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Resumen. Se presenta una aplicaciéon de un modelo de simulacion cultivo-maleza
que permite comparar y evaluar estrategias de Manejo Integrado de Malezas. Especifi-
camente el modelo fue parametrizado para el cultivo de soja en competencia con Eu-
phorbia davidii. Se utiliz6 la informacion demografica de la maleza y del cultivo rele-
vada a campo en la zona centro de la provincia de Buenos Aires, a lo largo de 2 ciclos
de cultivo (2011/2012 y 2013/2014). El modelo se someti6 a un proceso de calibracion
y posterior validacion con 70 y 30% de las observaciones respectivamente (N=37). Se
generaron 2 casos anuales con el objetivo de demostrar las prestaciones del modelo y
se compar6 el efecto de diversas estrategias de manejo, evaluando rendimiento, com-
petencia, resultado econémico e impacto ambiental. En uno de los casos analizados se
observa que las medidas de manejo cultural podrian disminuir 46% la competencia in-
terespecifica y 40% la produccion de semillas, aumentando 6% el rendimiento esperado
y 44 US$.ha! el margen bruto, para niveles similares de impacto ambiental.

Palabras clave: manejo de malezas, dinamica poblacional, modelo de simulacion,
margen bruto, impacto ambiental, toma de decisiones.

1 Introduccion

Las malezas son una de las principales causas de pérdida de rendimiento en cultivos
desde los comienzos de la agricultura. Actualmente, los métodos de control basados en
herbicidas desempefian un rol fundamental en la maximizacion de la productividad de
los agroecosistemas en el corto plazo. Sin embargo, su uso ininterrumpido trae apare-
jado un consabido riesgo de impacto socio-ambiental. En este contexto la implementa-
cion conjunta de métodos preventivos (legales, culturales) y curativos (quimicos, me-
canicos, fisicos y bioldgicos) se ha propuesto como un camino hacia la mitigacion de
externalidades (contaminacion de suelos y aguas, pérdida de biodiversidad, ecotoxici-
dad, etc.). Por lo tanto, desde un punto de vista estratégico, un programa de Manejo
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Integrado de Malezas (MIM) se debe basar en la combinacion de métodos preventivos
y curativos aplicando principios basados en el conocimiento. La utilizacion de medidas
culturales para el manejo de malezas ha demostrado tener la capacidad de aumentar la
habilidad competitiva de los cultivos, disminuyendo la dependencia sobre los herbici-
das (Andrew et al., 2015). Sin embargo en Argentina la utilizacion de tacticas de ma-
nejo integrado es muy incipiente (Scursoni et al., 2019).

La cuantificacion del costo/beneficio de las diferentes estrategias de MIM no resulta
sencilla debido a la gran cantidad de informacion requerida y a la dificultad de sistema-
tizacion de la misma para su implementacion en un marco decisorio apropiado. Los
modelos de simulacion proporcionan una plataforma idonea para sistematizar este tipo
de analisis, como lo demuestran numerosos antecedentes a nivel internacional
(Bagavathiannan et al., 2020; Pannell et al., 2004).

Molinari et al., (2020) propusieron un modelo de simulacion para asistir en la toma
de decisiones relacionada con el MIM. El modelo se desarroll6 en colaboracion con
técnicos y extensionistas de INTA y fue concebido como una herramienta flexible y
adaptable a diversos sistemas de produccion agricola poseyendo un mayor nivel de de-
talle que otros modelos similares.

Dicho modelo emplea informacion biologica y agrondomica de la maleza y del cul-
tivo, registros meteorologicos diarios y datos relacionados con las medidas de manejo
quimicas, mecénicas y culturales. A partir de la informacion ingresada, proporciona un
seguimiento diario de las variables demograficas de la maleza y del cultivo, y permite
simular su interaccion competitiva. Al finalizar cada campafia agricola es posible com-
parar variables agrondmicas de interés, como el resultado econdmico y el impacto am-
biental de las medidas de manejo simuladas.

