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Resumen. El presente trabajo propone una herramienta basada en modelos ma-
temaéticos para la simulacion de escenarios de manejo integrado de malezas. El
modelo propuesto permite simular una maleza anual (Avena fatua L.) en compe-
tencia con cereales de invierno, trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum
vulgare L.) en un plan de rotacién de tres afios. Desde la maleza se simula: (i) la
dindmica demogréfica diaria discriminando la composicion numérica de los dis-
tintos estados fenoldgicos, (ii) competencia intraespecifica e interespecifica, (iv)
produccidn de semillas y (v) el efecto de diferentes métodos de control. Referente
a los cereales se simula: (i) indice de &rea foliar (IAF), (ii) competencia sobre la
maleza y (iii) rendimiento esperado. EI modelo ha sido desarrollado sobre la pla-
taforma Microsoft Excel®, complementado con programacion en Visual Basic.
Se utiliz6 como caso de estudio una rotacion de 3 afios (AVEFA/TRIGO-
AVEFA/CEBADA-AVEFA/TRIGO) caracteristica de la region sur de la provin-
cia de Buenos Aires, Argentina.

Palabras clave: MIM, Demografia de Malezas, Avena fatua L., Modelos de si-
mulacion.

1 Introduccion

La agricultura moderna depende operativamente del uso intensivo de insumos (herbi-
cidas, insecticidas, fertilizantes quimicos, variedades transgénicas) con la finalidad de
maximizar la productividad de los agroecosistemas. Si bien el empleo de herbicidas,
desempefia un rol fundamental en el cumplimiento de dicho objetivo en el corto plazo,
el efecto de su uso ininterrumpido trae aparejado un consabido riesgo de impacto am-
biental y de proliferacion de malezas resistentes.

El Manejo Integrado de Malezas (MIM), al combinar distintos métodos de preven-
cién y control, contribuye a mejorar la sustentabilidad de los agroecosistemas, sin per-
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judicar necesariamente la ecuacion econémica de la actividad agricola. Se busca basi-
camente mitigar los perjuicios que produce la agricultura moderna al ambiente y a la
sociedad, tales como la presencia de residuos en los alimentos, contaminacién de suelos
y aguas, efectos negativos sobre la flora y fauna natural y disminucién de la biodiver-
sidad. Sin embargo, cuantificar el costo/beneficio de las diferentes estrategias o deci-
siones de manejo no resulta sencillo debido a la gran cantidad de informacion requerida
y a la dificultad de sistematizacion de la misma para su implementacion en un marco
decisorio apropiado.

El modelado matematico proporciona una plataforma idénea para sistematizar este
tipo de andlisis, como lo demuestran variados antecedentes a nivel internacional. [1]
presentan una revision sobre Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones (SSD) desa-
rrollados para distintos paises y sistemas agronémicos. Es de destacarse, que actual-
mente a nivel nacional, no se dispone en la practica de herramientas agronémicas de
SSD hasadas en la interaccion entre la demografia de malezas, ecofisiologia de cultivos
y medidas de manejo integradas.

El presente trabajo propone el desarrollo de una herramienta basada en mejoras im-
plementadas sobre una version previa del modelo propuesto por [2]. La herramienta
permite estimar los efectos de las estrategias de control sobre la dinamica demogréfica
de una maleza anual (Avena fatua L.) en competencia con cereales de invierno, trigo
(Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) en un plan de rotacion multi-
anual.

2 Detalles funcionales y desarrollo del modelo

En esta seccion se describen brevemente los principales elementos del modelo. Para
mayores detalles consultar [2].

2.1 Horizonte de planeamiento

El modelo genera escenarios de manejo multianual (monocultivo o rotacién trigo-ce-
bada en un horizonte de hasta tres periodos periodos agronémicos), utilizando un paso
diario (cada variable se calcula diariamente a lo largo del ciclo). El calculo diario ase-
gura una buena aproximacion y adaptabilidad a los diferentes sistemas sobre los que se
pretende aplicar el modelo, siendo compatible con la frecuencia habitual de toma de
muestras a campo, de disponibilidad y pronéstico de datos meteoroldgicos. La simula-
cién multianual permite visualizar los efectos de las diferentes estrategias de manejo
sobre el sistema maleza-cereal.

