, tralkoxidim) e inhibidores de la ALS
(ej., iodosulfuron-metil-sodio + mezosulfuron-metil, piroxsulam y flucarbazone-sodio).
AVEFA es una de las especies maleza con una resistencia a herbicidas inhibidores de Ia
ACCasa (Heap, 2014, 2020). En 2010 se confirmaron biotipos de AVEFA resistentes a los
inhibidores de la ACCasa (A/1) (ej., clodinafoppropargil, diclofop-metil y fenoxaprop-P-
etil) (Heap, 2020) y la resistencia a pinoxaden también se observd en experimentos de

campo (Vigna et al., 2013).

Por las consideraciones anteriores, el planeamiento del MIM resulta necesario para
un manejo sustentable de la maleza. Algunos autores, tales como Matsuhashi et al.,
(2021) han examinado varias estrategias como la rotacion de cultivos, el cambio de
épocas de siembra, el uso de cultivos o variedades competitivas, el aumento de la
densidad de siembra y el aumento del contenido de agua del suelo para reducir el banco
de semillas de AVEFA. Sin embargo, el nUmero de tratamientos que pueden examinarse
simultanea o repetidamente mediante experimentos a campo es limitado. Ademas,
determinar los efectos de numerosas opciones y repeticiones es dificil y requiere

comparaciones simultaneas a lo largo de multiples afios (Matsuhashi et al., 2021).

Debido a lo mencionado anteriormente, se considera que AVEFA es una especie de
gran importancia para el sudoeste bonaerense y que el empleo de herramientas de
asistencia a la toma de decisiones basada en modelos de simulacién podria beneficiar el
planeamiento del manejo integrado. Este capitulo tiene como objetivos: (i) evaluar la
capacidad de adaptacion del modelo propuesto a un sistema cultivo/maleza de ciclo
otofio-inverno-primaveral tipico de la region sudoeste bonaerense, A. fatua como maleza

driver en rotacion —trigo pan/cebada cervecera; (ii) generar escenarios multianuales para
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comparar el efecto de diferentes estrategias de manejo, (ii) validar el modelo con datos

independientes.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Descripcion general del modelo

En esta seccion se describe la adaptacion del modelo propuesto a un sistema de
rotacion tipico del sudoeste bonaerense, trigo pan (Triticum aestivum L.) /cebada
cervecera (Hordeum vulgare L.) en competencia con A. fatua como maleza driver. Las
principales caracteristicas distintivas y las modificaciones introducidas al modelo de base

descrito en el Capitulo 2 se detallan a continuacién en las secciones subsiguientes.

3.2.2 Diagrama anual, variables y parametros

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama representativo del modelo de competencia
maleza-cultivo, especifico para un ciclo anual otofio-inverno-primaveral. Los pardmetros
demograficos de AVEFA y de los cereales cultivados se detallan en las Tablas 3.1 y 3.2

respectivamente.
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7 : Condiciones Figura 3.1. Diagrama
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térmico S Sobre la parte superior se

observa una clara
distincidn entre los momentos de barbecho y cultivo. En el ciclo de cultivo se detallan momento de siembra, periodo critico de competencia (PCC) e indice
de competencia interespecifica del cultivo (Ciec:). El ciclo de vida de la maleza se representa de una manera simple definiendo los estados mas
representativos (Wsy), siendo s=0: Banco de semillas; s=1: Plantula (1 hoja verdadera); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas verdaderas); s=3: Vegetativo
avanzado (macollaje); s=4: Reproductivo temprano (floracidn); s=5: Reproductivo avanzado (senescencia).
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Tabla 3.1. Parametros de AVEFA. CE= conocimiento experto. (* Adaptado de).

Parametro Descripcion Valor Unidad Fuente
ns Numero de estados fenolégicos 5 - CE
. » . L . (Martin y Scursoni,
Ty Temperatura base cardinal para la acumulacién de tiempo-térmico 0 C 2018)
Th, s=1 a s=2. Plantula a 2-4 Hojas 70 (Martin y Scursoni,
Th; Tiempo-térmico requerido por una s=2 a s=3. 2-4 Hojas a Macollaje 280 °Cd 2018)
Th; cohorte diaria para pasar de s=3 a s=4. Macollaje a Reproductivo inicial 400 CE
Thy s=3 a s=4. Reproductivo inicial a Reproductivo 300 CE
t Dia de induccion floral 258 Dia juliano CE
L Longevidad del banco de semillas 3 afos
Qu . . . N y=-1 0,7
Q Proporcién de semillas que se encuentran quiescentes en el afio cero y - 0.2
? fueron producidas en el aifo - ’
Q3 y=_3 011 .
) ) (Scursoni, 2001b)
sm Tasa de mortalidad anual del banco de semillas 0,0732 -
Id Tasa de pérdida de semillas al momento de la dispersién natural 0,67 -
b Tasa de pérdida de semillas por factores bidticos durante el primer barbecho (predacion, 02075

mortalidad)
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Continuacidn Tabla 3.1. Pardmetros de AVEFA. CE= conocimiento experto. (* Adaptado de).

Parametro Descripcion Valor Unidad Fuente
K Capacidad de porte del agroecosistema 250 i.m?2 CE
iam Tasa de mortalidad por competencia intraespecifica 1 - CE
fi s=1 0,15
f2 s=2 0,3
f3 Factor de competencia para s=3 0,6 - CE
fa s=4 1
fs s=5 0
Ta Dia o rango de dias en donde se producen condiciones ambientales adversas 1 Dia juliano CE
Tminss Temperatura minima que causa estrés térmico - °C CE
Tmaxss Temperatura maxima que causa estrés térmico - °C CE
mstress; s=1 1
mstress; s=2 1
mstresss Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en s=3 1 - CE
mstresss s=4 1
mstresss s=5 0
nr Numero de grupos de cohortes reproductivas 2 - CE
Fca Fecundidad individual del grupo de cohorte reproductiva 1 187,2 semillas.m™
Fc, Fecundidad individual del grupo de cohorte reproductiva 2 19,3 semillas.m™
max Maxima produccién de semillas de la cohorte reproductiva 1 12000 semillas.m™  (Scursoni, 2001b) (*)
maxa Maxima produccién de semillas de la cohorte reproductiva 2 2500 semillas.m™
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Tabla 3.2. Parametros de los cultivos de cereales para el caso de estudio (momento de siembra, standard y siembra tardia). CE= conocimiento experto. * =
adaptado de.

Valor
Parametro Descripcidn Cebada Trigo Unidad Fuente
Baja competencia Alta competencia
Gl Tiempo-térmico acumulado al momento de cambiar de funcién 870 1116 °Cd DSSAT*
G2 Tiempo-térmico acumylladcl) r.equerido F.Jara alcanzar la madurez 1480 2960 °cd DSSAT*
fisiolégica del cultivo
PCC Periodo critico de competencia del cultivo Variable - Cronos@?
LAI Cs
Sf. entre el dia Oy el dia t, previo al PCC Sfy=min [(LAIhtc> (C_> }1] vt - CE
Susceptibilidad del cultivo ’
Sf; durante los dias t del PCC 5 5 - CE
St posterior al PCC 1 1 - CE
LAlhc  Valor de TPLA que representa una situacién de alta competencia 0,5 6 1 - CE
a Parametro de LA, 0,02 0,1138 - DSSAT*
w Parametro de LAl 0,0054 3,71x1073 - DSSAT*
B Parametro de LA, 3,6 47,98 - DSSAT*
y Parametro de LA, 7,5x10* 0,08012 - DSSAT*
5 Pardmetro de LAI; -1,15x10° 5,02x107° - DSSAT*
€ Pardmetro de LAI; 0 1,07x107® - DSSAT*
Myl Maéxima proporcion de pérdida de rendimiento 45 60 20 - (Lépez y Vigna)
a Constante derivada del cultivo 1 10 - Cal. y Valid.
k Constante de competencia del cultivo 2 3,7 - Cal. y valid.
GY Rendimiento esperado 5000 4000 3600 Kg.ha? CE

2 http://cronos.agro.uba.ar/ (Pagina web, accedido marzo 2023)
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3.2.3 Informacion agrometeoroldgica

Como base para la simulacidn, se utilizé informaciéon agrometeorolégica diaria
obtenida de la estacién meteoroldgica INTA Bordenave, disponible en el Sistema de

Informacion y Gestidon Agrometeoroldgica, de acceso libre3.

3.2.4 Emergencia de la maleza

Los patrones de emergencia de AVEFA fueron simulados utilizando el modelo de red
neuronal desarrollado anteriormente por el grupo de trabajo, el cual fue especificamente
ajustado y validado para la regidn estudiada (Chantre et al., 2018). El modelo utiliza como
variables de entrada directamente los datos meteoroldgicos (temperaturas minimas y
maximas diarias; precipitacion diaria) y el dia juliano, correspondientes al periodo
comprendido entre 1 de febrero y 31 de diciembre. La emergencia relativa diaria (Ei),
expresada como proporcién del total de semillas quiescentes (Sq), es la variable de salida
de la red. La estructura de la red es simple, compuesta por una Unica capa interna de 65
neuronas. Los pardmetros del modelo (pesos y bias) fueron ajustados con un algoritmo

de regularizacién bayesiano.

3.2.5 Dinamica poblacional

La dindmica poblacional de la maleza se simula a través de cohortes diarias. Los
individuos de cada cohorte pasan a través de cinco estados fenoldgicos dentro del ciclo
de vida, siendo s=1: Plantula (1 hoja verdadera); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas
verdaderas); s=3: Vegetativo avanzado (macollaje); s=4: Reproductivo temprano
(floracién); s=5: Reproductivo avanzado (senescencia). Como se detalla en el Capitulo 2,

para pasar de un estado fenoldgico al siguiente cada cohorte debe acumular una

3 http://siga.inta.gob.ar/#/ (Pagina web, accedido marzo 2023)
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determinada cantidad de tiempo-térmico (Ths). Ademas, al momento de pasar de un
estado fenoldgico al siguiente, cada cohorte se verd afectada por tasas de mortalidad y
competencia (Ctst, Cro1, t, mstresss, iast). Valores de referencia de estos pardmetros se

reportan en la Tabla 3.1.

3.2.6 Competencia interespecifica del cultivo sobre la maleza

El indice de competencia interespecifica del cultivo (Ciec:) se calcula como una tasa
de supervivencia sobre el estado cotiledonar de la maleza (Figura 3.1). La magnitud de
Ciec: depende tanto de la densidad de siembra del cultivo como del LAl; y LAlhc como se

detalla en el Capitulo 2.

Para la simulacién del LAl:de los cultivos de trigo y cebada, se utilizaron ecuaciones
ajustadas a partir de simulaciones en DSSAT. El modelo DSSAT se adaptd al agrosistema
con: (i) informacién agrometeoroldgica (Seccion 3.2.3); (ii) informacion genética y de
manejo (Travasso y Magrin, 1998; Sadras y Monzon, 2006; Cantamutto et al., 2016); y (iii)

un perfil de suelo representativo para la zona de estudio (De San Celedonio et al., 2014).

A partir de los resultados de 10 afios (2005-2015) de simulaciones en DSSAT, se
estimo el estado fenoldgico y se ajustd una funcién de LAl;, segin la acumulacién de
tiempo térmico del cultivo (D:). Los estados del cultivo se establecieron como: (i)
emergencia, (ii) el periodo critico de competencia (PCC), y (iii) madurez fisiolégica y
cosecha. La funcidn de LAl: se ajustd mediante parametros de funciones polindmicas en
Excel SOLVER®. El LAl; de los cultivos se simula mediante la siguiente ecuacién

simplificada:

al@* P i (D, < G1)
LAl =<B—vy-D;+6-D? —¢- D}, Si (D, > G1) vt (3.1)
0, Si(D;=G2)
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donde a, w, B, v, 6, € son los pardmetros de ajuste; Dt es la acumulacidn del tiempo
térmico del cultivo (°Cd) en el dia t; G1 es el tiempo térmico acumulado en el dia de mayor
LAl; y G2 es el tiempo térmico acumulado necesario para alcanzar la madurez fisioldgica

del cultivo. Los parametros de la Ecuacion 3.1 se detallan en la Tabla 3.3.

El parametro LAlhc, es utilizado como un valor limite maximo en la competencia
cultivo-maleza. El valor de LAlhc se ajusté manualmente como se explicd en la seccidn
2.6, en funcién de la capacidad competitiva del cultivar. Los valores ajustados se reportan

en la Tabla 3.2.

Finalmente, a partir LAl; en funcién de D: y de los parametros LAlx. y Ca se obtiene

la magnitud de Ciec: que afecta a la maleza en el estado cotiledonar (s=1).

3.2.7 Produccion de semillas

Al finalizar el ciclo de vida de la maleza se calcula la produccién de semillas en
funcién de: (i) la densidad de individuos que alcanzan el estado reproductivo avanzado, y
(ii) el momento en el cual alcanzan dicho estado, conformando asi grupos de cohortes
reproductivas (r). El momento permite considerar de forma diferenciada el efecto de las
condiciones ambientales sobre la producciéon de semillas en cada grupo r. En este
agrosistema se utilizé el comienzo del PCC del cultivo como el momento de divisidn: los
individuos que alcanzan el estado reproductivo avanzado previo al PCC forman parte del

grupo 1 (r=1), individuos que lo hacen posteriormente pasan a formar parte de r=2.

Los grupos reproductivos dan cuenta de las diferencias en fecundidad y produccién
maxima de semillas a lo largo del afio. Para el calculo se utiliza la Ecuacion 2.12 del
Capitulo 2. En la Figura 3.2 se observa la produccion de semillas en funcién de la densidad

de individuos para cada grupo de cohortes reproductivas.
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Figura 3.2. Produccidn de semillas (semillas.m™) en funcidn de la densidad de individuos de Avena

fatua (Individuos.m) en cada grupo de cohortes reproductivas (r) (Ecuacién 2.12).

3.2.8 Parametros econémicos, ambientales y de control

Los pardmetros econdmicos utilizados en las simulaciones (Tabla 3.3), se
obtuvieron de una fuente actualizada, especifica para la regidn bajo estudio (Andén, 2020).
Las acciones de control correspondientes al sistema AVEFA-trigo/cebada se presentan en
la Tabla 3.4. Los valores de EIQ se obtuvieron de Eshenaur et al. (2019) y la dosis de campo
de EIQ se calculd segun Kovach et al. (1992) (Tabla 3.4). Los pardmetros para el calculo de
los indices Py T (Tmam, Tins, Tf y Timp) se calcularon a partir de los valores de toxicidad
obtenidos de Pesticide Properties DataBase (2022). Las rotaciones de cereales en el
sudoeste bonaerense se realizan principalmente bajo siembra directa, por lo que en el

sistema actual no se consideré la opcién de control mecanico.
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Tabla 3.3. Pardmetros econdmicos utilizados para el sistema AVEFA-trigo/cebada. CE =

conocimiento experto.

Cebada Trigo
Descripcion del parametro Densidad Densidad Densidad Densidad Fuente
standard alta standard alta
Costo de siembra (semilla +
embra + fertilizante + 283 286 288 318
siembra + fertilizante
) USS.ha't USS.ha't USS.ha't USS.ha't
inoculante)
Precio de venta de granos Anén,
& 150 USS tn! 185 USS tn! (
(Prc) 2020)

Gasto de cosecha y
comercializacién (%GCC)
Tasa de descuento (td)

25 % del ingreso bruto 30 % del ingreso bruto

15%

Tabla 3.4. Detalle de acciones de control consideras para el sistema AVEFA-trigo/cebada.

., Total
Accidén de control
(G2)
Momento de
L Barbecho
aplicacion

Herbicidas Referencias
Total + residual ) . . Selectivo
Selectivo (Pin) )
(G+F) (Dic)
Post- Post-
Barbecho

emergente emergente
glifosato (LS

Formulaciény
dosis

Periodo de accion
residual [dias]
Efecto residual (Crog,+)

s=1(Cty)

Tasade s=2(Cty)
mortalidad s =3 (Cts)
para s =4 (Cts)

s =5 (Cts)

Herbicida + costo de
aplicacion [USS.ha™)
EIQ de campo
[ElQ.ha™]
indice T Timp
Tmam
indice P Tins
Tf

. 48%) + diclofop-
glifosato ) . . .
(LS 48%): flumioxazin (CS pinoxaden (EC metil (CE
0).
5 Lha-t 48%): 6%): 0,8 L.ha™ 28,4%):2  (Scursonietal.,
' 2 L.hat+0,120 L.ha™ 2011, 2021; Gigén
L.ha™ et al.,, 2013; Vigna
et al., 2013)
60 - -
- 1 - -
1 1 1(0,66) 1(0,67)
1 1 0,9(0,66) 0,9(0,67)
1 1 0,7 (0,3) 0,7 (0,3)
0,5 0,5 0,2 (0,165) 0,2 (0,165)
0 0 0(0) 0(0)
18,00 29,52 43,60 62,07 (Andn, 2020)
(Eshenaur et al.,
14,72 14,72 + 1,38 0,73 14,77
2023)
- - - - (Ferraro et al., 2003)
0,48 0,48 y 0,01 0,01 1,11 ) ]
(University of
9,60 9,60y 0,29 0,48 5,68 .
Hertfordshire, 2022)
9,60 9,60y 25,04 4,66 1832,25
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3.3 Calibracion y validacion

3.3.1 Estimacidn del rendimiento esperado

Para la estimacion del rendimiento esperado (Yld) se ajustaron los parametros ay k
(Ecuacién 2.10) al presente caso de estudio. Los parametros fueron calculados
minimizando la diferencia (minimos cuadrados) entre las predicciones y los datos
experimentales extraidos de ensayos realizados a campo en la EEA-INTA Bordenave,
Buenos Aires, Argentina (37°46'08.0"”S 63 °05'30.5”0). Para el sistema AVEFA-trigo, los
datos fueron recolectados durante cuatro afios: 1989, 1992, 1993 y 1994 (Lépez y Vigna,
2004) (N = 41). Para el sistema AVEFA-cebada, los datos se obtuvieron durante dos afios:

1990y 2003 (Lopez y Vigna, 2004) (N = 28).