En este trabajo, dicho modelo se extendi6 para mejorar la evaluacion medioambien-
tal de las estrategias de manejo de malezas. Se amplio la cuantificacion del impacto
ambiental mediante el indice T, calculando el riesgo de erosion del suelo asociado a las
labores mecanicas de control de malezas (Ferraro et al., 2003). También se agregé el
indice P (Ferraro et al., 2003) para cuantificar del impacto ambiental de los pesticidas,
complementando asi al indice EIQ incorporado previamente al modelo.

El modelo descripto se aplica en este estudio al sistema agricola Euphorbia davidii
en competencia con soja en el centro de la provincia de Buenos Aires. Euphorbia da-
vidii pertenece a la familia Euphorbiaceae Juss. representada por especies de impor-
tante valor econdmico y otras que afectan a los cultivos comportaindose como malezas.
En Argentina se han citado cuatro especies que se destacan como malezas importantes
en cultivos de verano (Euphorbia serpens, Euphorbia heterophylla, Euphorbia dentata
y Euphorbia davidii), con gran cantidad de caracteristicas en comun, al punto de ser
confundidas, lo cual dificulta el intercambio de informacion sobre aspectos de biologia
y demografia de la especie, que podrian ser utilizados para disefiar estrategias de ma-
nejo (Marchessi et al., 2011). En agrosistemas del centro de la provincia de Buenos
Aires dicha especie es considerada una maleza altamente competitiva y de dificil con-
trol. En general, se observa una estrecha relacion entre el estado fenoldgico, la dosis y
la eficacia del control (Istilart et al., 2014; Nufiez Fré et al., 2018). Segtin Nufiez Fré
et al. (2018), bajo condiciones semicontroladas se alcanzan pérdidas de rendimiento de
35-45 % en el cultivo de soja a densidades mayores a 100 individuos m*? de E. davidii.
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Analogamente, experimentos realizados a campo en la zona de estudio indican pérdidas
de rendimiento del 30% con 100 individuos m™, observandose pérdidas significativas
desde 8-10 individuos m™ (Juan et al., 2003).

Este articulo tiene como objetivos: (i) evaluar las capacidades de adaptacion del mo-
delo propuesto por Molinari et al. (2020) al sistema soja/E. davidii en la region centro-
sur bonaerense; (i) generar escenarios para comparar el efecto de diferentes estrategias
de manejo; (iii) evaluar beneficios/debilidades del modelo para su futura adaptacion a
otros agroecosistemas.

2 Materiales y métodos, parametrizacion

2.1  Descripcion general

La metodologia de modelado adoptada se ha reportado anteriormente (Molinari et al.,
2020, 2018). Algunos procesos fueron modificados para una mejor adaptacion al sis-
tema E. davidii en competencia con el cultivo de soja en la region central de la provincia
de Buenos Aires, Argentina. Las modificaciones introducidas se detallan a continua-
cion en las secciones correspondientes.

2.2  Diagrama, variables y parametros del modelo

Enla fig. 1 se presenta un diagrama general del modelo de simulacion propuesto, con-
siderando un ciclo anual de competencia maleza-cultivo.

Las variables del modelo se resumen en la Tabla 1. Los parametros demograficos de E.
davidii y el cultivo de soja se detallan en las Tablas 2 y 3 respectivamente.
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Fig. 1. Diagrama general ilustrando los principales componentes del modelo de simulacion, con-
siderando la maleza E. davidii en competencia con el cultivo de soja, a lo largo de una campaiia
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agricola (ver Tablas 1-3 para descripcion de las variables y parametros). Sobre la izquierda se
observa una escala de tiempo-térmico utilizada para guiar el 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 distincion entre los momentos de barbe-
cho y cultivo. En el ciclo de cultivo se detallan momento de siembra, periodo critico de compe-
tencia (PCC) e indice de competencia interespecifica del cultivo (Ciect). El ciclo de vida de la
maleza se representa de una manera simple definiendo los estados mas representativos (Wsg),
siendo s=0: Banco de semillas; s=1: Cotiledonal (cotiledones); s=2:Vegetativo temprano (2-4
hojas verdaderas); s=2: Vegetativo avanzado (6 hojas verdaderas a ramificacion); s=3: Repro-
ductivo (floracion y fructificacion).