La informacion agrometeorolégica generada a partir de las estaciones del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) sirve de insumo para el modelo. A partir
del registro de temperaturas diarias, el modelo calcula el tiempo-térmico (grados-dia,
°Cd) requerido para cumplimentar las distintas etapas fenoldgicas de la maleza y del
cultivo.
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2.2 Dinamica demografica de la maleza

La dindmica demografica de la maleza fue simulada a partir de cohortes diarias. Cada
cohorte se compone de los individuos que emergen de forma simultanea. El ciclo de
vida de la maleza se dividi6 en cinco estados fenoldgicos. Cada estado se evalla indi-
vidualmente por medio de un balance diario en funcion de la incidencia de los factores
demograficos intrinsecos (competencia intraespecifica, supervivencia, crecimiento y
fecundidad denso-dependiente) y extrinsecos a la poblacion (competencia interespeci-
fica, practicas de control) y/o meteorolégicos (acumulacion de grados-dia).

Emergencia a campo. La prediccion de los patrones de emergencia anual de la maleza
se realiz6 mediante un modelo de redes neuronales artificiales (RNA) utilizando como
variables explicativas las temperaturas minimas y maximas diarias, la precipitacion dia-
ria y el dia calendario. Para mas informacion sobre el desarrollo y testeo del modelo
ver [3].

Estados fenoldgicos. A continuacidon, se enumeran los estados fenolégicos considera-
dos en el modelo:

1. Plantula (cotiledén-1 hoja verdadera).

2. Vegetativo temprano (2-4 hojas verdaderas).

3. Vegetativo avanzado (macollaje).

4. Reproductivo inicial (floracion).

5. Reproductivo avanzado (senescencia y dispersion).

A cada uno de los estados descritos se le asigna un valor de tiempo térmico (°Cd) que
debe acumular y asi permitir la transicion hacia el estado siguiente (Tabla 1). Para el
calculo de tiempo-térmico se utiliza la ecuacion propuesta por [4].

Tabla 1. Requerimientos de tiempo térmico para cada estado fenolégico y temperatura cardi-
nal base. CE= conocimiento experto.

Parametro Descripcion Valor Fuente
Th Temperatura cardinal base 0°C [11]
GDy GD plantula 200 °Cd CE
GDu GD vegetativo temprano 400°Cd CE
GDva GD vegetativo avanzado 800°Cd CE
GDyi GD reproductivo inicial 600°Cd CE

El estado vegetativo avanzado posee determinados requerimientos ambientales adi-
cionales, por ejemplo, el fotoperiodo y la interaccion con la temperatura, que condicio-
nan el momento de induccion floral de la maleza. En la regién Sur de la provincia de
Buenos Aires, estas condiciones se presentan normalmente durante el inicio de la pri-
mavera. Por lo tanto, las plantas en estado vegetativo avanzado (macollaje) deben acu-
mular la cantidad de tiempo térmico correspondiente y adicionalmente lograr el efecto
de induccion floral para lograr la transicion al estado reproductivo inicial.
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Deben considerarse también otras condiciones ambientales que restringen el creci-
miento y desarrollo de la especie maleza. Por ejemplo, hacia fines del verano se produ-
cen condiciones ambientales adversas (altas temperaturas) que generan una alta tasa de
mortalidad sobre los individuos en distintos estados fenolégicos. Dichas condiciones
fueron explicitamente consideradas en el desarrollo del modelo.

Banco de semillas y procesos demograficos. A continuacion, se detallan los aspectos
mas relevantes de la dindmica del banco de semillas y los procesos demograficos inci-
dentes en la dinamica de la maleza:

Banco de semillas. Es una componente demografica de gran valor ya que permite esti-
mar el riesgo de infestacion determinado por los balances interanuales. El balance del
banco tiene en cuenta los ingresos y los egresos del sistema. Los ingresos corresponden
a la produccidn de semillas a partir de las plantas que alcanzan el estado reproductivo
avanzado. Los egresos resultan de la germinacién-emergencia, predacion y mortalidad
(ej. decaimiento fisioldgico, ataque de hongos y bacterias) (Tabla 2). Al final de cada
ciclo se obtendré un valor estimado que permitird inferir el nivel de riesgo de infesta-
cion en los afios subsiguientes [2].