Los experimentos a campo fueron realizados utilizando distintos tipos de manejo
cultural (variedades, fechas de siembra y densidades de siembra), ensayos de control
guimico, control mecdnico, competencia con AVEFA e informacién sobre el estado

fenoldgico en el momento de control.

3.3.2 Metodologia calibracion y validacién

Del conjunto de datos de rendimiento disponibles, el 70% se seleccionaron al azar
para la calibracidon. El 30% restante se utilizd para la validacion del modelo. Para la
calibracion, se obtuvieron los valores de a y k (Ecuacién 2.10) que minimizan la raiz
cuadrada media del error (RMSE, siglas en inglés) entre los Yld observados y los simulados
utilizando el optimizador numérico Solver de Excel. Los resultados obtenidos son a = 10,0
y k =3,7 paratrigoya=1,0 k=2,0 para cebada (Figuras 3.3ay 3.4a para trigo y cebada,
respectivamente). Los modelos fueron validados obteniéndose un RMSE = 0,08 y 0,04

para trigo y cebada, respectivamente (Figuras 3.3b y 3.4b).
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Figura 3.3. Calibracion (a) y validacién (b) de la funcién de rendimiento esperado (Yld) para trigo.
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Figura 3.4. Calibracion (a) y validacién (b) de la funcidén de rendimiento esperado (Yld) para cebada

cervecera.
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3.4 Resultados y analisis

3.4.1 Competencia interespecifica

Se presentan las curvas del indice de Competencia de trigo y cebada (Ciect) en
funcién de tiempo térmico acumulado (D:) para varios LAl;, capacidad competitiva del

cultivar (LAlhc) y densidad de siembra (Ca) (Figura 3.5).

; ! -
: \
\

Competencia del cultivo (Ciec,)

= \ 'l
e I.

-

0
000 Q0000000000000 QOO
R ONT NN AN RDNTMAAODDR DL T
A NMT N OND OO A NMNMTNORNDDN O AN
™ v A NN
Tiempo térmico (°Gd)

Trigo; Ca=200; LAlhc=6 Trigo; Ca=400; LAlhc=6 Trigo; Ca=200; LAlhc=1

Trigo; Ca=400; LAlhc=1 = = = Cebada; Ca=250; LAlhc=0.5 = = = Cebada; Ca=280; LAlhc=0.5
Figura 3.5. indice de competencia interespecifica de los cultivos de trigo y cebada (Ciec;) en
funcién de la acumulacién de tiempo térmico (D:). Ca=densidad de siembra; LAlhc= valor de LAI
gue representa una situacién de alta competencia, segln la capacidad competitiva del cultivar.

Los valores se detallan en la Tabla 4.2.

En todos los casos se observa el aumento gradual de la competencia en la primera
etapa del cultivo hasta llegar a un valor maximo y posteriormente una meseta y la
reduccion hacia final del ciclo. Se puede apreciar la diferencia en longitud de ciclo para
trigo y cebada. En todas las curvas se alcanza el valor maximo de competencia del cultivo
con diferencias en la amplitudes y pendientes segun la densidad de siembray la capacidad

competitiva de cada cultivar de trigo.
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3.4.2 Descripcion general de los casos de estudio

En las siguientes subsecciones se simula la alternancia anual de trigo pan / cebada
cervecera en competencia con AVEFA. Se utilizd un horizonte de planificacion de cinco
afios (horizonte tactico-estratégico) para demostrar las principales caracteristicas y
resultados del modelo de simulacién propuesto. Se consideré como punto de partida un
alto nivel de infestacién en el lote (banco de semillas quiescentes = 4500 semillas.m™). Se
simularon cinco casos de estudio (Tabla 3.5), cada uno de los cuales combina diferentes
estrategias de manejo, incluyendo control quimico y précticas culturales (Tablas 3.2, y
3.4). Las opciones de control quimico incluyen herbicidas selectivos y no selectivos, cony
sin efecto residual. La aparicién de biotipos resistentes de AVEFA se simula en los Casos Il

alVv.

Tabla 3.5. Descripcidn de los casos | a V. Densidad de cultivo: Estdndar = 200 pl.m™ para trigo y
250 pl.m2 para cebada. Alta = 400 pl.m™ para trigo y 280 pl.m™ para cebada. Fecha de siembra:
Normal = 1 de junio para trigo y 1 de julio para cebada. Retrasada = 1 de julio para trigo y 20 de
julio para cebada. Habilidad competitiva de la variedad de trigo: Baja = Cooperacion Nanihue.
Alta = Buck® Naposta.

Caso | Casolll Casolll CasolV CasoV
Densidad de siembra del cultivo Estdndar Estandar Alta Alta Alta
Fecha de siembra del cultivo normal normal normal normal tardia
Habilidad competitiva de la variedad de trigo Baja Baja Baja Alta Alta
Intervenciones con herbicidas pos-emergentes c c c 5
(en la secuencia de 5 afos)
Ocurrencia de resistencia a herbicidas en AVEFA  No Si Si Si No

En todos los casos se simulé una estrategia de barbecho quimico tipica de los
sistemas de siembra directa del sudoeste bonaerense. Las acciones de manejo de malezas
en barbecho suelen ser: (i) glifosato (LS 48%, 2 L.ha!) + flumioxazin (SC 48%, 0,120 L.ha?)
aplicados tres meses antes de la siembra del cultivo. En este primer control, el glifosato
controla eficazmente las primeras cohortes de individuos de AVEFA vy el efecto residual
del herbicida flumioxazin impide la emergencia de nuevas plantulas durante un periodo
estimado de dos meses. (ii) Cerca de la fecha de siembra se realiza la aplicacién de
glifosato (G2: glifosato (SL 48%) 2 L.ha) para evitar la competencia temprana con el

cultivo.
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Los momentos de especificos de aplicacidn se seleccionaron arbitrariamente: (i) tres
meses antes de la siembra y (ii) el dia previo a la fecha de siembra, manteniéndolos fijos
en todos los experimentos. Si bien podrian emplearse otros criterios para definir las
fechas de estas aplicaciones, se empled esta "regla general" a fin de proporcionar dos
momentos razonables de aplicacién para el control de AVEFA de aparicion temprana y

tardia durante el barbecho.

Caso I. Métodos de control quimico tradicional en AVEFA susceptible

La Figura 3.6 muestra la dinamica multianual de AVEFA en competencia con los
cultivos de cereales. En la simulacién, el cultivo de trigo se sembré el 1 de junio en los
afios 1, 3y 5, con una variedad de trigo poco competitiva (Cooperacién Nanihue), y la
cebada se sembré el 1 de julio en los afios 2 y 4, ambos con una densidad de siembra
estdndar (Tablas 3.2 y 3.5). Se simularon dos aplicaciones de un herbicida no selectivo
durante el barbecho, la primera combinada con un herbicida residual (G+F: glifosato (SL
48%) + flumioxazin (CS 48%) 2 L.ha! + 0,120 L.ha). Ademas, se aplicé sistematicamente
una combinacidn de herbicidas selectivos en postemergencia dos meses después de la
siembra del cultivo. En este caso, las aplicaciones del herbicida selectivo en trigo (Dic:
diclofop-metil - CE 28,4%, 2 L.ha!) se realizaron en los afios 1, 3 y 5 en combinacién con
el herbicida selectivo en cebada (Pin: pinoxaden - CE 6%, 0,8 L.ha) en los afios 2 y 4,
(Tabla 3.4). Las aplicaciones de herbicidas selectivos buscan proporcionar un control
eficiente de los individuos de AVEFA evitando la competencia durante el PCC (25 de

octubre a 14 de noviembre en trigo y 20 de octubre a 9 de noviembre en cebada).
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Figura 3.6. Dindmica multianual de AVEFA mostrando en diferentes tonos de verde la composicion relativa de cada estado fenoldgico a partir de un alto
contenido de semillas quiescentes (4500 semillas.m™). Se simularon los siguientes controles quimicos G+F (glifosato LS 48%, 2 L.ha + flumioxazin SC 48%
0,120 L.ha'), G2 (glifosato LS 48 %, 2 L.ha?), Pin (pinoxaden CE 6%, 0,8 L.ha) o Dic (diclofop-metil CE 28,4%, 2 L.ha™). La evolucién del indice de competencia
de trigoy cebada se muestran a través de las lineas amarillas y marrones respectivamente. Las flechas indican momento y accién de control.
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Figura 3.7. Competencia de AVEFA con los cultivos (WC) (a), produccién de semillas de AVEFA (Sp) (b), rendimiento esperado de trigo/cebada (YId) (c), margen
bruto (d) y EIQ e indice P (e). Se simularon varios controles quimicos: G+F (glifosato LS 48%, 2 L.ha™* + flumioxazin SC 48% 0,120 L.ha), G2 (glifosato LS 48%,
2 L.hal), Pin (pinoxaden CE 6 %, 0,8 L.ha) o Dic (diclofop-metil CE 28,4%, 2 L.hal).
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Los resultados obtenidos muestran una competencia baja entre AVEFA y el cultivo
durante la secuencia (Figura 3.7a), excepto en el afio 1, cuando la infestacién es
intermedia. La produccidon de semillas de AVEFA fue relativamente baja durante la
secuencia de rotacién (Figura 3.7b). Los rendimientos esperados del cultivo se consideran
aceptables para los afios 2 a 5 (Figura 3.7c) dado que se encuentran por encima del 85%.
Sin embargo, se obtuvo un bajo rendimiento esperado en el primer afio (64%) debido
principalmente ala gran infestacidn inicial de la maleza. Las acciones de control permiten

un aumento del rendimiento esperado del 36% en el afio 5 en comparacién con el afio 1.

El margen bruto fue inicialmente negativo debido al efecto competitivo de AVEFA
sobre trigo, mostrando posteriormente margenes positivos. Los margenes brutos de

cebada (afios 2 y 4) muestran valores medios a altos (Figura 3.7d).

Los valores de EIQ fueron altos en todos los casos debido a las aplicaciones de
glifosato durante el barbecho. Las aplicaciones de herbicidas selectivos en trigo Dic
(diclofop-metil CE 28,4%, 2 L.ha) contribuyeron en gran medida al indice P debido a su
alta toxicidad sobre peces y mamiferos, y aportaron 14,77 puntos EIQ generando un
mayor impacto en trigo comparado con los 0,73 puntos EIQ obtenidos por la aplicacién
de Pin (pinoxaden CE 6%, 0,8 L.hal) en cebada, el cual también generd un muy bajo

impacto sobre el indice P (Figura 3.7e).

Caso Il. Métodos de control quimico tradicional en AVEFA resistente a ACCasas

Para este caso de simulacidn se reprodujo exactamente la misma condicion del Caso
| pero considerando una poblacién de AVEFA resistente a FOP/DEN. La resistencia de la
maleza se simulo a través de menores eficiencias de control (Tabla 3.4), obtenidas de

experimentos de campo reportados en Vigna et al. (2013).
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Como se observa en la Figura 3.8, los graminicidas selectivos realizaron un control
menos eficiente debido a la presencia de resistencia. Las menores eficiencias de control
se reflejaron sobre la dindmica de poblacional de AVEFA incrementandose el nimero de
individuos sobrevivientes (comparar escalas y dinamicas demograficas de las Figuras 3.6
y 3.8) y generando un mayor efecto competitivo durante el PCC. Los resultados obtenidos
muestran una competencia media-alta entre AVEFA y el cultivo durante la secuencia
completa (Figura 3.9a). La produccion de semillas de AVEFA se mantuvo alta, excepto en
el afio 2, donde la emergencia simulada a campo mostré la ocurrencia de individuos que
emergieron de forma tardia (Figura 3.9b). Se obtuvieron bajos rendimientos (Figura 3.9c)
debido a las bajas eficiencias de control, resultando en margenes brutos bajos e incluso
negativos en el aifo 5 (Figura 3.9d). Los valores de impacto ambiental se mantuvieron

iguales que en el caso anterior, ya que la estrategia de aplicacidon no vario (Figura 3.9e).

Caso lll. Control quimico y estrategias culturales en AVEFA resistente a ACCasas

Al igual que en los casos anteriores, en esta ocasion el cultivo de trigo se sembro el
1 de junio (afos 1, 3 y 5), empleando una variedad poco competitiva (Cooperaciéon
Nanihue), mientras que la cebada se sembro el 1 de julio (afios 2 y 4). Sin embargo, en
este caso ambos cultivos se sembraron con una densidad alta (Tablas 3.2 y 3.5). La
densidad de siembra se duplico en trigo y se incrementd un 12% en cebada, siguiendo
criterios tipicos empleados en el sudoeste bonaerense (Tablas 3.2 y 3.5). Se aplicé la
misma estrategia de control quimico que en los casos anteriores. La Figura 3.10 muestra

los resultados correspondientes al experimento.
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Aligual que en el Caso ll, los graminicidas postemergentes realizaron un bajo control
debido a la resistencia. Sin embargo, las mayores densidades de siembra se tradujeron en
una mayor competencia del cultivo sobre la maleza, lo que se aprecia sobre todo en el
caso del cultivo de trigo, como una reduccién en la aparicion de nuevas plantulas de
AVEFA en el cultivo. La simulacidn del efecto competitivo de la alta densidad de siembra,

logro reducir la competencia durante el PCC en comparacion con el Caso Il (Figura 3.10).

Los resultados muestran un efecto competitivo medio-alto de AVEFA sobre el
cultivo durante la secuencia de rotacion (Figura 3.11a). La produccién de semillas de
AVEFA se mantuvo alta durante la secuencia, excepto en el afio 2, en el que la emergencia
a campo se retrasd (Figura 3.11b). Los rendimientos esperados del cultivo de cebada
fueron similares al caso anterior, sin embargo, se obtuvieron mejores rendimientos de
trigo a altas densidades de siembra (Figuras 3.9c vs. 3.11c). Los margenes brutos siguieron
siendo bajos o incluso negativos (Figura 3.11d), aunque el rendimiento resulto
ligeramente superior al CASO Il (Figura 3.9d). Los valores de impacto ambiental siguen

siendo los mismos que en los experimentos anteriores (Figura 3.11e).

Caso IV. Manejo quimico y cultural en AVEFA resistente a ACCasas

El cultivo de trigo se sembrd el 1 de junio en los afios 1, 3 y 5, con una variedad de
trigo altamente competitiva (Buck Naposta) (Lépez, 1989), y la cebada se sembro el 1 de
julio en los afios 2 y 4, ambos cultivos con una alta densidad de siembra (Tablas 3.2 y 3.5).

Las opciones de control quimico se aplicaron cada afio como en los Casos I-lll.
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En el presente caso, la combinacion de una alta densidad de siembra y una variedad
de trigo competitiva generd un efecto supresor mas amplio sobre AVEFA. Una alta
capacidad competitiva del cultivo indujo un nivel de supresidon de malezas significativo a
partir de septiembre (Figura 3.12). Esta estrategia redujo la competencia de AVEFA
durante el PCC en comparacién con los escenarios anteriores. Como se muestra en la
Figura 3.13a, los resultados sefialan un efecto competitivo medio-bajo de AVEFA sobre el
cultivo durante la secuencia de rotacién. La produccién de semillas de AVEFA fue variable
durante la secuencia (Figura 3.13b). Los rendimientos esperados del cultivo fueron de
moderados a altos en cebada y trigo, respectivamente (Figura 3.13c). Los madrgenes
brutos mostraron mejores valores que en los casos anteriores (Figura 3.13d), sin embargo,

los valores de impacto ambiental se mantuvieron altos (Figura 3.13e).

Caso V: Manejo quimico y cultural en AVEFA susceptible

Al igual que el caso anterior, se sembro trigo de variedad altamente competitiva
(Buck® Naposta) (Lépez, 1989) en los aiflos 1,3y 5, y cebada en los afios 2 y 4, ambos con
una alta densidad de siembra (Tablas 3.2 y 3.5). Respecto de los experimentos anteriores,
las fechas de siembra de los cultivos se retrasaron 30 dias en trigo y 20 dias en cebada,
como estrategia cultural adicional al Caso IV. También se aplicaron métodos quimicos
cada afio (de forma similar a los casos anteriores) aunque se utilizaron graminicidas
selectivos sdlo cuando se identificd la presencia de una gran cantidad de individuos de

AVEFA (= 200 individuos.m™) durante el establecimiento del cultivo.
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Como se observa en la Figura 3.14, los herbicidas selectivos realizaron un control
eficiente en una poblacion susceptible de AVEFA. La fecha de siembra tardia del cultivo
permitio el control de una mayor proporcién de AVEFA durante el barbecho, dejando una
cantidad relativamente baja de individuos durante la fase de cultivo. La alta densidad de
siembra y la variedad de trigo altamente competitiva suprimieron eficazmente los
individuos de AVEFA durante la fase de cultivo. La estrategia de manejo de la maleza logro
reducir el nimero de individuos de AVEFA evitando la competencia durante el PCC (21 de

octubre a 10 de noviembre en trigo y 23 de octubre a 12 de noviembre en cebada).