Tabla 1. Variables del modelo de simulacion.

Variables Descripcién Unidades
t Dia juliano Dia jul.
y Afio Ao
s Estado fenoldgico de la maleza -
Wi, Densidad acumulada de individuos ens y t (i.m?)
L Cohorte diaria de individuos que ingresan en s y t (i.m?)
(O Cohorte diaria de individuos que egresan de s, en t (i.m?)
Sq Semillas quiescentes (sin dormicion) (s.m?)
Spy Produccioén total de semillas en el afo y (s.m?)
Wk, Densidad ponderada de malezas entre s y ns en t -
Ciec, Indice de competencia interespecifica del cultivo, en t -
r Grupo de cohortes reproductivas -
W, Densidad de la maleza en r (i.m?)
vid Rendimiento esperado del cultivo (como proporcién del rendimiento libre

de malezas)
wC Competencia interespecifica de la maleza sobre el cultivo -
Ctyy Tasa de mortalidad por control ens y t -
M_stress,; Numero de individuos afectados por cond. amb. adversas ens y t (i.m?)
Cros Tasa de mortalidad sobre el estado de pre-emergencia por control residual

ent

Tabla 2. Parametros de Euphorbia davidii. TT= tiempo térmico. CE= conocimiento experto.

Par. Descripcién Valor Unidad Fuente
ns Numero de estados fenologicos (s) 4 - (Nuiiez Fré, 2019)
To Temp. base cardinal para la acumulacién de TT 8 °C (21:)/[1a lr ;:hesm et al,
Thy TT requerido por una cohorte para pasar de s=1 a 2. 192 °Cd (Nufiez Fré, 2019)
Th, TT requerido por una cohorte para pasar s=2 a 3. 300 °Cd (Nufiez Fré, 2019)
Ths TT requerido por una cohorte para pasar de s= 3 a 4. 700 °Cd (Nufiez Fré, 2019)
K Capacidad de porte del agroecosistema. 150 im?  (Nufiez Fré, 2019)
f) Factor de competencia para s=1. 0,1 - (Nunez Fré, 2019)
f Factor de competencia para s=2. 0,5 - (Nufiez Fré, 2019)
f3 Factor de competencia para s=3. 0,75 - (Nufiez Fré, 2019)
fy Factor de competencia para s=4. 1 - (Nunez Fré, 2019)
nr Numero de grupos de cohortes reproductivas 1 . (Nuiiez Fré, 2019)
t, Dia juliano en que se producen las condiciones ambienta—1 <To<40 fnc. deCE

les adversas temp.
mstress; Tasa de mortalidad por cond. amb. adversas, en s=1 1 - CE
mstress; Tasa de mortalidad por cond. amb. adversas, en s=2 0,6 - CE
mstress; Tasa de mortalidad por cond. amb. adversas, en s=3 0,4 - CE
mstress;  Tasa de mortalidad por cond. amb. adversas, en s=4 0 - CE
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Tabla 3. Parametros del cultivo de soja (siembra standard y siembra tardia). CE= conocimiento experto. * =
adaptado de.

Pard Valor
arame- Descripcion Stan- . Unidad Fuente
tro Tardia
dard
Gl TT acumulado al momento de cambiar de funcién 1325 780 °Cd DSSAT*
2 TT acumulado requerido para alcanzar la madurez ﬁsmloglca27 50 1900 °Cd DSSAT*
del cultivo
. . . . 450- 450-
PCC  Periodo critico de competencia del cultivo 1730 1120 Cd DSSAT*
St Susceptibilidad del cultivo entre 0<t< PCC 1 - CE
Sty Susceptibilidad del cultivo durante los dias t del PCC 5 - CE
St Susceptibilidad del cultivo entre PCC>t>365 1 - CE