Tabla 2. Parametros demograficos del banco de semillas y produccion de semillas de la ma-

leza.
Parametro Descripcién Valor Fuente
BANCO DE SEMILLAS
Digs Densidad inicial (semillas m) 479 [6]
Depes Tasa de depredacion durante el barbecho 0,5 [6]
Mogs Tasa de mortalidad anual 0,0732 [6]
G Proporcion de semillas despiertas 0,33 CE
Mop Pérdidas de semillas al momento de la dispersién natural 0,37 [6]
PRODUCCION DE SEMILLAS
St Maéxima produccién de semillas por planta cuando pri = 0 149 [51[6]

Proporcidn de st en condiciones de maxima produccion de

b . A J
pe semillas por unidad de area.

0,048  [5][6]

Produccién de semillas. Se calcula la fecundidad segln la densidad de plantas que al-
canzan el estado reproductivo avanzado, utilizando la ecuacion propuesta en [5] y adap-
tada segln datos de la regién Centro-Sur bonaerense [6] (Tabla 2). La fecundidad y el
namero de individuos al estado reproductivo avanzado se utilizan para el célculo de la
produccion total de semillas.

Competencia intraespecifica. La competencia que ejerce cada planta de maleza sobre
los individuos de la misma especie se considera mediante la aplicacién de una tasa de
mortalidad que depende de la capacidad de porte del sistema (K) y la densidad de plan-
tas (ponderada por el estado de fenoldgico en el que se encuentren). La competencia
intraespecifica impacta sobre la incorporacién de nuevas plantulas al sistema, y sobre
la supervivencia de las plantas presentes (auto-raleo). El impacto de la competencia es
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funcidn de la densidad alcanzada en los diferentes estados. Por ende, a medida que la
densidad aumenta y supera el valor prestablecido de K se activa el efecto de dicha com-
petencia. Como se ha comentado anteriormente a los fines practicos se han asignado
distintos pesos competitivos segun el estado fenoldgico de la maleza (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros demograficos de competencia intraespecifica de la maleza. CE= conoci-
miento experto.

Parametro Descripcién Valor Fuente
K Capacidad de porte del agroecosistema 250 CE
Mocia Tasa de mortalidad por competencia (solo si p > K) 0,99 CE
FCpo Factor competencia al estado plantula 0,3 CE
FCwt Factor competencia al estado veg. temprano 0,6 CE
FCua Factor competencia al estado veg. avanzado 0,9 CE
FCii Factor competencia al estado rep. inicial 1 CE

Tabla 4. Pardmetros ecofisiol6gicos del cultivo y de competencia interespecifica. CE= Conoci-
miento experto.

Parametro Descripcién Valor Fuente
CURVA DE CRECIMIENTO DE CEBADA
A Pendiente de la curva 0,0091 [5]
bu TT especifico correspondiente a TPLA max/2 736 [5]
Rendimiento esperado — Competencia interespecifica
Maleza-Cultivo
Poc Densidad de siembra estandar de Cebada 160 [6]
Pcomp ¢ Densidad de siembra de Cebada que compite 280 CE
efectivamente con la maleza
Pot Densidad de siembra estandar de Trigo 200 CE
Pcompt Densidad de siembra de Trigo que compite 350 CE
efectivamente con la maleza
Mc Maxima proporcién de pérdida del rendimiento en 0,45 [8]
Cebada por elevada de densidad de malezas
M+ Maxima proporcién de pérdida del rendimiento en Trigo 0,4 [6]
por elevada de densidad de malezas
Ac Constante dependiente del cultivo (Cebada) 3 [8]
At Constante dependiente del cultivo (Trigo) 5 [8]
Kavc Constante que refleja la competitividad de la maleza en 3,3 [8]
un cultivo de Cebada
Kavt Constante que refleja la competitividad de la maleza en 3 [8]
un cultivo de Trigo
COMPETENCIA INTERESPECIFICA
SCe-pcc Susceptibilidad del cultivo desde emergencia a PCC 1 CE
SCrcc Susceptibilidad del cultivo durante PCC 2 CE
SCrcc-me  Susceptibilidad del cultivo desde PCC hasta madurez fi- 1 CE
sioldgica
Mocie Tasa de mortalidad por competencia interespecifica 0al CE
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Competencia interespecifica. A fin de cuantificar el efecto competitivo del cereal sobre
la maleza se aplic6 una tasa de mortalidad sobre el primer estado fenolégico de la ma-
leza. La tasa de mortalidad depende de la simulacion del crecimiento del cultivo, a
través del area foliar total del cereal [7] y luego ajustada mediante un factor de compe-
tencia diario (Tabla 4).
Para la simulacion del crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo se utilizd en primera
instancia la herramienta Decision Support System for Agrotechnology Transfer
(DSSAT). Dicha herramienta permite simular el crecimiento, desarrollo y rendimiento
esperado de cultivos, como también otras variables de interés agronémico a través de
funciones que relacionan informacién geografica y ambiental, con informacion de los
cultivos involucrados. La simulacién mediante DSSAT se ajustd a las condiciones de
la regidn bajo estudio y a partir de los resultados obtenidos se desarrollé una ecuacién
simplificada de crecimiento y desarrollo del cultivo de facil implementacion al modelo
propuesto en [2].