Los resultados muestran un nivel de competencia AVEFA-cultivo medio-bajo
durante la secuencia de rotacién (Figura 3.15a) y una baja produccién de semillas a lo
largo de los afios (Figura 3.15b). Los rendimientos esperados fueron de medios a altos en
ambos cultivos (Figura 3.15c) dando lugar a altos margenes brutos, excepto en el afio 1
(Figura 3.15d). Tanto el indice P como el EIQ muestran valores mas bajos que en todos los
casos anteriores desde el afio 3 al 5 (Figura 3.15e) debido a la reduccion en el uso de

controles quimicos.

Evaluacion y comparacion de los escenarios AVEFA-cereal

En la Figura 3.16 se detallan, con fines comparativos, valores promedio de los
indicadores agrondmicos, econdmicos y ambientales correspondientes a los cinco casos

estudiados.
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Figura 3.16. Variables de salida del modelo generadas a partir de los Casos simulados I-V. Las
variables de salida representadas son: Competencia del AVEFA con los cultivos (WC), produccién
de semillas de AVEFA (Sp) actual (dividida por 100 para adaptarla a la escala), rendimiento
esperado de trigo/cebada (Yld), margen bruto, EIQ, indice P y valor actual (multiplicados por 100
y divididos por 10 para adaptarlos a la escala). Cada barra corresponde a una media de cinco afios

de cada caso de estudio.

El menor efecto de competencia de AVEFA sobre el cultivo se obtuvo en el Caso IV
debido a la combinacién de medidas quimicas y culturales. Los Casos | y V (poblacion
susceptible) presentaron los valores mads altos de margen bruto y la produccién de
semillas de AVEFA se redujo significativamente. Los rendimientos esperados fueron
relativamente altos en los Casos |, IV-V. En el caso Il |la ocurrencia de resistencia a ACCAsas
dificulté el control dado que no se aplicaron medidas culturales. El mayor valor del
margen bruto se obtuvo en el Caso V, donde resulté una mejora considerable por la
combinacién de la medida de retraso de siembra sobre la poblacidén susceptible, sumada
a la baja presidn de herbicidas. Dichas medidas también mejoraron los valores de impacto
ambiental, tanto EIQ como indice P. Al comparar los Casos | y V (poblacién susceptible),
aunque existen diferencias significativas en el enfoque de manejo, los resultados globales
se consideran satisfactorios en ambos. Sin embargo, el Caso V fue claramente la mejor
opcién de manejo con una reduccion significativa del banco de semillas de AVEFA frente
al Caso | que representa una estrategia convencional basada en herbicidas post

emergentes. Ademas, en el Caso V se obtuvo el mayor margen bruto y valor actual, como
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también el menor impacto ambiental, EIQ e indice P. En los casos con resistencia (lI, Il y
IV), el caso IV representé con diferencia la estrategia mas eficiente como resultado de la

aplicacion de un enfoque de MIM.

3.5 Discusion y Conclusion

En el presente capitulo se logrd adaptar, calibrar y validar el modelo desarrollado
para las caracteristicas y particularidades de un agroecosistema tipico del sudoeste
bonaerense. Especificamente, se logrd simular la dindmica multianual de la maleza Avena
fatua (AVEFA) en competencia con los cultivos de trigo pan y cebada cervecera en

rotacidén, bajo estrategias de manejo tipicas de la region.

Una de las adaptaciones realizadas en este capitulo fue en el proceso de produccidn
de semillas mediante la incorporacién de cohortes reproductivas. Como ha sido indicado
por Burns et al. (2018), uno de los mecanismos fundamentales para reducir la infestacion
de AVEFA consiste en disminuir la produccién de semillas, practica que adquiere ain mas
relevancia en presencia de poblaciones resistentes. Varios trabajos previos han expuesto
la importancia de dividir los grupos de cohortes reproductivas de AVEFA en funcién de las
condiciones de desarrollo (Cousens et al., 1992; Weaver et al.,, 1993; Menegat et al.,
2017). Esta adaptacion ha sido incorporada al modelo y su accionar se evidencia en los

resultados de las simulaciones realizadas.

Adicionalmente, la mayor capacidad competitiva del cultivo de cebada en
comparacidon con el cultivo de trigo estandar, observada a nivel experimental e
implementada en trabajos de simulacién previos (Satorre y Snaydon, 1992; Matsuhashi

et al., 2021) fue representada en el enfoque propuesto a través del indice de Ciec:.

En lo que respecta a la densidad de siembra, una alta densidad se caracteriza por
aumentar la competencia interespecifica de los cultivos sobre la maleza, favoreciendo
alcanzar niveles iniciales altos de competencia. Al aumentar la competencia, se producen
disminuciones en la incorporacién de individuos maleza al sistema, disminuyendo los
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niveles de infestacidon de AVEFA, tal lo observado experimentalmente e in silico por Burns

et al. (2018).

Otro método de manejo cultural utilizado en este capitulo fue la modificacién del
momento de siembra de los cultivos. A partir de los resultados obtenidos, se observé que
la modificacién del momento de siembra puede representar una estrategia de manejo de
vital importancia si se conjuga con una prediccidén acertada de los flujos de emergencia a
campo (Royo-Esnal etal.,, 2020). Por lo tanto, contar con modelos de emergencia
confiables es imprescindible para realizar un buen uso de esta practica cultural, dado que
en parte determinara la efectividad de dicho manejo. Particularmente, el atraso de la
fecha de siembra, permite realizar acciones de control que durante el crecimiento del
cultivo no podrian ser utilizadas. Ampliar las posibilidades de control, evita depender de
determinados principios activos, aumentando su vida atil y evitando agravar situaciones

de resistencia (Burns et al., 2018).

El analisis de los casos de estudio permitié concluir que, bajo situaciones de alta
infestacion, el control postemergente con herbicidas resulté indispensable para lograr
resultados econdmicos razonables, aunque no necesariamente debieron aplicarse todos
los afios del horizonte estudiado. Los mejores resultados econdmicos y de control de
malezas con impacto ambiental moderado se obtuvieron combinando medidas de control
quimico y cultural. Andlogamente, en D’Amico et al. (2021) se lograron niveles adecuados
de control de raigras anual (Lolium spp) a través de la combinacidon de medidas integradas

basadas en control quimico y cultural en cultivos de cebada.

En conclusién, el modelo desarrollado permitid realizar experimentos in silico con
el objetivo de comparar y evaluar las estrategias de manejo simuladas mediante indices
agrondmicos, econdmicos y ambientales. Los resultados obtenidos indican que, con
respecto a un manejo “clasico”, la incorporacion de medidas de manejo cultural
(modificacién de fecha de siembra, aumento de densidad de siembra, y uso de cultivares
altamente competitivos) en combinacion con una evaluacién afio a afio de la conveniencia
de aplicacidn o no de herbicidas postemergente, permitiria: (i) Aumentar el margen bruto

promedio; (ii) reducir el nUmero de aplicaciones, (iii) disminuir el impacto ambiental,
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indistintamente de la ocurrencia de poblaciones resistentes a ACCasas. Estos resultados

coinciden con los obtenidos por Menegat et al. (2017) y Burns et al. (2018).

Una futura linea de trabajo podria ser la incorporacion del efecto del nitrégeno
sobre la dinamica poblacional de AVEFA. Se ha demostrado que la fertilizacién
nitrogenada puede afectar la supervivencia de plantulas, dispersidon y produccién de
semillas de AVEFA (Scursoni y Benech Arnold, 2002). Si bien la AVEFA puede ser sensible
a la disponibilidad de nitrégeno, Burns et al. (2018) menciona que los efectos pueden ser

contradictorios y recomienda continuar investigando el fenémeno.

Asimismo, se ha destacado la necesidad de simular la biomasa de AVEFA y su
relacion con la produccion de semillas, a fin de incorporar acciones de control quimico
con dosis reducidas. Dichas acciones de control pueden modificar la acumulacién de
biomasay, por consiguiente, la produccién de semillas de los individuos que sobreviven a
una aplicacion (Menegat et al., 2017). Este efecto podria ser incorporado en un futuro
modelo, ya que existen estudios regionales que evalian el impacto de los herbicidas en
la acumulacion de biomasa y la produccién de semillas de los individuos sobrevivientes

(Candisano y Scursoni, 2017; Scursoni et al., 2021).
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CAPITULO 4

Sistema Euphorbia davidii Subils — Soja

Se presenta la adaptacion, calibracion y validacidon del modelo de simulacién al
agrosistema Euphorbia davidii Subils — Soja para la regiéon centro de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. Se utilizé informacién demografica de la maleza y del cultivo
relevada a campo durante dos ciclos de cultivo (2011/2012 y 2013/2014). Se generaron
tres escenarios de simulacién anual y un caso multianual con el objetivo de evaluar las
prestaciones del modelo. Se estudio el efecto de diversas estrategias de manejo sobre
las principales variables de salida: competencia interespecifica, rendimiento, resultado
econdmico e impacto ambiental. Se contrastaron los rendimientos esperados simulados
vs los observados. Los resultados obtenidos in silico sugieren que la inclusién de medidas
de manejo cultural sumadas al manejo cldsico (basado en herbicidas), podria reducir
tanto la competencia interespecifica sobre el cultivo (46-97 %) como la produccidn de
semillas de la maleza (40- 89 %), asi como generar incrementos en el rendimiento
esperado (6 -20 %) y en el margen bruto (44 - 199 USS.ha') a niveles similares de
impacto ambiental. Finalmente, se lograron identificar zonas de informacion faltante
para futuros trabajos puntualizando posibles ampliaciones con el objetivo de mejorar el

soporte a la toma de decisiones en sistemas agricolas de la regién.

4.1. Introduccion

Euphorbia davidii Subils pertenece a la familia Euphorbiaceae Juss., esta ultima
representada por aproximadamente 8900 especies a nivel mundial (Govaerts et al.,

2000). Entre ellas se encuentran especies de importante valor econdmico y otras que
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afectan a los cultivos comportandose como malezas (Tanveer et al., 2013; Cavalcante

et al., 2020; Palma-Bautista et al., 2020).

En Argentina se han citado cuatro especies que se destacan como malezas
importantes en cultivos de verano (Euphorbia serpens Kunth, Euphorbia heterophylla L.,
Euphorbia dentata Michaux y Euphorbia davidii Subils). Dichas especies comparten gran
cantidad de caracteristicas comunes, lo cual ha dificultado su correcta identificacion
contribuyendo a la confusién en aspectos bioecoldgicos y demograficos, por ende
dificultando el disefio adecuado de estrategias especificas de manejo (Marchessi et al.,

2011).

Euphorbia davidii (EPHDV) ha sido citada como especie invasora en multiples
regiones del mundo (Oprea et al., 2012; Barina et al., 2013; Vladimirov et al., 2014;
Bondarenko y Myronov, 2021). En Argentina, especificamente en la regidon centro
bonaerense fue identificada originalmente como sinédnimo de E. dentata por Mayfields
(1997). Sin embargo, a posteriori los ejemplares fueron reidentificados como EPHDV y
relevamientos la destacan como la especie omnipresente en el centro-sur bonaerense

(Marchessi et al., 2011).

Trabajos realizados por el grupo de Terapéutica Vegetal de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos Aires,
mencionan que la misma fue detectada originalmente en focos aislados en la década del
80, y actualmente se encuentra distribuida en el 85 % del area agricola del partido de
Azul. También estd registrada su presencia en otros distritos: Olavarria, Tandil, Balcarce,
Bolivar, 25 de Mayo, Benito Judrez, Gonzédlez Chaves, Laprida, General Lamadrid, Tres
Arroyos, Coronel Suarez, Saavedra, Adolfo Alsina, Coronel Pringles y Bahia Blanca (Juan
y Saint Andre, 1995; Juan y Saint-André, 1997; Marchessi et al., 2011). No se descarta su

existencia no documentada en otros partidos.

EPHDV es considerada una maleza altamente competitiva y de dificil control en los

agrosistemas del centro de la provincia de Buenos Aires (Nuiiez-Fré, 2019; Nuiez Fré
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et al., 2022). En general, se observa una estrecha relacion entre el estado fenoldgico, la
dosis y la eficacia del control (Frank et al., 2013; Istilart et al., 2014; Nunez-Fré et al.,
2018). La significativa disminucién en la sensibilidad con el avance fenolédgico ocasiona
gran variabilidad de resultados en los tratamientos con glifosato e imazetapir cuando
son aplicados en post-emergencia a las dosis recomendadas (Juan y Saint-André, 1997;
Juan et al., 2002). Para el control quimico con glifosato, Juan et al. (2011) recomiendan
aplicaciones desde la emergencia de la maleza hasta el inicio de ramificacién, lograndose
mayores controles al estado de 2-4 hojas con eficiencias cercanas al 90%. Es
recomendable evitar que la maleza llegue al estado de inicio de floracién porque para
obtener niveles de control aceptables serian necesarias dosis superiores a 2000 g e.a.ha"
! (Juan etal., 2011). Ademas, en estados fenoldgicos avanzados se ha observado la
regeneracion adventicia de plantas afectadas por el herbicida, lo cual sugiere que la
maleza podria metabolizar el producto y sobrevivir a los tratamientos, tal como ha sido

reportado para E. heterophylla (Langston et al., 1984).

A las dificultades de control antes mencionadas se le afiade la alta competencia
interespecifica que puede generar EPHDV sobre los cultivos. El efecto de interferencia
competitiva sobre soja, bajo condiciones semicontroladas, indican reducciones respecto
del testigo limpio que oscilan el 35-45 % de rendimiento con densidades > a 100
plantas.m? de EPHDV (Juan y Saint-André, 1995; Juan et al., 2003). Ademds, se han
detectado variaciones significativas en el nUmero de vainas/planta, semillas/vaina, hojas
trifoliadas y en menor medida el P1000 por efecto de la competencia sobre el cultivo de
soja (Juan y Saint-André, 1995; Juan etal., 2003; Nufez-Fré etal., 2018). En
experimentos a campo, Juan et al. (2003) reportaron pérdidas de rendimiento cercanas
a los 700 kg.hat, representando mas de un 30 % de reduccion de rendimiento en soja.
Dichos autores observaron efectos significativos en la pérdida de rendimiento a partir
de infestaciones > 8 - 10 plantas.m?, lo cual indica una alta habilidad competitiva de la
maleza. El principal componente del rendimiento afectado fue el nuimero de
vainas/planta que registré diferencias del 15 % respecto del testigo a partir de 20

plantas.m? de EPHDV (Juan et al., 2003).
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Si bien, aun no se han registrado biotipos resistentes a herbicidas en EPHDV,
existen casos registrados de resistencia en una especie emparentada botanicamente, E.
heterophylla, que ademas muestra cercania geografica con EPHDV. Segin Heap?, el
primer caso de resistencia en dicha especie se registrd en 1990 al herbicida linuron en
Ecuador. Posteriormente se registraron casos de resistencia a herbicidas ALS en Brasil y
Paraguay (1993 y 1995 respectivamente); resistencia multiple a herbicidas ALS y PPO
(2004) y resistencia a glifosato (2019) en Brasil.

Por lo anterior, se considera que la maleza EPHDV es una especie de gran
importancia para la region centro bonaerense, y que el empleo de herramientas de
asistencia a la toma de decisiones basadas en modelos de simulacion podria beneficiar

en gran medida la planificacién de un manejo integrado sostenible en el tiempo.

El presente capitulo tiene como objetivos: (i) evaluar la capacidad de adaptacién
del modelo general a al sistema cultivo/maleza de ciclo primavero-estival, Euphorbia
davidii-Soja, tipico de la regidn centro bonaerense; (ii) validar el modelo con datos
independientes, (iii) generar escenarios anuales y multianuales para comparar el efecto

de diferentes estrategias de manejo.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Adaptacion del modelo

En la presente seccién se describe la adaptacidn del modelo general propuesto, al
sistema Euphorbia davidii en competencia con el cultivo de soja tipico de la regién
central de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Algunos procesos fueron modificados

respecto del modelo general expuesto en el capitulo anterior a fin de optimizar la

! https://www.weedscience.org/Pages/Species.aspx
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adaptacion al sistema en cuestidon. Las principales caracteristicas distintivas y las
modificaciones introducidas al modelo de base se detallan en las secciones

subsiguientes.

4.2.2. Diagrama anual, variables y parametros

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama representativo del modelo de simulacion
propuesto, adaptado al sistema anual primavero-estival EPHDV-Soja. Los pardmetros
demograficos de EPHDV y el cultivo de soja se detallan en las Tablas 4.1 y 4.2

respectivamente.
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Condiciones
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desarrollo de la maleza.