Valor de TPLA que representa una situacion de alta35cm 0,9 0,9 -

LAlhc competencia, para distintas distancias entre hileras a52,5cm 1,5 - - CE y (Meira et

la siembra. 70cm 2,2 - - al, 2019)
Myl Maxima proporcion de pérdida de rendimiento 0.6 - Cal. y Valid.
GY Rendimiento esperado. 3000 Kgha! CE

2.3  Informaciéon agrometeorolégica

Para la simulacion de la dinamica poblacional de la maleza y del cultivo, se utilizo
informacion agrometeoroldgica diaria obtenida de dos fuentes, la Estacion Meteorolo-
gica Olavarria, dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional y del Centro Regional
de Agrometeorologia perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Na-
cional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA)!, ambas de acceso libre.

24  Emergencia a campo de E. davidii

Para predecir la emergencia diaria a campo de E. davidii a lo largo del afio, se ajusté un
modelo basado en informacion meteorologica. Para ello se utilizaron datos meteorolo-
gicos y la informacion de emergencia proveniente del seguimiento de la dindmica po-
blacional reportada en (Nuiiez Fré, 2019). Para modelar la emergencia se utiliz6 la me-
todologia propuesta en Chantre et at. (2018), obteniendo un buen nivel de ajuste entre
datos observados y predichos (RMSE=0.05).

Consideramos que, aunque desarrollado con un nimero pequeiio de observaciones, el
modelo constituye un buen punto de partida para estimar la emergencia en las simula-
ciones de la dinamica de la maleza, en tanto no se cuente con nueva informaciéon de
emergencia a campo que permita mejorar el ajuste y validar sus predicciones.

2.5 Dindamica poblacional

La dinamica poblacional de la maleza se simula a través de cohortes diarias. Los indi-
viduos de cada cohorte pasan a través de cuatro estados fenologicos dentro del ciclo de

! http://www]1.faa.unicen.edu.ar/centro/centroreg.php (accedido tltima vez el 3 mayo 2021, en
espafiol)
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vida, siendo s=1: Cotiledonar (Cotileddn); s=2: Vegetativo temprano (2-4 hojas verda-
deras); s=3: Vegetativo avanzado (6 hojas verdaderas a ramificacion); s=4: Reproduc-
tivo (floracion y fructificacion). Para pasar de un estado fenoldgico 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 vera afectada por tasas
de mortalidad y competencia (Cts;, Croi, mstressi), como se detalla en los trabajos ex-
plicativos del modelo (Molinari et al., 2020, 2018). Valores de referencia de estos pa-
rametros se reportan en la Tabla 2.

2.6  Competencia intraespecifica

El efecto de la competencia que ejercen los individuos de la maleza entre si se calculaba
mediante una tasa de mortalidad en Molinari et al., (2020). En el presente trabajo fue
remplazada por la funcion:

R N [ ) 10 0

donde I;; representa la cohorte diaria de individuos que ingresan en s en el dia t; Os.1
cohorte diaria de individuos que egresan de s-1, en t; Wk, densidad ponderada de la
maleza entre s y ns en t; y K capacidad de porte del agroecosistema. La relacion entre
Wk, y K determina entonces la mortalidad de las cohortes que ingresan al estado s. La
funcién maximo establece que el ingreso sea nulo cuando la poblacion supera la capa-
cidad de porte. Esta situacion, poco comtn, ocurre unicamente cuando las primeras
cohortes son muy abundantes.

2.7  Mortalidad poblacional de la maleza

La mortalidad de individuos de E. davidii se divide en funcion de su origen, ya sea
antropica o natural. Respecto a la mortalidad natural, asociada a condiciones ambien-
tales adversas, se gener6 una nueva aproximacion detallada en la siguiente funcion:

{M_Stresss,t = Ws, - mstresss, If Tmin, < -1 or Tmax, > 40

M_stress;; = 0, otherwise Vs, vt @

donde M_stresss: es el nimero de individuos afectados por condiciones climaticas ad-
versas en s y t, mstresss es la tasa de mortalidad por condiciones ambientales adversas
en el estado fenoldgico s, Tmin, y Tmax, son las temperaturas minima y maxima en el
dia t (Tabla 2).

En lo que respecta a la mortalidad antropica, relacionada al manejo y el control, se
mantuvo la aproximacion utilizada en versiones anteriores (Molinari et al., 2020, 2018).
Los métodos de control utilizados se especifican en la Tabla 4, juntos con los corres-
pondientes parametros econdmicos y ambientales asociados.
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Tabla 4. Detalle de acciones de control utilizadas, valores de toxicidad, Tmam, Tins y Tf, utili-
zados para el célculo del indice P y valores de impacto de las herramientas de labranza, Timp,
para el calculo del indice T. Mort. = tasa de mortalidad.

Abreviatura G+imz AraD
Método de control/ herbicidas, formulacion y Glifosato (66,2%): 2 L. ha' +  Arado de
dosis imazetapir (10%) LS, 1 L. ha!  discos
Nombre comercial Glifosato + Pivot -
Duracion del efecto residual [dias] 30 -
Mort. por control residual (Cro.¢) 1 -
Mort. Para s=1 (Ct1) 0.99 0,99
Mort. Para s=2 (Ct2) 0.85 0,99
Mort. Para s=3 (Ct3) 0.8 0,99
Mort. Para s=4 (Cts) 0.29 0,99
Costo (aplicacion + producto) [US$.ha!] 40 40
EIQ.ha! 22.25 0
Tmam 0.02 0
Indice P Tins 1 0
Tf 0.294 0
indice T Timp 0 0,86

Fuente: (Istilart et al., 2014; Juan et al., 2006; Nufiez Fré et al., 2015; ‘Revista Margenes
agropecuarios’, 2022; University of Hertfordshire, 2022).

2.8 Impacto ambiental

El médulo de impacto ambiental cuantifica y compara el impacto de las diferentes es-
trategias de manejo a través de tres indices: el Cociente de Impacto Ambiental (Envi-
ronmental Impact Quotient, EIQ) (Kovach et al., 1992), el indice de pesticidas (P)
(Ferraro, 2022; Ferraro et al., 2003) y el indice de labranza (T) (Ferraro et al., 2003).
Los indices EIQ y P se utilizan para cuantificar el impacto ambiental asociado al control
quimico y el indice T para cuantificar el impacto ambiental por erosion del suelo pro-
ducido por las herramientas de laboreo.

Los valores de EIQ de cada principio activo se obtuvieron de una fuente actualizada
(Eshenaur et al., 2019) y el valor de EIQ por hectarea fue calculado segun (Kovach et
al., 1992) (Tabla 4). Tmam, Tins, Tf y Timp se calcularon a partir de los valores de
toxicidad obtenidos de (University of Hertfordshire, 2022).

2.9 Evaluaciéon econémica

El modulo econdmico se compone del Margen Bruto (MB), que 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 parametros econdomicos utilizados se detallan
en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros econémicos utilizados en el caso de estudio.

Valor
Descripcion del parametro Densidad Densidad alta Fuente
standard
i illa + .
_ Costo de siembra (semilla 164 USS$.ha"! 177 USS.ha!  (‘Revista
siembra + fertilizante + inoculante) Mareenes
Precio de venta de granos 370 USS.tn"! a rog ccuarios’
Cosecha 72 USS$.ha'! 2%221; ’
Gastos comercializacion 15 % del ingreso bruto

2.10 Produccion de semillas

Al finalizar el ciclo de vida de la maleza se calcula la produccion de semillas en funcion
de la densidad de individuos que alcanzan el estado reproductivo. Para el calculo se
utiliza la funcion de la Ec. 3, adaptada de Nuiiez Fré (2019).