En la base se observan escalas de tiempo-térmico y cronoldgico utilizadas para el crecimiento y desarrollo del cultivo. Sobre la parte superior se observa una
clara distincidn entre los momentos de barbecho y cultivo. En el ciclo de cultivo se detallan momento de siembra, periodo critico de competencia (PCC) e
indice de competencia interespecifica del cultivo (Ciec:). El ciclo de vida de la maleza se representa de una manera simplificada definiendo los estados mds
representativos (Ws;s), siendo s=0: Banco de semillas; s=1: Cotiledonar (cotiledones); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas verdaderas); s=3: Vegetativo
avanzado (6 hojas verdaderas a ramificacidn); s=4: Reproductivo (floracion y fructificacion).
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Tabla 4.1. Pardmetros de Euphorbia davidii. CE= conocimiento experto. € = estimado, usado solamente en las simulaciones multianuales.

Parametro Descripcion Valor Unidad Fuente
ns Numero de estados fenolégicos 4 - (Nunez-Fré, 2019)
Ty Temperatura base cardinal para la acumulacién de tiempo-térmico 8 °C (Marchessi et al., 2011)
Th s=1 a s=2. Cotileddn a 2-4 Hojas 192 °Cd (Nanez-Fré, 2019)
Tiempo-térmico requerido por una . . e s o - ,
Th, . s=2 a s=3. 2-4 Hojas a 6 Hojas — Ramificacion 300 Cd (Nuhez-Fré, 2019)
cohorte diaria para pasar de
Ths s=3 a s=4. 6 Hojas — Ramificacion a Reproductivo 700 °Cd (Nanez-Fré, 2019)
tr Umbral de induccién floral Sin restriccion Dia juliano  (Nunez-Fré, 2019)
L Longevidad del banco de semillas 5 afios CE
Q1 =-1 0,5
Qz L . . o =-2 0,2
Q Proporcidn de semillas que se encuentran quiescentes en el afio cero, 3 0.15
? producidas en el afio vz ’ e
Q4 =-4 0,10
Qs =5 0,05
sm Tasa de mortalidad anual del banco de semillas 0,0732 -
Id Tasa de pérdida de semillas al momento de la dispersién natural 0,77 - e
b Tasa de pérdida de semillas por factores biéticos durante el primer barbecho (predacién, 02075

mortalidad)
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Continuacion Tabla 4.1. Parametros de Euphorbia davidii. CE= conocimiento experto. € = estimado, usado solamente en las simulaciones multianuales.

Parametro Descripcién Valor Unidad Fuente

K Capacidad de porte del agroecosistema. 150 im?2  (Nuiez-Fré, 2019)

f1 s=1 0,1 - (Nanez-Fré, 2019)

fa ) s=2 0,5 - (Nunez-Fré, 2019)
Factor de competencia para N ]

f3 s=3 0,75 - (Nuanez-Fré, 2019)

fa s=4 1 - (Nanez-Fré, 2019)

nr Numero de grupos de cohortes reproductivas 1 (Nuanez-Fré, 2019)
Ta Dia juliano en que se producen las condiciones ambientales adversas - Dia juliano CE
Tminss Temperatura minima que causa estrés térmico -1 °C CE
Tmaxss Temperatura maxima que causa estrés térmico 40 °C CE
mstress; s=1 1 - CE
mstress; . L. . s=2 0,6 - CE

Tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas, en

mstresss s=3 0,4 - CE
mstress, s=4 0 - CE
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Tabla 4.2. Parametros del cultivo de soja (momento de siembra, standard y siembra tardia). CE= conocimiento experto. * = adaptado de.

Valor
Parametro Descripcién - Unidad Fuente
Standard Tardia
G1 Tiempo-térmico acumulado al momento de cambiar de funcién 1325 780 °Cd DSSAT*
G2 Tiempo-térmico acumulado requerido para alcanzar la madurez fisioldgica del cultivo 2750 1900 °Cd DSSAT*
PCC Periodo critico de competencia del cultivo 450- 1730 450- 1120 °Cd DSSAT*
St Susceptibilidad del cultivo entre el dia 0 y el dia t, previo al PCC 1 - CE
St Susceptibilidad del cultivo durante los dias t del PCC 5 - CE
sf Susceptibilidad del cultivo entre el dia t, posterior al PCC y el dia de madurez fisioldgica 1 CE
t del cultivo
Distancia entre hileras=35 cm 0,9 0,9 -
Valor de TPLA que representa una situacion de . ) ) CEy (Meira
LAlhc ) Distancia entre hileras=52,5 cm 1,5 - -
alta competencia et al., 2019)
Distancia entre hileras=70 cm 2,2 - -
a Pardmetro de LAl 0,2x10™ 6,46x107°8 - DSSAT*
w Pardmetro de LAl -0,4x1073 2,48 - DSSAT*
B Pardmetro de LAl 20,8 -8,18 - DSSAT*
y Parametro de LAl; 0,0272 0,0164 - DSSAT*
5 Pardmetro de LAl 1,32x10°° 6,01x107° - DSSAT*
€ Parametro de LAl; 2,14x107° 0 - DSSAT*
Myl Mdxima proporcion de pérdida de rendimiento 60 - Cal. Y Valid.
a Constante derivada del cultivo 0 - Cal. Y Valid.
k Constante de competencia del cultivo 0,1 - Cal. Y valid.
GY Rendimiento esperado 3000 Kg.hat Cal. Y valid
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4.2.3. Informacion agrometeoroloégica

Como base para la simulacion se utilizé informacién agrometeorolégica diaria
obtenida de dos fuentes: (i) Estacion Meteoroldgica Olavarria (36°53'20"S; 60°13'40"0),
dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional y (ii) Estacion Meteoroldgica del
Centro Regional de Agrometeorologia (36°47°00"”S; 59°51'00"0), perteneciente a la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos

Aires (UNCPBA)?, ambas de acceso libre.

4.2.4. Emergencia de la maleza

Para predecir los patrones de emergencia de EPHDV ajusté un modelo propio
utilizando la metodologia basada en redes neuronales artificiales propuesta en Chantre
et at. (2018). Los datos de emergencia para ajustar el modelo se obtuvieron en
relevamientos a campo de Nuiez-Fré (2019). El modelo utiliza como variables de
entrada directamente los datos meteoroldgicos (temperaturas minimas y maximas
diarias; precipitacion diaria) y el dia juliano, correspondientes al periodo comprendido
entre 1 de julio y 30 de junio del afio siguiente. La emergencia relativa diaria (Ei),
expresada como proporcién del total de semillas quiescentes (Sq), es la variable de
salida de la red. La estructura de la red es simple, compuesta por una Unica capa interna
neuronas. Los parametros del modelo (pesos y bias) fueron ajustados con un algoritmo

de regularizacién bayesiano.

2 http://wwwl1.faa.unicen.edu.ar/centro/centroreg.php (accedido ultima vez el 3 mayo 2021, en

espafiol

4.10


http://www1.faa.unicen.edu.ar/centro/centroreg.php

4.2.5. Dindmica poblacional

La dinamica poblacional de EPHDV se simula a través de cohortes diarias. Los
individuos de cada cohorte pasan a través de cuatro estados fenoldgicos durante el ciclo
de vida, siendo s=1: Cotiledonar (Cotileddn); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas
verdaderas); s=3: Vegetativo avanzado (6 hojas verdaderas a ramificacién); s=4:
Reproductivo (floraciéon y fructificacion). Para pasar de un estado fenolégico al siguiente
cada cohorte debe acumular una determinada cantidad de tiempo-térmico (Ths). Al
momento de pasar de un estado fenoldgico al siguiente, cada cohorte se verd afectada
ademas por tasas de mortalidad y competencia (Ctst, Cro1,t, mstressi), como se detalla

en el Capitulo 2. Valores de referencia de estos pardmetros se reportan en la Tabla 4.2.

4.2.6. Competencia intraespecifica

Como se menciond en el Capitulo 2, el efecto de la competencia que ejercen los
individuos de la maleza entre si se calcula mediante una tasa de mortalidad ias:. Para
una mejor adaptacién a la dindmica poblacional de EPHDV, la Ecuacién 2.7 fue
remplazada por la Ecuacién 4.1. La Ecuacidon 4.1 se desarrollé especificamente para
simular de forma mas efectiva la dindmica poblacional de la maleza en condiciones de
alta infestacion, tipicas de esta especie en la zona de interés. Nufez-Fré (2019) ha
identificado la presencia de cohortes diarias de entre 200 y 400 individuos.m™, parches
mayores a 800 individuos.m en estado de cotiledén llegando a contabilizarse hasta
28000 semillas.m™ en el banco de semillas del suelo. Estos ejemplos muestran que
EPHDV puede alcanzar niveles de infestacion mucho mas altos que A. fatua. Por lo tanto,
fue necesario adaptar la representacién de la competencia intraespecifica. En el Anexo
Il se presentan casos de estudio que ilustran la aplicacion de la Ecuacion 4.1 para simular

escenarios con distintos niveles de infestacion.

Wk,
iagy = max{l — ( X 't) ; O} Vs, Vt (4.1)
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En la Ec. 4.1, Wks: es la densidad ponderada de la maleza entresynsent; y K
capacidad de porte del agroecosistema. La relacién entre Wks: y K determina entonces
la tasa de mortalidad por competencia intraespecifica. La funcion maximo garantiza que
el ingreso de nuevas plantulas es nulo cuando la poblacidn supera la capacidad de porte.
Esta situacién, poco comun, ocurre Unicamente cuando las primeras cohortes son muy

abundantes.

4.2.7. Competencia interespecifica del cultivo sobre la maleza

El indice de competencia interespecifica del cultivo (Ciec:) se calcula como una tasa
de supervivencia sobre el estado cotiledonar de la maleza (Figura 4.1). La magnitud de
Ciec: depende tanto de la densidad de siembra del cultivo como del LAl; y LAlhc como

se detalla en el Capitulo 2.

Para la simulacién del LAl: del cultivo de soja, se utilizaron ecuaciones ajustadas a
partir de simulaciones en DSSAT. El modelo DSSAT se adaptd al agrosistema con: (i)
informacién agrometeoroldgica (Seccion 4.2.3); (ii) informacién genética y de manejo
(Confalone et al., 2016 y Meira et al., 2019); y (iii) un perfil de suelo representativo para

la zona de estudio®.

A partir de los resultados de 10 afios de simulaciones en DSSAT (2010-2020), se
estimo el estado fenoldgico y se ajusté una funcién de LAly, segun la acumulacion de
tiempo térmico del cultivo (D:). Los estados del cultivo se establecieron como: (i)
emergencia, (ii) periodo critico de competencia (PCC), y (iii) madurez fisioldgica y
cosecha. La funcién de LAl; se ajusté mediante parametros de funciones polindmicas

utilizando el optimizador numérico Excel SOLVER®. El LAl; del cultivo de soja se simula

3 http://sisinta.inta.gob.ar/es/perfiles/2712 (accedido marzo de 2023)
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mediante las siguientes ecuaciones simplificadas segun el momento de siembra de soja:

estandar (Ecuacion 4.2) y tardia (Ecuacién 4.3):

a-D? —w-D,, Si(D; < G1)
LAl ={B—y-D;+ 8 -D? —e-D}, Si(D; > G1) vt (4.2)
0, Si(D; = G2)

o- D&, Si(D, < G1)
LAl; ={B—vy D+ 6-DZ —&-D{, Si(D; = G1) vt (4.3)
0, Si(D; > G2)

donde a, w, B, vy, 6, € son los pardmetros de ajuste; D: es la acumulacién del tiempo
térmico del cultivo (°Cd) en el dia t; G1 es el tiempo térmico acumulado en el dia de
mayor LAl; y G2 es el tiempo térmico acumulado necesario para alcanzar la madurez
fisioldgica en la soja. Los parametros de las Ecuaciones 4.2 y 4.3 se detallan en la Tabla

4.3.

El parametro LAlhc es utilizado como un valor limite maximo en la competencia
cultivo-maleza. El valor de LAlhc se ajustod utilizando la metodologia expuesta en la
seccidn 2.5, en funcién del distanciamiento entre hileras, densidad y momento de

siembra seleccionado. Los valores ajustados se reportan en la Tabla 4.2.

Finalmente, a partir de los parametros LAl y LAlnc en funcion de Dy, se obtiene la

magnitud de Ciec: que afecta a la maleza en el estado cotiledonar (s=1).

4.2.8. Produccion de semillas

Hacia el fin de ciclo de la maleza se calcula la produccién de semillas en funcién de
la densidad de individuos que alcanzan el estado reproductivo. Para el célculo se utiliza

la Ecuacion 4.4, adaptada de Nuiez-Fré (2019):

o _ {(—80,37 log W, + 220,6) - logW,, Si (W, < 18) ey (4.4)
Py = 4870 - log W, — 3952, Si (W, > 18) vy
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donde Spy es la produccién de semillas en el afio y; y W; es la densidad de individuos en

la cohorte reproductiva r.

En la Figura 4.2 se puede observar graficamente la produccién de semillas en

funcién de la densidad poblacional correspondiente a la Ecuacién 4.4.
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Figura 4.2. Produccidn de semillas (semillas.m™) en funcién de la densidad de individuos de

EPHDV (Individuos.m) (Ecuacidn 4.4).

4.2.9. Parametros econdmicos, ambientales y de control

Los pardmetros econdmicos utilizados en la simulacidn (Tabla 4.3) se obtuvieron
de fuentes actualizadas, especificas para la region bajo estudio (Anén, 2022a; b). Las
acciones de control utilizadas se presentan en Tabla 4.4 junto a los pardmetros
econdmicos y ambientales asociados. Los valores de EIQ se obtuvieron de Eshenaur
et al. (2023) y el valor de EIQ por hectdrea fue calculado segun Kovach et al. (1992)
(Tabla 4.4). Los parametros para el célculo de los indices Py T (Tmam, Tins, Tf y Timp) se
calcularon a partir de los valores de toxicidad obtenidos de Pesticide Properties

DataBase (2022).
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Tabla 4.3. Parametros econdmicos utilizados en el sistema EPHDV-Soja.

Descripcidn del parametro

Densidad

) Densidad alta  Fuente
estandar

Costo de siembra (semilla + siembra +
fertilizante + inoculante)

Precio de venta de granos

Costo de cosecha

Gastos comercializacion

Tasa de descuento (td)

164 USS.hat 177 USS.ha

370 USS.tn't (Anén, 2022a)
72 USS.ha't

15 % del ingreso bruto

15% (Andn, 2022b)
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Tabla 4.4. Detalle de acciones de control utilizadas en el sistema EPHDV-Soja.

Herbicidas Labranzas Referencias
AradoRastra
. Total + no
» Total + residual i e de
Accién de control Total (G3) ) residual(G + . )
(G +imz) fip) discos discos
P (AraD)(RasD)
glifosato (SL  glifosato (LS
. (Juan et al.,
» glifosato 66,2%): + 66,2%)+ .
Formulaciony . . o 2006; Istilart
. (LS 40,5%): imazetapir (SL fluroxipir (EC - -
Dosis B et al., 2014;
3 L.ha™ 10%): 48%): L )
Nuhez-Fré
2+1Lha?t 2+0,4Lha'
, ., et al., 2015;
Periodo de accién . ,
. , - 30 - - - Nunez-Fré,
residual [dias]
. 2019)
Efecto residual (Croy+) - 1 - - -
s=1(Ct;) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Tasa de
. s=2(Cty) 0,85 0,85 0,85 0,99 0,99
mortalidad
ara s =3 (Cts) 0,80 0,80 0,80 0,99 0,99
P s =4 (Cts) 0,30 0,29 0,30 0,99 0,99
Herbicida + costo de (Anodn,
L o 52,00 40,00 46,00 40,00 37,00
aplicacién [USS.ha™] 2022b; a)
EIQ 15,33 15,33y 22,30 15,33y 36,67 - - (Eshenaur
ElQ de campo et al., 2023)
18,63 22,25 19,45 - -
[EIQ.ha™]
Ml’n(Timp) - = = O
Lo ) (Ferraro
Indice T Max(Timp) - - - 1,84
. et al., 2003)
Timp - - - 0,86 0,74
Min(Tins) 0 =
Min(Tmam) 0 -
Min(T. is 0 -
n(Trr) SENASA*
Max(Tins) 12084,181 -
indice P M&x(Tmam) 4,129 -
Max(Trish) 171814,50 -
Tmam 0,607 0,02 0,76 - (University of
Tins 12,15 1,00 14,31 - Hertfordshire,
Tf 12,15 0,294 26,67 - 2022)

4 En el Registro Nacional de Terapéutica Vegetal, a marzo 2022, y utilizado en alguno de los

siguientes cultivos extensivos: Trigo, Cebada, Centeno, Avena, Maiz, Girasol, Soja y Algodon.

https://aps2.senasa.gov.ar/vademecum/app/publico/formulados

4.16


https://aps2.senasa.gov.ar/vademecum/app/publico/formulados

4.3. Calibracion y validacion

4.3.1. Estimacion del rendimiento esperado

Para la estimacion del rendimiento esperado (Yld) se ajustaron los parametros ay
k de la Ecuacién 2.10. En este capitulo los parametros fueron calculados minimizando la
diferencia (minimos cuadrados) entre las predicciones y los datos experimentales
extraidos de publicaciones del grupo de Terapéutica Vegetal de la UNICEN (Juan y Saint-
André, 1997; Juan et al., 2000, 2002, 2003). Los experimentos a campo fueron realizados
por dicho grupo de investigacién en el partido Azul (36°47°00”S 59°51'00”0), utilizando
distintos tipos de manejo cultural (variedades, momentos de siembra, distanciamiento
entre hileras y densidades de siembra de soja), ensayos de control quimico, control
mecanico, competencia con EPHDV e informacion sobre el estado fenoldgico y
momento de control. Los ensayos reportados por Juan et al. (2000, 2002, 2003) se
repitieron durante dos campanfas (dos ciclos del cultivo en competencia con la maleza).
A fin de ajustar la ecuacién de rendimiento se utilizé el valor promedio obtenido de los
datos de ambas campanas. También se utilizé la informacidn extraida de Juan y Saint-
André (1997) generada a partir de ensayos de competencia y manejo durante la
campafia agricola (1995/96). En el Anexo Il se detalla un cuadro ejemplificando la

informacién utilizada para simular los ensayos de campo.