Spy = {(—80.37 -logW, + 220.6) -logW,, If (W, < 18)
, =

4870 -log W, — 3952, If (W, > 18) """ @)

donde Spy es la produccion de semillas en el afio y, y W; es la densidad de individuos
en la cohorte reproductiva r.

3 Calibracion y validaciéon

3.1 Informacién experimental

Para la correcta estimacion del rendimiento esperado (Y1d), se deben ajustar los para-
metros a y k de la Ec. 4, para el sistema en estudio (Pannell et al., 2004).

Cs+a Ca

Yid = ¢cs  |(at+Ca+(kwe))

"Myl + (1 — Myl) )
donde Yid corresponde al rendimiento esperado del cultivo (como proporcion del ren-
dimiento libre de malezas), Cs es la densidad estandar del cultivo, @ es una constante
que depende del cultivo, Ca es densidad de siembra actual del cultivo, & es una cons-
tante que refleja la competitividad de la maleza sobre el cultivo, WC es la sumatoria de
los efectos competitivos de la maleza sobre el cultivo, al final del ciclo del cultivo, y
Mpyl es la maxima proporcion de pérdida del rendimiento en “alta competencia interes-
pecifica”.

En este trabajo los parametros fueron calculados minimizando la diferencia entre
las predicciones y la informacion experimental reportada en varios trabajos cientificos
realizados entre 1995 y 2001 (Juan and Saint-André, 1997; Juan et al., 2003, 2002,
2000).

Los experimentos a campo fueron realizados en el partido Azul (36°47'00"S
59°51'00"0), utilizando distintos tipos de manejo agronémico, variedades, momentos
de siembra, distanciamiento entre hileras y densidades de siembra. Con respecto a la
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maleza E. davidii también se cuentan con ensayos de competencia a lo largo de todo el
ciclo de vida del cultivo, ensayos de control quimico, control mecanico durante barbe-
cho e informacion sobre el estado fenoldgico en el momento de control. Adicional-
mente, los ensayos reportados en (Juan et al., 2003, 2002, 2000) se repitieron en dos
campaflas, es decir, dos ciclos de cultivo en competencia con la maleza, por lo tanto
cada punto de comparacion es el promedio de dos campafias. Los ensayos de (Juan and
Saint-André, 1997) en cambio, se realizaron durante una campafia.

3.2  Calibracion y validacién

De los ensayos disponibles (N=37), 70% se usaron para calibracién (N=26) y el 30%
restante para validacion (N=11). Los ensayos utilizados en cada conjunto fueron selec-
cionados al azar entre el pool de ensayos. Para la calibracion, se obtuvieron los valores
de a y k que minimizan el RMSE entre los Y1d observados y los simulados (Excel
SOLVER®). Los valores obtenidos fueron a=0.0 y k=0.1 con un RMSE=0.077 (Figura
2 A).

A continuacion, se procedio a simular el set de datos de validacion y a compararlos
con los observados, obteniendo un RMSE=0.085 como se observa en la Figura 2 B.

A Ajuste (70% N) B Validacién (30% N)

1.0 o 1.0
RMSE =0,077 ¢ RMSE = 0.085

simulado

Simulado

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

observado observado

Fig. 2. Calibracion (A) y validacion (B) de la funcion de rendimiento esperado Yld.

4 Resultados y analisis

4.1 Casos de estudio

Se generaron casos de estudio con el objetivo de analizar las prestaciones del modelo
para el cultivo de soja en competencia con la maleza E. davidii en el centro de la pro-
vincia de Buenos Aires. Se representaron distintas practicas de manejo y su impacto el
cultivo y la maleza en dos casos de estudio anuales, con 2 sub-casos comparativos en
cada uno. En la Tabla 6 se detallan los casos y sub-casos analizados a modo compara-
tivo. En la Tabla 7 se detallan los resultados de las simulaciones de la Figura 3.
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Tabla 6. Parametros de entrada para la simulacion de los casos anuales, detallando los sub-casos A y B
cuando corresponda. Caso I manejo mecanico y cultural. Caso II control quimico y manejo cultural.

Descripcion Caso 1 Caso 11 Unida-
Sub-caso A Sub-caso B Sub-caso A Sub-caso B des
Semillas quiescentes (Maleza) 1400 1400 s.m?
Emergencia Observada Observada -
Densidad de siembra 42 30 42 30 Pl m?
Grupo de madurez 4 3 4 -
Distancia entre hileras 35 35 35 70 cm
Fecha de siembra 711/13 20/12/13 7/11/13 d/m/a
Fecha y tipo de control durante ~ 6/11/13 19/12/13 28/10/13 . dmia
barbecho i Mezcla no selectivo + resi- )
Arado de discos dual (G+Imz)

Tabla 7. Variables de salida del modelo de simulacion correspondientes a los casos anuales.

Variable Caso 1 Caso 11 .
Unida-
Sub- Sub- Sub- Sub- des
caso A casoB casoA casoB
EIQ 0 0.002 -
[ndice P 0 22.25 -
Indice T 0.6 0.29 -
Produccion total de semillas de la maleza (Sp) 5388 598 2237 3667 Sem.m
_ Competencia de E. davidii sobre el cultivo de 230,06 7.97 35.58 65.41 )
soja (WC)
Rendimiento esperado del cultivo (Y1d) 78 98 95 89 %
Margen Bruto Anual 455 654 651 607 USS$ ha'!
[a]s00 12
700 [2gD)
1 o
o 600 Q
£ 500 083
] 8
é 400 0.6 E
g 300 04 &
= 200 5
200 1 - ‘ 0.2
0 0
1/10/13  1/11/13  1/12/13 1/1/14 1/2/14  1/3/14 1/4/14 1/5/14
Dia calendario
Cotiledonar Vegetativo temprano mmm Vegetativo Avanzado mmm Reproductivo ——Competencia de soja
[b]700 12
600 J 1
8
=}
'?E 500 08 §
4 400 §
= o
2 0 0.6 2
— Q
g 200 0.4 §-
100 0.2"%
0 0

1/10/13 1/11/13 1/12/13 1/1/14 1/2/14 1/3/14 1/4/14 1/5/14
Dia calendario
Cotiledonar Vegetativo temprano mmm Vegetativo Avanzado mmm Reproductivo —— Competencia de soja

Fig. 3. Dindmica poblacional de E. davidii mostrando en diferentes tonos de verde la composi-

cion relativa de cada estado fenologico, partiendo de una alta infestacion de semillas (1.400 se-

millas quiescentes.m). Se simulan diferentes métodos de control indicados con una flecha. El

cultivo de soja, se representa a través del indice de competencia del cultivo. a) Caso I Sub-caso
A yb). Caso II, Sub-caso B.
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Caso I. Manejo mecanico y cultural.

Para el caso I se realizaron dos simulaciones utilizando unicamente métodos de manejo
de tipo cultural y mecanico, omitiendo el control quimico. Especificamente se repre-
senta la aplicacion de una medida de control mecanico durante el barbecho, combinada
con medidas de manejo cultural como son diferentes densidades y fechas de siembra,
grupos de madurez y distanciamiento entre hileras del cultivo de soja. Las medidas de
manejo utilizadas para cada sub-caso se encuentran detalladas en la Tabla 6. El resul-
tado de las simulaciones se reporta en la Tabla 7 y la Figura 3.

En el sub-caso A se simuld un control mecénico luego de finalizada la emergencia
de la primera cohorte y la siembra del cultivo de soja a la correspondiente densidad de
siembra y distancia entre hileras.

Puede observarse que las medidas culturales de manejo, si bien ejercieron control
sobre algunos individuos, fueron insuficientes para suprimir la mayoria de las nuevas
plantulas de E. davidii alcanzando unos 80 ind. /m? al estado reproductivo (Figura 3 a).