4.3.2. Metodologia, calibracién y validacién

De los trabajos citados previamente se extrajeron un total de 37 datos de
rendimiento (N=37) que fueron divididos al azar, distribuyendo 70% para la calibraciéon
(N=26) y el 30% restante para la validacién (N=11) del modelo. Para la calibracion, se
obtuvieron los valores de a y k (Ecuacién 2.10) que minimizan la raiz cuadrada media del

error (RMSE, por sus siglas en inglés) entre los Yld observados y los simulados. Los
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parametros ajustados fueron a=0 y k=0,1 (Figura 4.3 a). El modelo fue validado

obteniéndose un RMSE=0,085 (Figura 4.2 b).

E| 1,0 K
RMSE = 0,077 o

0,9 o e
0,8 . »

0,7 .

Simulado
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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bli0

RMSE = 0,085
0,9 s

0,8 R

0,7

Simulado

0,6
0,5
04

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Observado

Figura 4.3. Calibracion (a) y validacion (b) de la funcién de rendimiento esperado (YId).
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4.4, Resultados

4.4.1. Ajuste de un modelo de prediccion de emergencia

En la Figura 4.4 se puede apreciar el ajuste del modelo de emergencia (linea solida)

sobre los datos observados (linea de trazos).

A=
w

0,25

o
N

0,15

Emergencia relativa
o
=

0,05 H
0 f T : %. E : T T : -
09/01/2011  11/01/2011  01/01/2012  03/01/2012
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------ Emergencia observada Emergencia predicha

&

T al

0,15

0,1

Emergencia relativa
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222228702 00000000000000000a0s
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Ty e

.
0 b s e’
F T T 1 N F T al

09/01/2013 11/01/2013 01/01/2014 03/01/2014
Fecha

+++++« Emergencia observada Emergencia predicha
Figura 4.4. Emergencia diaria predicha vs observada (RMSE=0,05). Sobre la izquierda se
encuentra al periodo 2011-2012 (Sub-figura a) y sobre la derecha el periodo 2013-2014 (Sub-
figura b). Las figuras muestran la emergencia observada a campo (linea de trazos) vs la predicha

(linea solida).
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Mediante la inspeccién detallada de la Figura 4.4 a, correspondiente a la
campafia 2011-2012, pueden observarse 3 cohortes de emergencia bien diferenciadas,
la dltima de la cuales no es capturada por el modelo de emergencia. Cabe destacar que
ninguno de los individuos emergidos en esta cohorte lograron alcanzar el estado
reproductivo, debido a condiciones ambientales desfavorables (estrés térmico e hidrico)
(Nunez-Fré, 2019). Mas alla de esto, se infiere que esa cohorte tardia tendria un impacto
relativo menor sobre la competencia con el cultivo de soja. Para el ciclo 2013-2014, la

emergencia es correctamente representada por el modelo (Figura 4.4 b)

4.4.2. Dinamica poblacional

En la presente seccién se mostrara la capacidad del modelo para simular la
dinamica poblacional de EPHDV. En las Figuras 4.5 y 4.6 se presenta la dinamica
poblacional simulada (lineas enteras) en comparacidon con la observada a campo
(puntos) para las dos temporadas analizadas. La dinamica de la maleza se presenta

separada en dos y tres cohortes de emergencia, respectivamente.

|E| 300

Individuos.m2

g YIYSI
1/10/11 1/11/11 1/12/11 1/1/12 1/2/12

Dia calendario

Cotiledonar Dato B Veg. Temprano Dato Veg. Avanzado Dato Reproductivo Dato
Cotiledonar Sim. ——\Veg. Temprano Sim. Veg. Avanzado Sim. Reproductivo Sim.
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Figura 4.5. Dindmica poblacional de las principales cohortes de EPHDV durante la campafia
2011/2012. Datos observados a campo (puntos) vs simulacion (lineas continuas con diferente
color en funcién del estado fenoldgico correspondiente). Sub-figuras (a) y (b) para la 1°y 2°

cohorte, respectivamente. Barras indican desvios estandar.

En la Figura 4.5 (campafia 2011/2012), la simulacién proporciona una
aproximacion a la dindmica poblacional observada a campo, con algunas desviaciones
que se incrementan en los momentos de transicion entre estados fenoldgicos y
disminuyen en los momentos de uniformidad fenoldgica. La tercera cohorte de la
campafia 2011/2012 no se presenta debido a que no fue captada por el modelo
predictivo de emergencia. Lo anterior se amortigua con la observacién experimental de
gue dichas plantulas no lograron completar su ciclo de vida por la ocurrencia de estrés

térmico e hidrico (Nufiez-Fré 2019).
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Figura 4.6. Dinamica poblacional de las principales cohortes de EPHDV durante la campafia

2013/2014. Datos observados a campo (puntos) vs simulacidn (lineas continuas con diferente
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color en funcién del estado fenoldgico correspondiente). Sub-figuras (a), (b) y (c) parala 1°,2°y
3° cohortes respectivamente. Barras indican desvios estandar. En las sub-figuras (a) y (b) se

agrego el eje Y secundario para mejorar la visualizacion de los resultados.

En la Figura 4.6 a,b (campafia 2013/14), se puede observar que la simulacién
posee una menor dispersion temporal en los estados de 2-4 hojas y 6 hojas a
ramificacién, lo que genera densidades mayores pero de menor duracidn que las
observadas a campo. Esta diferencia se puede atribuir al hecho de que se simula con un
Unico valor de tiempo-térmico para cada estado fenoldgico (Ths). El requerimiento de
Ths se ajustéd minimizando la diferencia entre la simulacién y los datos observados a
campo (Tabla 4.1). Cabe destacar que la simplificacion sobre el valor de Ths es Gtil para

generar modelos sencillos y de facil utilizacién.

En todos los casos se aprecia una reduccién en las densidades a medida que los
individuos avanzan en los estados fenoldgicos. Esto se debe a la funcién de competencia
intraespecifica explicada en la seccion 4.2.6. (Ecuacion 4.1). En general se logré un buen
ajuste de la funcion, aproximando a los datos experimentales. Las principales
desviaciones se observan en el pasaje entre cohortes, para las cuales el modelo no pudo
reaccionar de forma adecuada. Esto se tradujo en una sobrestimacién en la densidad

final de individuos al estado reproductivo (Figura 4.6a).

4.4.3. Competencia interespecifica del cultivo sobre la maleza

Se presentan las curvas de competencia del cultivo (Ciec:) en funcién de la
acumulacién de tiempo térmico (D:) (Figura 4.7). Se destacan las diferencias en longitud
de ciclo para soja de siembra tardia y estandar, siendo el ciclo sensiblemente mas corto
para la primera. En todos los casos, el valor maximo de competencia (Ciect = 1) depende
de la densidad de siembra y el distanciamiento entre hileras, variables que también

inciden en las pendientes de las curvas hacia el inicio y final del ciclo del cultivo.
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Figura 4.7. indice de competencia interespecifica del cultivo de soja (Ciec:) en funcién de la
acumulacién de tiempo térmico (D:). S= momento de siembra, std= estandar, tardia= siembra
tardia; Ca=densidad de siembra; LAlhc= valor de LAl que representa una situacion de alta

competencia (Tabla 4.2)

4.4.4. Casos de estudio

Se presentan dos casos de estudio anuales con 2 sub-casos comparativos en cada
uno (horizonte operativo) y un caso de estudio multianual (horizonte tactico-

estratégico).

Casos anuales (horizonte operativo)

En la Tabla 4.5 se detallan los casos y sub-casos analizados. El resultado de las

simulaciones se reporta en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.5. Pardmetros de entrada para los casos anuales | y Il (sub-casos A y B). Caso |I: manejo
mecanico y cultural. Caso II: control quimico y manejo cultural.

Casol Caso ll

Descripcion Sub-caso  Sub-caso  Sub-caso  Sub-caso Unidades
A B A B

Semillas quiescentes . ;

1400 1400 semillas.m™
(Maleza)
Dato de emergencia Observado Observado -

Estandar
Densidad de siembra Alta (42) (30) 42 30 plantas.m?
Distancia entre hileras 35 35 70 cm
Fecha de siembra 7/11/13  20/12/13 7/11/13
Fecha de control durante
6/11/13  19/12/13 28/10/13

barbecho

Accién de control durante
barbecho

Arado de discos

Mezcla de herbicidas
total + residual
(G+Imz)

Tabla 4.6. Variables de salida correspondientes a los casos anuales | y Il (sub-casos A y B). Caso
I: manejo mecdnico y cultural. Caso Il: control quimico y manejo cultural.

Caso | Caso Il
Variable Sub-caso Sub-caso Sub-caso Sub-caso Unidades
A B A B
EIQ 0 22,25 -
Impacto indice P 0 0,002 -
ambiental .
Indice T 0,31 0 -
Produccion total de semillas de . )
5388 598 2237 3667 semillas.m"
EPHDV
Competencia interespecifica
. 230,06 7,97 35,58 65,41 -
EPHDV-Soja
Rendimiento esperado del cultivo 78,77 98,45 95,34 89,26 %
Margen Bruto Anual 455 654 651 607 USS.hat
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Caso I. Manejo combinado (Control mecdnico + medidas culturales).

Se realizaron simulaciones utilizando medidas de manejo cultural combinadas con
labranzas, omitiendo el control quimico. Especificamente, se representa la aplicacion de
una accion de control mecanico durante el barbecho, combinada con medidas culturales
(distintas densidades de siembra, fechas de siembra y distanciamiento entre hileras del
cultivo de soja). Las medidas de manejo utilizadas para cada sub-caso se encuentran

detalladas en la Tabla 4.5. El resultado de las simulaciones se reporta en laTabla 4.6 y la

Figura 4.8.
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Figura 4.8. Dindamica poblacional de EPHDV mostrando en diferentes tonos de verde la
composicion relativa de cada estado fenoldgico, partiendo de una alta infestacién de semillas
(1400 semillas quiescentes.m™). Las flechas indican momento y accidn de control. El efecto del
control mecanico fue simulado con un arado de discos. El cultivo de soja, con sus diferentes
manejos culturales (sub-caso Ay B), se representa a través del indice de competencia del cultivo.

sub-caso A (a) y sub-caso B (b).
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En el sub-caso A se simuld una accién de control mecdnico el dia previo a la
siembra del cultivo. Se consideré una alta densidad de siembra y una distancia entre
hileras de 35 cm. El control mecanico resulto insuficiente para suprimir la mayoria de las
nuevas plantulas de EPHDV, las cuales generaron alta competencia con el cultivo
alcanzando una densidad final de 80 individuos.m™ al estado reproductivo (Figura 4.8a).
En el sub-caso B (Figura 4.8b), el principal elemento de manejo cultural introducido fue
el atraso en la fecha de siembra del cultivo de soja para evitar la competencia con las
cohortes de diciembre, las cuales ejercieron un fuerte efecto competitivo sobre el
cultivo (ver sub-caso A). Al igual que en sub-caso A, el barbecho mecdnico fue realizado
el dia previo a la siembra controlando asi a la mayoria de los individuos emergidos hasta

esa fecha.

Los resultados finales de la simulacién (Tabla 4.6) evidencian las ventajas del
manejo aplicado en el sub-caso B se manifiestan claramente en los indicadores
econdmicos (Tabla 4.6). Ambos sub-casos poseen exactamente los mismos valores
absolutos de impacto ambiental dado que solo se diferencian en las medidas culturales.
El efecto negativo de la labranza queda definido a partir del valor del indice T. En este
caso el impacto ambiental por control quimico es nulo (EIQ y P) debido a que no se

aplicaron herbicidas.

Caso Il. Manejo combinado (medidas culturales + control quimico)

El objetivo principal de este caso es ilustrar tanto el efecto de la aplicacion de
medidas culturales como el impacto de tratamientos de control quimico sobre la
dindmica poblacional de la maleza (Figura 4.9). Se simula la aplicacion en barbecho de
un herbicida total (glifosato 66,2%, 2 L.ha™) en mezcla con un herbicida selectivo de

accion residual (imazetapir 10%, 1 L.ha™?), 10 dias antes de la siembra del cultivo de soja.
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Figura 4.9. Dindmica poblacional de EPHDV mostrando en diferentes tonos de verde la
composicion relativa de cada estado fenoldgico, partiendo de una alta infestacidn de semillas
(1400 semillas quiescentes.m™). Las flechas indican momento y accién de control. Se simula el
efecto del control quimico con una mezcla de herbicidas de control total + selectivo residual con
30 dias de accidn (glifosato 66,2%, 2 L.ha y imazetapir LS 10%, 1 L.ha). El cultivo de soja, con

sus diferentes manejos culturales (sub-caso A y B), se representa a través del indice de

competencia del cultivo. a) Caso Il, sub-caso Ay b). Caso Il, sub-caso B.

El presente caso también se encuentra dividido en dos sub-casos (A y B)
diferenciados en las medidas de manejo cultural aplicadas (densidad de siembra y
distanciamiento entre hileras). Al igual que en el ejemplo anterior, se presentan dos
flujos de emergencia de gran magnitud ubicados a mediados de octubre. Dichos flujos
son controlados con la aplicacién de la mezcla de herbicidas a fines de octubre. El efecto
residual del imazetapir se extiende durante gran parte del mes de noviembre, evitando

el reclutamiento de 165 individuos.m? (Figuras 4.8a y 4.9). Luego de finalizado el
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periodo de residualidad se observan nuevos flujos sobre finales de noviembre. En el
dltimo flujo de emergencia se incorporaron 15 individuos.m2 para el sub-caso A y 39
individuos.m™ para el sub-caso B. La mayor cantidad de individuos en el sub-caso B se
corresponde a la menor competencia interespecifica del cultivo (Ciec:), producto de una

menor densidad de siembra y un mayor distanciamiento entre hileras.

Los resultados finales de la simulacién favorecieron al sub-caso A, tanto en los
indicadores econdmicos como agrondmicos, debido a la aplicacién de medidas de
manejo cultural (Tabla 4.6). Ambos sub-casos poseen exactamente los mismos valores
de los indicadores de impacto ambiental dado que solo difieren en las medidas
culturales. Se observa un impacto ambiental negativo por aplicacion de herbicidas (EIQ

y P) mientras que el indicador de impacto por labranzas (T) es nulo (Tabla 4.6).

Caso llI: Multianual (horizonte tdctico-estratégico)

En este caso de estudio se evalué el desempefio del modelo dentro de un
horizonte de mediano a largo plazo. Para poder generar una simulacién multianual y
debido a la ausencia de informacidn especifica sobre la maleza, fue necesario aproximar
criteriosamente varios pardmetros relacionados a la dindmica del banco de semillas de
EPHDV. A partir de la literatura (Bowes y Thomas, 1978; Nufiez-Fré etal., 2014;
Asgarpour etal., 2020) (Tabla 4.2) se lograron inferir valores aproximados de

longevidad, tasa de dispersion, y dormicién del banco de semillas.

El horizonte simulado consistid en cinco campaiias agricolas consecutivas (1996 al
2001). Se simularon distintas estrategias de manejo en cada ciclo, pero se mantuvieron
constantes la densidad de siembra y la distancia entre hileras. Los parametros de
entrada y salida se detallan en las Tablas 4.7 y 4.8. En la Figura 4.10 pueden observarse

los resultados de la simulacion.
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Tabla 4.7. Parametros de entrada para el caso multianual.

Descripcion Parametros de entrada Unidades
Semillas quiescentes (Maleza) 2800 - - - - semillas.m™
Dato de emergencia Simulado -

Densidad de siembra Alta (42) plantas.m
Distancia entre hileras 35 cm
Fecha de siembra 10/11/96 10/11/97 10/11/98 10/11/99 10/11/00
Fecha de control durante
11/9/96 11/9/97 11/9/98 11/8/99 11/8/00
barbecho
Rastrade Mezcla de Arado de Total Mezcla de
» discos herbicidas discos (G3) herbicidas
Accidn de control durante
(RasD) Total + (AraD) Total + no -
barbecho ) )
residual residual
(G+Imz) (G+Flp)
Tabla 4.8. Variables de salida del modelo de simulacidn correspondientes al caso multianual.
Variable 1996 1997 1998 1999 2000 Unidades
EIQ 0 22,25 0 18,62 27,33 -
Impacto indice P 0 0,002 0 0,075 0,093 -
ambiental .
Indice T 0,28 0 0,31 0 0 -
Produccion total de semillas de EPHDV 2271 3196 523 1040 1371 semillas.m™
Competencia interespecifica EPHDV-Soja 51 80 8 18 26 --
Rendimiento esperado del cultivo 93,5 90,4 98,9 97,6 96,5 %
Margen Bruto Anual 596 564 644 620 616 USS.hat
Valor actual 3579 USS.hat
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del cultivo. El eje Y fue escalado a 450 individuos.m para mejorar la visualizacién de los resultados.
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El manejo cultural se basé en la siembra de soja a alta densidad y una distancia
entre hileras reducida, causando una rapida cobertura del entresurco, lo que resulta en
una competencia temprana sobre la maleza a expensas de un mayor costo de siembra

(Tabla 4.3 y Figura 4.10).

Los controles se realizaron en barbecho, y se varidé entre controles quimicos y

mecanicos de distinto tipo (Tabla 4.7).

Analizando la dindmica anual, se puede observar que la primera cohorte de cada
campafia fue controlada por medio de la aplicacién previa a la siembra, con algunos
individuos escapando al control y compitiendo con el cultivo. La segunda cohorte
también generd competencia en algun periodo, mientras que la tercera (entre
diciembre y enero), pudo ser suprimida efectivamente por la competencia
interespecifica del cultivo de soja, la cual se encontraba reforzada por las medidas de

manejo cultural.

En general, las medidas de manejo aplicadas disminuyeron drasticamente la
infestacidn inicial. Se obtuvo una alta competencia y produccién de semillas durante los
ciclos de cultivo 1996 y 1997, con una sensible disminucién en las campafnas
subsiguientes (Tabla 4.8). El rendimiento esperado del cultivo se vio parcialmente
afectado en los primeros dos ciclos sin llegar a generar una pérdida considerable. En las

campafias siguientes el cultivo promedié un 97% del rendimiento potencial (Tabla 4.8).

Los indices ambientales marcaron diferencias segun el tipo de control utilizado en
cada campafiia. En particular, para el afio 2000, la mezcla de herbicidas no residuales
(G+Flp) produjo un impacto ambiental negativo (Tabla 4.8). El margen bruto se mantuvo

entre 564 y 644 USS.ha'l, y el valor actual alcanzo 3579 USS.ha™.
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4.5. Discusion y conclusion

La adaptacion del modelo de base al sistema E. davidii-Soja permitio la
incorporacion de los siguientes aportes originales: (i) desarrollo de un modelo de
prediccion de emergencia especifico para EPHDV; (ii) mejora de la ecuacién de
competencia intraespecifica; (iii) ajuste de curvas de competencia interespecifica del
cultivo sobre la maleza y (iv) ajuste de la ecuacién para simular la produccidn de semillas

de EPHDV.

A continuacion, se discuten las adaptaciones:

e Modelo de prediccion de emergencia: A diferencia del capitulo anterior, donde se
contaba con un modelo de emergencia previamente desarrollado (Chantre et al.,
2018), en el presente capitulo, se desarrollé un modelo propio. Consideramos que,
aungue ajustado con un nimero pequefio de observaciones, el modelo propuesto
constituye un buen punto de partida para estimar la emergencia en simulaciones de
dinamica poblacional, en tanto no se cuente con nueva informaciéon de emergencia

a campo que permita mejorar el ajuste y validar sus predicciones.

e FEcuacion de competencia intraespecifica: La ecuacion empleada en este capitulo se
modificd con respecto a la presentada en el Capitulo 2. Pese a la limitada
disponibilidad de informacidn sobre estos procesos, la ecuacién propuesta permite
una mejor adaptacién a la dindmica poblacional de EPHDV observada

experimentalmente por Nuiez-Fré (2019).

e Competencia interespecifica cultivo-maleza: En este capitulo se siguid la
metodologia utilizada en el capitulo anterior, pero se realizaron adaptaciones
necesarias para el agrosistema estudiado. Se incorporaron los efectos de fecha de
siembra y distanciamiento entre hileras, sobre la competencia interespecifica del

cultivo de soja. Los resultados finales concuerdan con los reportados en otros
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trabajos (Bagg et al., 2002; Confalone et al., 2016; Meira et al., 2019; Nufiez-Fré,
2019).

e Produccion de semillas: A diferencia de lo propuesto para AVEFA en el capitulo
anterior, en este caso se ajustd una ecuacién con una Unica cohorte reproductiva.
Las diferencias reportadas en la fecundidad y produccién maxima de semillas, fueron
insuficientes para justificar la clasificacion de los individuos en mas de una cohorte
reproductiva bajo condiciones de competencia con cultivos primavero-estivales

(NUfiez-Fré, 2019).

Como conclusidn, los resultados simulados mostraron que, en condiciones de alta
infestacion de la maleza, es necesario combinar: (i) estimaciones de flujos de
emergencia; (ii) métodos de manejo cultural, como siembras tardias, altas densidades
de siembra y/o reduccién de la distancia entre hileras; (iii) acciones de control quimico,
especialmente la mezcla de herbicidas no selectivos con herbicidas que posean accién
residual; (iv) control mecanico de malezas, por su alta eficiencia de control sobre EPHDV
en estados avanzados de desarrollo. Al realizar estas combinaciones, se podrian obtener
resultados agrondmicos satisfactorios, sin generar un gran impacto negativo en forma

de externalidades asociadas a los controles quimicos y mecanicos.

Por otro lado, el proceso de adaptacién del modelo base permitié identificar una
variable critica, el banco de semillas, como una limitante importante para el desarrollo
de modelos de simulacidn a largo plazo. La informacién sobre la dindmica del banco de
semillas de EPHDV es muy escasa y la informacion sobre especies emparentadas es
insuficiente y carece de relacién con el agrosistema bajo estudio. A pesar de esto, en
lineas generales se podria decir que el proceso de adaptacion del modelo de base fue
exitoso, demostrando una adecuada versatilidad y factibilidad de adaptacion a sistemas

distintos al original.
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CAPITULO 5

Discusion, Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Discusion general

A través del modelo desarrollado en esta tesis se lograron representar los

procesos demograficos de la maleza y su interaccién con la dindmica de crecimiento y

desarrollo del cultivo. Por medio de diferentes simulaciones, fue posible comparar

distintas estrategias de manejo de la maleza y cuantificar su efecto sobre las variables

agronomicas, econdmicas y ambientales mas importantes. Los procesos, interacciones

y componentes mas relevantes del modelo se detallan a continuacién:

Discretizacion del horizonte de planificacion: |las variables de estado pueden ser
calculadas de forma anual (Burns et al., 2018; Torra y Monjardino, 2020; D’amico
et al., 2021), en periodos de distinta duracién, en meses o inclusive en dias
(Colbach et al., 2014). En este trabajo, todas las variables de estado fueron
calculadas con un paso diario. Este nivel de discretizacidn del horizonte permite
una investigacién mas detallada de los escenarios de caso. En particular posibilita:
(i) la incorporacion del efecto de las variables meteoroldgicas sobre el cultivo y la
maleza, (ii) la adaptacion a la frecuencia tipica de generacién y recoleccion de
informacién agrondmica, (iii) una simulacién mas detallada de las medidas de
control. Colbach (2020) menciona la importancia de la discretizacién diaria para
gue los modelos puedan ser coherentes con la escala temporal de las labores

agricolas y la interaccién clima-suelo. La actual capacidad de computo, incluso a
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nivel escritorio, permite desarrollar y ejecutar con relativa facilidad modelos de
discretizacion diaria en plataformas de programacion asequibles.

Estados fenoldgicos de la maleza: el ciclo vital de la maleza se representa a través
de las principales variables de estado y procesos demograficos. Especificamente
se consideraron los estados fenoldgicos con diferencias contrastantes en alguna
de las variables cuantificadas. A modo de ejemplo: (i) en el primer estado
fenoldgico se consideraron la susceptibilidad a la competencia, la tolerancia a
factores ambientales y la sensibilidad a las practicas de control; (ii) en el estado
vegetativo temprano se contemplaron los distintos niveles de competencia intra
especifica; (iii) en el estado vegetativo avanzado se contemplaron los requisitos
para avanzar al estado de floraciéon; y (iv) al estado reproductivo se incluyd el
aumento de la tolerancia de las plantas adultas y la pérdida de eficiencia asociada
al control con herbicidas selectivos. La representacién de los principales estados
de crecimiento, combinada con un balance demografico diario, permite el
modelado equilibrado y una novedosa representacion grafica de la dindmica
poblacional de la maleza. Si bien esta aproximacidon permite un nivel de detalle
superior a otro trabajos (Torra y Monjardino, 2020), también requiere de una gran
cantidad de parametros que de no encontrarse en la bibliografia deberian
estimarse.

Produccion de semillas de la maleza: los individuos que alcanzan la etapa de
semillazén pueden ser clasificados en diferentes grupos de cohortes
reproductivas. A cada grupo se le asigna un valor de fecundidad y produccién
maxima de semillas en funcién de las condiciones de crecimiento y desarrollo,
como se describe en otros trabajos (Gonzalez-Andujar y Fernandez-Quintanilla,
1991; Pannell et al., 2004; Holst et al., 2007). En este trabajo fue posible simular
el impacto del ambiente y las estrategias de manejo sobre cada cohorte diaria de
individuos, y su posterior aporte a la produccién total de semillas.

Banco de semillas de la maleza: ademas de los procesos demograficos tipicos del
banco de semillas (emergencia, predacion, mortalidad, dispersidon) también se
incluyeron la dormicién y la longevidad. El modelo simula el impacto de las
medidas de MIM, la presencia del cultivo y de la temperatura sobre la dindmica
del banco de semillas. Dichos efectos son determinantes en la planificacion de
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estrategias a mediano y largo plazo como lo demuestran herramientas especificas
para dicho fin (Parsons et al., 2009; Borger et al., 2018). Es de mencionar que la
falta de informacién especifica sobre la dindmica del banco de semillas de las
especies malezas simuladas en el este trabajo hicieron mas dificultosas las
predicciones de mediano y largo plazo. Por lo tanto, la identificacién de zonas de
informacién faltante, es justamente otro de los beneficios de la construccion de
este tipo de modelos, permitiendo identificar problemdticas y guiar a la
comunidad cientifica en la formulaciéon de nuevos objetivos para la formulacidon
de proyectos de investigacion (Doyle, 1991; Holst, 2020).

Competencia maleza-cultivo: se desarrolld6 enfoque novedoso para la
cuantificacién diaria de la competencia interespecifica. Los efectos competitivos
diarios de la maleza sobre el cultivo fueron discriminados segun el estado
fenoldgico de la maleza y el cultivo, integrandose al final de la temporada
agrondmica. Dicha metodologia representa una forma sencilla y a la vez detallada
de incorporar la competencia maleza-cultivo. A través de su implementacién se
cuantifica el efecto de la competencia de la maleza sobre el cultivo hasta el
momento de aplicacion de la accidon de control. Dicho enfoque es
considerablemente distinto a otras aproximaciones que solo cuantifican las
malezas sobrevivientes hacia el final del ciclo de cultivo (Berti et al., 1996; Lacoste
y Powles, 2014; D’amico et al., 2021).

Competencia intraespecifica de la maleza: es una variable de utilidad para
representar escenarios de alta infestacidn y/o situaciones de control ineficiente
de la maleza. A través del enfoque propuesto en esta tesis fue posible simular el
efecto competitivo intraespecifico discriminando segun el estado fenoldgico
particular de cada cohorte. Esta metodologia permite un mayor aprovechamiento
de los modelos predictivos de emergencia a campo, simulando el efecto de la
competencia seglin el tamafio y el momento relativo de emergencia de los
individuos, factor de gran importancia a la hora de tomar decisiones de manejo
(Royo-Esnal et al., 2020). Sin embargo, al igual que en otros trabajos (Westwood
et al., 2018), se considera que la simulacion de la competencia intraespecifica
deberia investigarse mas a fondo, ya que se requiere informacién experimental

muy especifica para un ajuste adecuado de los modelos de simulacion.
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Acciones de control: el modelo incorpora el efecto de las acciones de control
(quimicas y mecanicas) a través de las tasas de mortalidad sobre cada uno de los
estados fenoldgicos de la maleza. Esto permite cuantificar el impacto de una
determinada accién en funcién de la susceptibilidad relativa de los individuos al
momento de control, incluyendo situaciones de resistencia o tolerancia a
herbicidas. El enfoque utilizado en esta tesis considera de forma novedosa el
efecto residual de los herbicidas sobre el reclutamiento de nuevos individuos.
Ademas, la metodologia de simulacidon desarrollada presenta un mayor nivel de
detalle respecto de trabajos previos (Lacoste y Powles, 2014; Burns et al., 2018;
D’amico etal.,, 2021), aportando una cuantificacién desagregada de las
consecuencias de las acciones de control en la dinamica poblacional de la maleza.
Impacto medioambiental: el mdédulo de impacto ambiental permite evaluar el
efecto de las medidas de manejo implementas en cada campafia, a través del EIQ
de campo, y de los indices Py T. A través de dicho modulo se logré cuantificar no
solo el riesgo de la aplicacion de los herbicidas sino también el efecto de las
medidas de laboreo mecanico sobre el suelo. Por otro lado, si bien existen visiones
criticas del empleo de estos indices como indicadores de impacto (Kniss y Coburn,
2015; Maclaren et al., 2020), consideramos que la incorporaciéon de un médulo de
estas caracteristicas permite, al menos de manera aproximada, integrar de
manera explicita algunos indicadores de sostenibilidad ambiental. Esta inclusidon
representa una mejora con respecto a modelos previamente desarrollados que no
incluyen evaluaciones de este tipo, tal como se evidencia en trabajos realizados
por Lacoste y Powles, (2014), Senderskov et al. (2020) y D’amico et al. (2021),
entre otros. Existen multiples aspectos del impacto ambiental asociado al manejo
agrondmico que podrian ser considerados pero que exceden los objetivos del
presente trabajo de tesis (produccién de CO,, lixiviacion, pérdida de servicios
ecosistémicos y calidad de agua).

Balance econdmico: este modulo permite el cdlculo del margen bruto anual
teniendo en cuenta los costos de produccién y los ingresos por venta de la
cosecha, al igual que otros modelos (Benjamin et al., 2009; Parsons et al., 2009;
Lacoste y Powles, 2014). Dado que el modelo propuesto permite analizar un
horizonte de varios afios, fue necesario cuantificar de qué manera los margenes
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brutos futuros se reflejaban en la actualidad, por ello se introdujo el valor actual
(VA). Este indice permite establecer rapidamente (segln su signo y magnitud), si
resulta conveniente o no la adopcion de estrategias de manejo especificas. El VA
es una herramienta de analisis fundamental para la toma de decisiones a mediano
y largo plazo. Una de las criticas dirigidas a este indice se fundamenta en la
suposicién de que los agricultores valoran mas el dinero en el presente que en el
futuro, tal como se sefiala en el estudio de Lacoste y Powles (2014). De todas
formas, ambos indicadores son los mas habituales e intuitivos para analizar la

economia de la actividad (Lacoste y Powles, 2014, 2015).

Desde el punto de vista de la implementacion computacional, el presente modelo,
al estar construido en EXCEL, se podria modificar facilmente y se beneficia de continuas
y casi garantizadas actualizaciones por parte de Microsoft (Lacoste y Powles, 2016). Sin
embargo, esta implementacion también tiene sus limitaciones, como la incapacidad
para manejar grandes cantidades de datos, ser propenso a errores al ingresar datos y
efectuar cdlculos en celdas, y requiere de habilidades de programacién para modificar

las funcionalidades de Visual Basic.

Desde el punto de vista de la bioecologia de las especies maleza, la adaptacidn del
modelo base a otras especies podria requerir de variables adicionales, como:
produccién de biomasa, ingreso de semillas foraneas, caracteristicas de manejo o
poblacionales tipicas de otros agrosistemas, como se menciona por ejemplo para el caso

del RIM en Lacoste y Powles (2015).

5.2 Conclusiones generales

El modelo de simulacién desarrollado presenta aportes novedosos detallados en
la seccion anterior a la vez que la integracién con herramientas preexistentes, como es
el caso del modelo de prediccién de la emergencia de AVEFA (Chantre et al., 2018), los

modelos DSSAT (Jones et al., 2003) y RIM (Lacoste y Powles, 2014), indices de impacto
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ambiental y econémico (Kovach et al., 1992; Ferraro et al., 2003; Kniss y Coburn,
2015; Gaspars-Wieloch, 2019). Como se menciond oportunamente, el modelo se
basa en una premisa de simplicidad y versatilidad, para posibilitar una rdpida
adaptacion a diferentes agrosistemas y nutrirse de distintas fuentes de
informacién. Un exceso de simplicidad en los modelos de simulacién puede llevar
a que los resultados a veces no reflejen adecuadamente la compleja realidad de
los agrosistemas simulados. Sin embargo, aunque modelos mds complejos
puedan, en teoria, proporcionar predicciones mas precisas, no necesariamente
agregan valor a la planificacion practica (Colas et al., 2020), y su adaptacion a
agrosistemas con caracteristicas diferentes a las planteadas en su concepcidn
original, puede resultar complejo o tedioso. El enfoque utilizado en este trabajo
persigue un equilibrio para brindar veracidad a la simulacién, y simplificar los
procesos de ajuste de pardmetros, calibraciéon y validacién con datos
experimentales de campo. Entendemos, constituye una base objetiva a partir de
la cual probar estrategias de manejo y estimar resultados con relativa certeza. De
todas formas, al igual que con cualquier modelo de simulacion, es fundamental
entender las fuentes de incertidumbre que caracterizan a los agrosistemas

regionales y la variabilidad que estas pueden generar sobre los resultados finales.