En el sub-caso B (resultados no mostrados graficamente), el principal elemento de
manejo cultural introducido fue el atraso de la siembra de soja para evitar la competen-
cia con el pico de emergencia de E. davidii que afect6 al sub-caso A. El barbecho me-
canico fue realizado el dia previo a la siembra controlando asi a todos los individuos
emergidos hasta esa fecha. Los resultados finales de la simulacion (Tabla 7) delimitaron
dos sub-casos contrastantes, con mejores resultados de control para el sub-caso B. Las
ventajas de la estrategia del sub caso B respecto del A se manifiestan claramente en los
indicadores econémicos (MB y VA) de la Tabla 7. Ambos sub-casos poseen exacta-
mente los mismos valores de los indicadores de impacto ambiental dado que solo se
distinguen por las medidas culturales. Especificamente el impacto por control quimico
es nulo (EIQ y P) debido a que no se aplican fitosanitarios. Se obtiene si una penaliza-
cion en el indice T por la realizacion de una labranza y la siembra de soja.

Caso I1. Control quimico y manejo cultural.

En el caso II se representa la aplicacion en barbecho de una mezcla de herbicidas, de
accion no selectiva y residual, realizada 10 dias antes de la siembra del cultivo de soja.
Ademas, el presente caso se encuentra dividido en dos sub-casos diferenciados en las
medidas de manejo cultural aplicadas (densidad de siembra y distanciamiento entre hi-
leras). 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 residual sobre
la dindmica poblacional de la maleza. En la (Figura 3 b) y Tabla 7 pueden observarse
los resultados obtenidos con los parametros detallados en la Tabla 6.

Al igual que en el ejemplo anterior, en este escenario simulado de la campana
2013/2014 se presentan dos flujos de emergencia de gran magnitud ubicados a media-
dos de octubre. Dichos flujos son controlados con la aplicacion de la mezcla de herbi-
cidas a fines de octubre y cuyo accionar residual se extiende durante gran parte del mes
de noviembre.

Los resultados finales de la simulacion demarcaron dos sub-casos con algunas dife-
rencias, en los cuales se vio favorecida la estrategia utilizada en el sub-caso A debido a
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la aplicacion de medidas de manejo cultural (Tabla 7). Ambos sub-casos poseen exac-
tamente los mismos valores de los indicadores de impacto ambiental dado que solo se
distinguen por las medidas culturales. Se manifiesta un impacto por aplicacion de her-
bicidas (EIQ y P) mientras que el indicador de impacto por labranzas es bajo debido
unicamente al impacto de la siembra del cultivo (T).

5 Conclusiones

Los modelos de simulacion y los sistemas de ayuda a la toma de decisiones aplicados
al control de malezas surgen como herramientas que posibilitan mejorar la interpreta-
cion de los sistemas y probar “in silico” estrategias de manejo y evaluar los resultados
minimizando la necesidad de realizar costosos y laboriosos ensayos a campo (Holst,
2020). Este tipo de herramientas varian en sus objetivos de uso. En este trabajo se pre-
sentan como una aproximacion orientada a cuantificar y comparar las variables agro-
ndmicas, el impacto ambiental y el beneficio econémico de distintas estrategias de ma-
nejo de malezas consideradas tipicamente por parte de asesores y productores.

En este trabajo dicho modelo se adaptd a un sistema agronomico ubicado en el centro
de la provincia de Buenos Aires compuesto por el cultivo de soja en competencia con
la maleza Euphorbia davidii.

Los casos de estudio presentados en este trabajo se generaron con el objetivo de
analizar el sistema cultivo-maleza bajo estudio. En los mismos se definieron distintas
estrategias de manejo, y se propusieron sub-casos con pequeflas variaciones para am-
pliar la gama de resultados obtenidos y comparar rapidamente las diferencias. Especi-
ficamente se probaron manejos basados en controles quimicos, culturales y mecanicos.

Los experimentos realizados permitieron comparar las estrategias propuestas desde
los puntos de vista agrondmico, medioambiental y economico empleando indicadores
de relativa sencilla evaluacion.
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