Los escenarios simulados se han seleccionado para que se asemejen a las
practicas agronémicas tipicas, con el fin de ilustrar el alcance y la versatilidad del
modelo. Sin embargo, dado que el nimero de alternativas es enorme en términos
de tipos de control y decisiones de calendario, las intervenciones adoptadas estan
mas bien "basadas en recetas" y pueden no reflejar de forma completamente
realista la eleccidn del agricultor en cada situacion. Por ejemplo, en lugar de aplicar
una medida de control en una fecha determinada, como se realiz6 en los
experimentos de simulacidén, en la practica se suele realizar un monitoreo para
decidir una intervencién, basdndose en la densidad real de la maleza y en las
previsiones meteoroldgicas. Estos criterios son bastante “artesanales” en la
practica y dificiles de integrar en los estudios de modelado tradicional. Sin
embargo, el nivel de detalle desplegado por el modelo propuesto, el cual

proporciona la densidad diaria de la maleza y posee una integracion explicita con
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el prondstico meteorolégico permitiria en principio implementar este tipo de

decisiones.

Adicionalmente, si bien el modelo desarrollado estd basado en los sistemas
productivos del sudoeste y centro de la provincia de Buenos Aires, haciendo foco en las
estrategias de manejo de dos especies de gran importancia regional, dadas sus
caracteristicas de adaptabilidad y arquitectura flexible, podria ser extensible a otros
sistemas agrondmicos. Lo anterior representa una innovacién con miras al
planeamiento sostenible y a la ayuda en la toma de decisiones integradas en sistema

cultivo-maleza de importancia regional.

Una prestacion adicional de los modelos de simulacién de manejo de malezas es
que constituyen un valioso punto de partida para capacitar a través de interacciones y
propiciar el debate entre agricultores y asesores como lo demuestran numerosos
antecedentes (Colas et al., 2020; Pannel et al., 2004; Lacoste y Powles, 2016; Sgnderskov
et al., 2020) y se comprobd también de forma personal durante el desarrollo del trabajo

de tesis.

En conclusién, la integracién con desarrollos previos permite avanzar en la
disciplina ampliando el horizonte de resultados. El modelo desarrollado no solo
constituye un avance hacia un SSD para el manejo de malezas, sino que también
contribuye a la comunicacién e interaccidon entre actores involucrados, generando
nuevos puntos de vista, ayudando a la comprensién de los sistemas y ampliando el

abanico de opciones.

5.3 Trabajo futuro

Aunque el enfoque propuesto parece proporcionar un equilibrio en términos de
detalles bioldgicos, agrondmicos, econdmicos y ambientales, a medida que se realizaba
esta tesis se identificaron aspectos interesantes para profundizar que podrian extender

las prestaciones del modelo desarrollado. Se pueden sefalar varias extensiones para
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futuras adaptaciones, las cuales en su mayoria requeririan de una gran cantidad
de informacién especifica y revisten una dificultad elevada. A continuacién, se

detallan las mas relevantes:

e Modelado de agrosistemas multiespecie. Implica reconocer la coexistencia de
varias especies espontdneas en competencia con uno o varios cultivos
(Monjardino et al.,, 2003; Colbach, 2020). Para el desarrollo de futuros SSD
aplicables al MIM, es fundamental mejorar la comprension de los mecanismos
de competencia y las interacciones entre plantas, con el objetivo de
incorporarlas a los modelos de simulacidon (Westwood et al., 2018)

e Externalidades. Si bien los indices P y T representan una buena medida de los
riesgos medioambientales asociados al manejo de malezas, seria 6ptimo contar
con un médulo de cuantificaciéon de externalidades. Este mdédulo permitiria
disminuir el sesgo de los resultados y mejorar la cuantificacién del impacto
ambiental (Lodovichi et al., 2013; MaclLaren et al., 2020). El mddulo deberia
tener en cuenta: costo de la pérdida de servicios ecosistémicos, polinizacién,
calidad de agua, calidad de suelo, e impacto sobre la salud humana.

e Resistencia. Implica cuantificar la evolucién de la resistencia de las malezas en
los estudios de largo plazo. Un posible enfoque simplista para tratar de forma
directa las poblaciones resistentes es considerar la presencia de un biotipo
resistente que evoluciona junto con uno susceptible en simulaciones a largo
plazo, cada uno con diferentes eficiencias de herbicidas. Se trata de seguir la
dindmica de ambos biotipos y su abundancia relativa como consecuencia de las
estrategias de manejo.

e Variabilidad espacial. Para considerar la componente espacial, se podria por
ejemplo realizar una adaptacion del modelo para cada subsector del lote que
posea caracteristicas homogéneas. Esto permitiria tener en cuenta la
distribucién geografica de las malezas y posibilitaria la realizacién de estudios
espacio-temporales asi como también integrar estrategias propias de la
agricultura de precisién.

e Analisis de sensibilidad. Debido a que los modelos planteados requieren del ingreso
de numerosos datos y parametros que no siempre son faciles de medir con
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precision, seria importante realizar un analisis de sensibilidad global para estudiar el
impacto de su incertidumbre sobre cada una de las principales variables del sistema
(Saltelli, 2005; Saltelli et al., 2008; Lacoste y Powles, 2015; Colas et al., 2021).

e Incertidumbre paramétrica. En los sistemas agrondmicos existe una gran
incertidumbre, en particular asociada a los pardmetros climaticos (temperaturas,
vientos, precipitaciones, etc.). En este contexto, los estudios estocasticos pueden ser
necesarios para tener en cuenta dicha variabilidad (Holst et al., 2007; Benjamin

et al., 2009; Gaspars-Wieloch, 2019).

En otro orden de ideas, también consideramos importante hacer disponible la
herramienta en una plataforma que facilite su acceso y utilizacién por parte de
productores, asesores y demas actores de la cadena agroindustrial. Este canal de
comunicacion se considera indispensable para obtener la retroalimentacién de una
comunidad de usuarios, a fin de validar los resultados especificos y el enfoque general
del modelado. Idealmente, esta plataforma deberia también posibilitar el acople entre
modelos y herramientas complementarias de distinto origen, con el objetivo de permitir
abordar de manera holistica los problemas a los que se enfrentan de manera cotidiana

los operadores de los agrosistemas.

En este sentido, actualmente se esta llevando a cabo un proyecto interdisciplinar
para presentar los resultados a través de una plataforma web con el fin de llegar a un
publico mds amplio (agricultores, académicos y partes interesadas). En su version actual,
la plataforma web permite visualizar la emergencia diaria y acumulada de tres especies
de maleza de interés en la regidén estudiada, incluyendo el modelo de emergencia de
AVEFA utilizado en este trabajo, asi como una version de nuestro modelo para el sistema
trigo-AVEFA que permite experimentar con fechas de siembra. Se espera en un futuro
préximo incorporar otras versiones del modelo de simulacién aqui presentado, asi como
otros moédulos para ayudar en el proceso de toma de decisiones de los asesores y

agricultores de la region.
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Para complementar este esfuerzo, seria recomendable llevar a cabo una
evaluacioén del uso de estas herramientas por parte de los usuarios. Esto permitiria
obtener respuestas y opiniones de los extensionistas y productores motivados a
utilizarlas, con el fin de identificar posibles areas de mejoray zonas de interés para

futuros desarrollos.

Finalmente, en el grupo de investigacion se desarrolld6 un mddulo de
optimizacidon destinado a automatizar la exploracion de acciones de control,
estrategias preventivas y rotaciones de cultivos (Damiani, 2021). Este algoritmo se
implementd en el lenguaje de programacion Python de cdédigo abierto. La
integracién del simulador con el algoritmo de optimizacidn permite realizar
exploraciones exhaustivas del espacio de soluciones para identificar las estrategias
mas prometedoras desde un punto de vista agrondmico, teniendo en cuenta tanto
el impacto ambiental como el beneficio econémico. Este nivel de desarrollo
representa un avance significativo en la capacidad del grupo de investigacion para

proporcionar soluciones eficientes y sostenibles en el ambito agricola.
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ANEXO |

Al.1. Mddulo econdmico

Al.1.1 Margen Bruto (MB)

Constituye una herramienta directa para estimar como incide el empleo de
diferentes estrategias de manejo sobre los resultados econdmicos de la actividad
agrondmica. Los margenes brutos directos (MB) exponen comparativamente la
diferencia existente entre el valor bruto de la produccién (ingreso bruto) y el costo
directo asociado a dicha actividad. En esta tesis el MB se calcula anualmente segun

Ecuacion Al.1.

MBy= IBy'CDy (All)

donde MBy es el margen bruto directo anual en el afio y; IBy es el ingreso bruto anual de

la actividad en y; CDy son los costos directos anuales de la actividad en y.

Se entiende como ingreso bruto a la cifra en dinero que resulta de multiplicar el
rendimiento del cultivo por el precio bruto (Ecuacion Al.2). En otras palabras, esta

variable representa el beneficio que se obtiene por la venta del producto

IB, = RC, - Prc (A1.2)

All



donde IB es el ingreso bruto anual de la actividad en y [USD.ha!]; RC, es el rendimiento
anual del cultivo eny [t.ha!] y Prc es el precio de venta del producto del cultivo en

y [USD.t1].

Dado que el margen bruto se utilizara para estimar el beneficio (o pérdida)
resultante de aplicar las diferentes estrategias de manejo a fin de poder compararlas,
en su calculo sélo se considerd la influencia de los costos directos (CD), es decir, los
gastos directos ocasionados por la actividad (Ecuacién Al.3). Por simplicidad, los gastos
indirectos (ej. costos de agua, alquiler y/o depreciacion de maquinaria, etc.) no se
tuvieron en cuenta porque dependen de diversos factores y se requiere gran cantidad
de informacién adicional para poder especificarlos. Los mismos se podrian incluir en el

calculo sin mayor dificultad de contarse con la totalidad de la informacion.

CDy = GCyC, + GS, + GCy (Al.3)

donde GCyC, son los gastos por cosecha y comercializacidn del cultivo en el afio y; GSy
son los gastos asociados a la siembra del cultivo en y; GCy son los gatos asociados a los

métodos de control implementados en y. A continuacion, se detalla cada uno de ellos.

Gastos por cosecha y comercializacidon (GCyC,): dependen de varios parametros,
como por ejemplo la maquinaria a utilizar en la cosecha, el rinde del cultivo, la superficie
a cosechary la cadena de comercializacidn, entre otros. Debido a que existen numerosas
alternativas de cosecha y comercializacién, cuya desagregacion escapan a los alcances
generales de esta tesis, se los calcula como un porcentaje de los ingresos por venta del
producto (Ecuacién Al.4) (Andn, 2022). Este porcentaje varia de acuerdo al tipo de

cultivo cosechado.

GCyC, = %GCC - RC, - Prc (AL.4)

Al.2



donde GCyC, son los gastos anuales por cosecha y comercializacién [USD.ha']; %GCC es
el porcentaje de ingresos que corresponde a los gastos de cosecha y comercializaciéon
segun el tipo de cultivo cosechado [%]; RCy es el rendimiento anual del cultivo [t.ha?]

y Prc es el precio de venta del producto [USD.t].

Gastos por siembra del cultivo (GSy): Son todos los gastos asociados a la siembra

del cultivo, incluyendo semilla, labor de siembra, inoculante, fertilizante, etc.

Gastos por control de la maleza (GCy): son los gatos asociados a los métodos de
control implementados. Se determinan anualmente como la suma de todos los gastos
originados por la compra de insumos y la aplicacién de cada método de control (quimico
0 mecanico) seleccionado en cada afio de la simulacidn (Ecuacién Al.5). Los mismos se
determinan de acuerdo al costo seglun tipo de control elegido y a la cantidad de
aplicaciones por hectdrea, sumdandole a este un costo fijo por aplicacién (el cual es

independiente del control escogido).

Cntrly

GCy=Xp=1

(PCcm - DCntrlem + CA) (AL5)

donde GC, son los gastos anuales por la compra de insumos y aplicacion de los métodos
de control [USD.hal]; Cntrl, son la cantidad de métodos de control utilizados en y; PCcm
es el precio del insumo correspondientes a cada método de control de malezas (CM)
[USD.L! o Kg]; DCntrlem es la dosis requerida de herbicida (o el combustible de la
herramienta de labranza en caso de control mecénico) [L o Kg.ha']; CA es el costo fijo

por la aplicacién del método de control seleccionado [USD.ha™].

Al.3



Al.1.2 Valor Actual (VA)

El modelo de simulacidon propuesto permite analizar horizontes de varios afios
aplicando diferentes estrategias de manejo, por lo tanto, es necesario incorporar una
metodologia para poder evaluar la viabilidad econémico-financiera de las diferentes
alternativas teniendo en cuenta el valor temporal del dinero. En este trabajo, se emplea
uno de métodos mas comunmente utilizados: el valor actual (VA) o Valor Presente

(Gaspars-Wieloch, 2019).

La metodologia consiste en descontar al momento actual, es decir, actualizar
mediante una tasa de interés determinada, todos los flujos de dinero futuros. En otras
palabras, se trata de determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto. Cabe aclarar que, en esta tesis, el término
“« ” . . 2. . ,

proyecto” hace referencia a las distintas estrategias de MIM que se podrian

implementar.

El VA (Ecuacion Al.6) depende de las siguientes variables:

Flujos netos de efectivo (F,): representan la diferencia entre los ingresos y gastos

guepodran obtenerse por la ejecucién de un proyecto durante su vida util.

Tasa de descuento (r): también conocida como costo o tasa de oportunidad. Es la
tasa de retorno requerida sobre una inversién. Refleja la oportunidad perdida de gastar

o invertir en el presente.

Numero de periodos que dure el proyecto (n).

Fy
VA= v
(1+r)
y=1

(AL6)

De acuerdo al modelo planteado en esta tesis, el margen bruto anual (MBy)

descrito en la secciénanterior equivale al flujo neto de efectivo.
Al.4
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Evaluando el signo y magnitud del VA es posible establecer rdapidamente la
conveniencia econdmica de realizar cierto proyecto, siendo una herramienta de analisis
fundamental en la toma de decisiones. Los criterios de decision se basan en las

siguientes reglas:

VA > 0: Establece que el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de
la inversidn a la tasa de descuento elegida generard beneficios, por lo cual el
proyecto podria ejecutarse. Para el caso de proyectos mutuamente
excluyentes, donde se debe optar por uno u otro, debe elegirse el que
presente el mayor valor actual.
VA = 0: Este resultado no significa que el proyecto no genere beneficios,
sino que éstos apenas alcanzan a cubrir las expectativas.
VA < 0: Esta situaciéon implica que los beneficios son inexistentes, o bien,
gue no sonsuficientes. Esto indicaria que el proyecto no deberia realizarse.
De esta manera, el valor actual sirve para guiar dos tipos de decisiones: establecer
si el proyecto es rentable y evaluar qué proyecto, o estrategia de manejo de malezas en

nuestro caso, es mejor que otro en términos absolutos.

Al.2. Moddulo de impacto ambiental

Al.1.3 Coeficiente de Impacto Ambiental (EIQ)

Una de las metodologias mas populares para cuantificar el impacto ambiental del
control quimico es el EIQ (Kovach et al., 1992). El EIQ (Environmental Impact Quotient)
proporciona una medida del riesgo global del ingrediente activo, teniendo en cuenta los

efectos sobre el medio ambiente y la salud publica.

AlLS5



Cada herbicida suele estar compuesto por uno o varios ingredientes activos (ia),
que le confieren las propiedades necesarias para poder eliminar las malezas con cierta
eficiencia. Cada ia tiene asociado un cierto coeficiente de impacto ambiental (EIQ;a). El
ElQi, se calcula para cada ingrediente activo teniendo en cuenta ocho categorias: efectos
toxicolégicos en los aplicadores de plaguicidas, recolectores y consumidores,
contaminacién de las aguas subterrdneas, efectos acuaticos y efectos toxicolégicos en
las aves, abejas e insectos beneficiosos. El EIQia se encuentra estandarizado para
diferentes ia usados comercialmente y sus valores se encuentran disponibles en

Eshenaur et al., (2023).

Una medida mas util de la evaluacién del riesgo en los agrosistemas podria
obtenerse multiplicando el EIQj, por la concentracién de las formulaciones aplicadas y
la dosis de aplicacidn en el campo. Este EIQ de campo es mds apropiado para comparar
los plaguicidas y sus efectos relativos (Kniss y Coburn, 2015). De esta manera, es posible
comparar el impacto de diferentes métodos de control quimico, mediante la Ecuacién

Al.7:

ElIQ, = Z ia - Dosiscy, - EIQy, (AL7)

donde EIQy es la suma de los coeficientes de impacto ambiental producido por la
aplicaciéon de herbicidas en el afio y; ia es la concentracién del ingrediente activo en la
formulacidn del herbicida (dato obtenido de la etiqueta del producto o guia fitosanitaria)
[%]; Dosiscm es la cantidad de herbicida que se aplica por hectarea [L o Kg.ha'] (dato
obtenido de la etiqueta del producto o guia fitosanitaria) y EIQia es el coeficiente de

impacto ambiental de cada ia el herbicida.

Si bien el EIQ es uno de los indicadores de impacto mas populares en estudios

agronomicos, en los ultimos anos su validez ha sido cuestionada (Kniss y Coburn, 2015).

Al.6



Una de las criticas a este método es que, al combinarse una gran cantidad de datos
cuantitativos en un solo valor cualitativo, se pierde informacién valiosa. Ademas, se le
objeta su precisidon, ya que depende fuertemente de supuestos subyacentes y de la
combinacidon matematica de datos. Asimismo, se han sefialado problemas en el escalado
yla ponderacidn de la informacién cuantitativa del riesgo, ya que se ha notado que
ciertos riesgos que difieren en 6rdenes de magnitud pueden recibir la misma calificacion
cualitativa (Kniss y Coburn, 2015). Adicionalmente, el EIQ estd disefiado Unicamente
para cuantificar el impacto de los agroquimicos y no refleja las consecuencias
producidas por otras acciones de control de malezas de suma importancia en el MIM,

en particular, las labranzas de suelo.

A pesar de las criticas, su practicidad y amplia difusidn entre profesionales del agro
a lavez que su extenso uso en la literatura cientifica han motivado su adopcion con fines

comparativos en la presente tesis.

Al.1.4 Indices de Riesgo

Con el objetivo de ampliar la capacidad de estimacién del impacto ambiental y
teniendo en cuenta las criticas mencionadas sobre el EIQ, en este trabajo de tesis se
decidié incorporar también indices de herbicidas (P) y de labranza (T) (Ferraro et al.,

2003, 2020; Ferraro, 2022).

A continuacion, se describe brevemente el procedimiento para establecer cada

indice en particular.

AlL7



indice de herbicidas (P)

El indice de pesticidas (P) indica el impacto total del uso de pesticidas en cada lote
agricola, en un afio (o campafia) analizada y se calcula integrando indicadores de peligro,
sobre Insectos (), Mamiferos (M) y Peces (F). Estos indicadores evaltan el peligro

ecotoxicoldgico de las materias activas presentes en los pesticidas (Ferraro, 2022).

A cada ingrediente activo presente en los diferentes herbicidas se les asocia cierto
grado de toxicidad sobre insectos, mamiferos y peces que se puede representar a través
de la dosis letal media aguda (DL50). Dicha dosis hace referencia a la cantidad de
sustancia necesaria, en ingestién Unica, que provoca la muerte del 50% del total de
individuos que la ingieren. Cuanto menor sea la cantidad de principio activo requerida

para alcanzarla, mayor sera la toxicidad del mismo.

El cdlculode P se basa principalmente en la toxicidad y la dosis de ingrediente activo
empleada por hectarea, mas alla del tipo de formulacidn, la forma de incorporarlos o su
clasificacién quimica. De esta manera, por cada herbicida utilizado, es necesario
especificar: (i) dosis aplicada de ingrediente activo [mg de i.a. ha] (D); (ii) dosis letal
media oral aguda en abejas [ug de i.a. abeja] (LDsoa); (iii) dosis letal media oral aguda
en ratas [mg dei.a. kg rata™] (LDso); v (iiii) dosis letal media oral a las 96 hs en peces [mg

de i.a. L] (LDsof).

A partir de estos datos, propios de cada ingrediente activo, es posible estimar la
magnitud de la toxicidad en insectos (Tins), mamiferos (Tmam) Y peces (Tsish) para cada

herbicida (Ecuaciones Al.8 a Al.10 respectivamente), medidas en unidades tdxicas [tul]:

Tins = D/LDso; (Al.8)
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Tmam = D/LDsgr (AL9)

Trish = D/LDsof (Al.10)

donde Tins, Tmam Y Trish €S la toxicidad en insectos, mamiferos y peces respectivamente
[tu]; D es la dosis aplicada [mg de ia.ha™]; LDsoi, LDsom Yy LDsof es la dosis letal media

aguda en abejas, ratas y peces.

Dado que en un lote pueden aplicarse varios tipos de herbicidas a lo largo de una
temporaday, a su vez, cada uno de ellos puede tener mas de un ingrediente activo,
es necesario determinar la toxicidad total sobre insectos, mamiferos y peces. Dicho valor
se puede obtener con la suma de la toxicidad generada por cada ingrediente activo, ya
que se los considera agentes toxicos independientes entre si (Ecuacién Al.11 a Al.13). Se

asume que no hay efectos sinérgicos ni antagoénicos.

iat

Sum(Tins)= Z Tins, ia (A|-11)
ia=1
iat
(ALL12)
Sum(Tmam) = Z Tmam, ia
ia=1
iat
(ALL13)

Sum(Tggp) = Z Ttish, ia

ia=1

donde Sum(Tins), SUM(Tmam) Yy Sum(Tsisn) son las sumatorias de las toxicidades en
insectos, mamiferos y peces respectivamente (medidas en unidades tdxicas tu); iat es la
cantidad total de ingredientes activos presentes en todos los herbicidas aplicados por
hectarea y por ano; Tinsja , Tmam,ia Y Ttish,ia €S la toxicidad en mamiferos y en insectos

respectivamente por cada ingrediente activo (medidas en unidades téxicas tu).
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Posteriormente, con estos datos, se calcula el indice de toxicidad en insectos (l),

mamiferos (M) y peces (F) (Ecuacién Al.14 a Al.16).

I = Min [1,—{(Min o _1Max (Tins))-(Sum(Tms) — Min (Tins))}] (AL14)

M = Min [1,— {(Min T3 i v (Tmam)> - (Sum(Tam) — Min(Tmam))}] (A1.15)

F = Min [1,—{(Min T _1Max (TﬁSh))-(Sum(Tﬁsh) — Min(Tﬁsh))}] (Al.16)

donde I, M y F son los indices de toxicidad en insectos, mamiferos y peces
respectivamente; Min(T) es el valor minimo de toxicidad para insectos, mamiferos y
peces, segun corresponda; Max(T) es el maximo valor de toxicidad aceptable
(corresponde a la suma de unidades tdxicas del producto registrado y aprobado?, que
aplicado a su dosis maxima recomendada resulta mas toxico para insectos, mamiferos y

peces, segln corresponda); Sum(T) son las sumatorias de toxicidad.

Finalmente, para determinar el impacto total anual de los herbicidas en una
hectarea, ambos indices se integran a través de una regla tipica de la ldgica difusa, que

permite establecer el indice de herbicidas (Py) segun la Ecuacién Al.17

P = ZE=1 min[u(xj)]k.ck
T k1 min[u(xj)]k

(A.17)

donde Py es el indice de herbicidas para el afo o campana y; u(x;) es el valor de las
Ecuaciones Al.14 a ALL16 (j = I, M y F) y Cx son los valores de la regla de decisién del
Sugeno, que integra los valores extremos de |, My F.

1 En el Registro Nacional de Terapéutica Vegetal, a marzo 2022, y utilizado en alguno de los
siguientes cultivos extensivos: Trigo, Cebada, Centeno, Avena, Maiz, Girasol, Soja y Algoddn.

https://aps2.senasa.gov.ar/vademecum/app/publico/formulados
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https://aps2.senasa.gov.ar/vademecum/app/publico/formulados

indice de labranza (T)

Segun Ferraro y col. (2003), el impacto que puede producir la labranza en el suelo
se determina a partir de dos variables importantes: el tipo de herramienta de labranza a

utilizar y la clase de capacidad de uso que tiene el suelo.

Las herramientas que pueden emplearse para la labranza son variadas. Dentro de
las mas usadas se encuentran el arado de disco y la rastra de disco. Los efectos del uso
de cada una de estas herramientas se evallian en dos de las propiedades del suelo que
se considera que resultan mads perjudicadas por la actividad: la cantidad de rastrojo
restante luego de la labranza (STU) y la estabilidad de los agregados del suelo (STA), es
decir, de la estabilidad de las particulas individuales de arena, limo y arcilla cuando se
agrupan o unen entre si. Valores bajos de STU indican que la cantidad de biomasa
remanente en el rastrojo es minima, mientras que valores pequefios de STU representan
estabilidades bajas de los agregados al suelo. Estos factores se determinan en funcién
del tipo de herramienta de labranza (Tabla Al.1) y miden la capacidad que posee cada

una de ellas para provocar condiciones que podrian favorecer la erosion hidrica y edlica.

Tabla Al.1: Valores de STU y STA de las herramientas de labranza mds utilizadas

Herramienta de labranza STU STA
Arado de disco 0,10 0,20
Rastra de discos 0,30 0,20

Con estos dos factores de impacto parcial, se calcula un peso promedio para
establecer el impacto de cada herramienta de labranza (Timp) segun la Ecuacion Al.18 y el
impacto total de todas las labranzas realizadas en el campo por afio (Sum(Timp)y) como

indica la Ecuacion Al.19:

Timp=1-(0,6 STU + 0,4 STA) (A1.18)
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nlt
Sum(Timp)y= Z | 1Timpm’y (A|19)
nl=

donde Sum(Timp)y €s la sumatoria del impacto sobre el suelo de todas las herramientas
de labranza utilizadas en el aflo o campafia agricola y; nlt representa todas las
herramientas de labranza que se usaron por hectarea en una campafa dada; Timpp),y €5
el impacto de cada herramienta de labranza empleada sobre el suelo ese afio o
campana; STU es la cantidad de rastrojo restante luego de la labranza; STA es la

estabilidad de los agregados del suelo;.

Luego se calcula el indice de impacto de la labranza (Tl) que representa el riesgo de
erosion del suelo debido a la implementacién de esta accién con los diversos tipos de

herramientas (Ecuacién Al.20).

T, = Min [1,— {( ! > - (Sum(Timp) - Min(Timp))}l (A1.20)

Min(Timp)-Max (Timp)

donde Tl es el indice de impacto de la labranza en y; Min(Timp) es el minimo valor del
impacto de labranza (para el caso en el que no se aplica ningun tipo de labranza, 0 tu);
Max(Timp) €s el maximo valor de impacto aceptable (se considera igual al valor
correspondiente a dos usos de la herramienta de arado de reja y vertedera, 1,84 tu)
y Sum(Timp)y €s la sumatoria del impacto en el suelo de todas las herramientas de

labranza utilizadas en ese afio o campana.

Sin embargo, para determinar el indice de labranza (Ty) no sdlo se debe tener en
cuenta Tly, sino también el valor intrinseco del riesgo de erosién del suelo (TR). Este
factor depende de la clasificacion de capacidad de uso del suelo (LCC), dato especifico

de cada lote y cuya relacion se puede establecer seguin la Tabla Al.2.
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Tabla Al.2: Relacidon de LCC con TR

LCC Definicién TR

I No tiene limitaciones significativas para el cultivo. 1,00
1] Adecuada para cultivos, pero tiene limitaciones. 0,50
[ Adecuada para cultivos, pero tiene limitaciones. 0,25
v Adecuado para cultivos, pero solo bajo practicas seleccionadas. 0,10

Las clases V a VIl son las mas adecuadas para pastos. La clase Vllles
V-VIIl  apropiada sdélo para usos no agricolas. 0,00

Una vez definidos los indices TR y Tly, se los integra por la regla de inferencia
adoptada para estimar el indice de labranza (Ty). Este Gltimo representa el dafio
ocasionado por afio en una hectarea al implementar labranzas con diferentes

herramientas como método de control de malezas (Ecuacion Al.21).

T = ZEzl min[u(xj)]k-Ck
’ k-1 min[p.(xj)]k

(A1.21)

donde Ty es el indice de impacto de la labranza para el afio o campafa y; u(x;) es el valor
de las funcién Al.20 y Ck son los valores de la regla de decision del Sugeno que integra

los valores extremos de la ecuacion Al.20y TR.
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ANEXO Il

All.1. Competencia Intraespecifica

La competencia intraespecifica se simula utilizando la funcién 4.1 detallada en la
seccidon 4.2.6 (Competencia Intraespecifica). Para E. davidii se establecié una capacidad
de porte del agroecosistema (K) de 150 individuos.m en estados reproductivo (Tabla
4.2), y factores de competencia por estado fenoldgico (fs) de: 0.1, 0.5, 0.75 y 1; para los
estados cotiledonar, vegetativo temprano, vegetativo avanzado y reproductivo,
respectivamente. Como resultado, la densidad de individuos simulados es afectada por
K y fs Unicamente al momento de pasar de un estado fenolégico al otro, como se
describe en los Capitulos Il y IV y se aprecia en las Figuras 4.5 y 4.6 de dindmica

poblacional.

A continuacion, se ejemplifica el funcionamiento de la funcién de competencia
intraespecifica de E. davidii mediante dos casos de estudio con infestaciones

contrastantes.

All.1.1. Caso |, baja infestacion de E. davidii

En la Figura All.1 se presentan los resultados correspondientes a la simulacién de
la dinamica poblacional de E. davidii considerando un nivel bajo de infestacidn inicial (Sq

= 150 semillas quiescentes.m) en el banco de semillas durante la campafia 2021-2022.
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Figura All.1. Dinamica poblacional de E. davidii mostrando en diferentes tonos de verde la
composicion relativa de cada estado fenolégico, partiendo de una baja infestacién de semillas

(150 semillas quiescentes.m™).

Se observa la dindmica poblacional diaria de E. davidii representada por el nimero
de individuos en los distintos estados fenoldgicos en funcién del tiempo. A partir de esta
figura podemos observar hasta 5 flujos de emergencia (inicios estado cotiledonar)
ocurridos aproximadamente en las siguientes fechas: 5/10, 17/10y 25/10 muy cercanos,
9/11 y 20/11. Con respecto a la competencia intraespecifica, podemos observar
reducciones en la cantidad de individuos, pese a la baja infestacién inicial, (150 semillas
quiescentes.m2), alcanzando méximos de: 67 individuos.m™ en estado cotiledonar el
25/10; 105 individuos.m™ en estado vegetativo temprano el 4/11; 89 individuos, m en
estado vegetativo avanzado del 2/11 al 7/11; y 72 individuos.m? en estado
reproductivo, desde el 1/01 en adelante. Se concluye que de las 150 semillas.m™ que
germinaron, solo 72 alcanzaron el estado reproductivo. Se eliminaron por competencia
intraespecifica 18 individuos ingresando al estado de plantula, 21 ingresando al estado
de vegetativo temprano, 21 ingresando al estado vegetativo avanzado y 18 ingresando

al estado reproductivo.
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All.1.2. Caso ll, alta infestacidn de E. davidii

En la Figura All.2 se presentan los resultados correspondientes a la simulacidn de
la dindmica poblacional de E. davidii considerando un nivel alto de infestacién inicial (Sq

= 1200 semillas quiescentes.m?) en el banco de semillas.
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Figura All.2. Dindmica poblacional de E. davidii mostrando en diferentes tonos de verde la
composicion relativa de cada estado fenoldgico, partiendo de una infestacion media de semillas

(1200 semillas quiescentes.m™).

Podemos observar solo 3 de los 5 flujos de emergencia presentes en la Figura All.1
dado que la competencia intraespecifica eliminé los flujos que emergieron a partir de
noviembre. Ademas, al comparar las figuras podemos observar que debido a la
competencia, el primer flujo de emergencia logra establecer una mayor proporcién de
individuos con respecto del total (46% vs 25%). El segundo y tercer flujos de emergencia
son mayormente afectados por la competencia intraespecifica al intentar alcanzar el
estado vegetativo avanzado. Ademas, podemos observar que pese a multiplicarse por 8
la infestacidn inicial, la cantidad final de individuos en estado reproductivo no llega a

triplicar las alcanzadas en el Caso | (197 vs 72 individuos.m™). Se alcanzaron maximos
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de: 204 individuos.m en estado cotiledonar, entre el 7/10 y 12/10; 259 individuos.m™
en estado vegetativo temprano el 4/11; 200 individuos.m? en estado vegetativo
avanzado, durante gran parte de noviembre; y 197 individuos.m? en estado
reproductivo, desde el 8/12 en adelante. De las 1200 semillas que germinaron, solo 197
alcanzaron el estado reproductivo. De los individuos que se eliminaron por competencia
intraespecifica, 762 lo hicieron ingresando al estado de plantula, 177 ingresando al
estado de vegetativo temprano, 61 al estado vegetativo avanzado y 3 ingresando al

estado reproductivo.

All.2. Carga de datos para la simulacion

Para la simulacién de los ensayos en la etapa de calibracidn y validacion se cargan
una serie de datos por defecto, los cuales se detallan en la Tabla All.1, e incluyen

informacién de localizacion, cultivo, maleza y manejo.
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Tabla All.1. Ejemplo de los datos utilizados para la simulacidon de un ensayo en la etapa de

calibracién y validacién.

Descripcion Datos Unidades
Localidad Azul -
Fecha de control
durante barbecho 18/10/1998 d/m/afio
Tipo de control Labranza )
durante barbecho
Cultivo Soja -
Grupo de madurez 4 -
Densidad de siembra 42 pl.m?2
Distanciamiento entre hileras 70 cm Cm
Fecha de siembra 13/11/1998 d/m/afio
Fecha y tipo de control 11/11/1998 d/m/afio
pre-siembra/pre-emergencia Glifosato -
Fecha de control 7/12/1998 d/m/afio

post-emergencia

Tipo de control

post-emergencia

Método de control
Densidad Euphorbia davidii
Estado fenoldgico de E. davidii al
control
Proporcidén de control de E. davidii
Rendimiento Obtenido
Rendimiento libre de malezas

imazetapir 100 g.ha* (LS 10%

Pivot H)
Quimico
110

4 hojas

0,80
2560
2920

individuos.m™

% o kg.ha

Kg.hat
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