El efecto de la competencia interespecifica ejercida por la maleza sobre el cultivo se
model6 utilizando la funcién de rendimiento esperado [8] adaptada por [2].

3 Sistema AVEFA-Cebada/Trigo

El presente trabajo representa la aplicacion del enfoque propuesto a la dindmica demo-
grafica de la especie maleza Avena fatua L. (AVEFA) en competencia con el cultivo
de trigo (Triticum aestivum L.) o cebada cervecera (Hordeum vulgare L.), para un sis-
tema agricola tipico del sur bonaerense. Para este estudio se utilizaron datos climaticos
obtenidos de la EEA-Bordenave [9]. En particular se seleccionaron las campafias 1993,
1994 y 1995 por disponerse de informacién especifica sobre AVEFA [6]. El Periodo
Critico de Competencia (PCC) se estimo utilizando el software CronoCebada®© y Cro-
noTrigo®© [10].

A continuacion, se proporcionan los detalles de la informacién empleada para la si-
mulacion.

3.1 Control de AVEFA
A continuacion, se detallan los métodos de control considerados:
e Control quimico:

— Herbicida No Selectivo (Glifosato LS 48%, 2 L ha?).

— Herbicida Selectivo para trigo y cebada (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L ha?).

— Herbicida Selectivo para trigo con efecto residual (Flucarbazone sédico WDG 70%,
80 g hat).

e Control mecanico:

— Labranza
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Tabla 5. Eficiencias del control mecénico y quimico (%) segun el estado fenolégico de AVEFA
para herbicidas con efecto No Selectivo (Glifosato LS 48%, 2 L hat), Selectivo (Pinoxaden CE
6%, 0,8 L ha*) y con efecto residual (Flucarbazone sédico WDG 70%, 80 g hal).

. . . . . Eficiencia
. . Vegetativo Vegetativo Reproductivo  Residualidad

Método de control Plantula temprano avanzado Inicial (dias) (ij c_ontrol

esidual

Glifosato LS 48% 99 99 99 50 0 0

Pinoxaden CE 6% 100 90 70 20 0 0

Flucarbazone WDG 100 90 30 0 20 50

70%

Labranza 100 100 100 100 0 0

4 Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados de simulaciones multianuales considerando
una secuencia de rotacidn trianual Trigo/Cebada/Trigo con infestaciones iniciales de
479 semillas m? de AVEFA en el banco del suelo.

41 Casol

Simulacion de la dindmica poblacional de AVEFA sin medidas de control (Fig. 1; Tabla
6). El objetivo fue evaluar el efecto de la competencia intraespecifica y la capacidad de
porte del agroecosistema (K).
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Fig. 1. Dindmica demogréfica multianual de AVEFA sin aplicacion de medidas de control mos-
trando la composicion relativa de cada estado fenolégico.
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Tabla 6. Rendimiento esperado del cultivo, densidad y produccion de semillas de AVEFA y
balance del banco de semillas, para una serie de tres afios sin aplicacién de medidas de control.

Variable Caso |
Periodo anual 1 2 3
Cultivo Trigo Cebada Trigo
Rendimiento esperado (%) 78,8 64,7 69,4
Densidad de AVEFA ponderada
por competencia (plantas m?) 77 180 224
Produccion de semillas (semillas
m-?) 6430 3624 2941
Balance del banco (semillas m?) 6121 -824 -594

En la Fig. 1, se observa durante el primer afio de la secuencia de rotacién la amplitud
del periodo de emergencia de AVEFA predicho por el modelo predictivo RNA [3] y el
aumento poblacional hasta principios de noviembre. En el segundo afio se observa el
efecto del auto-raleo generado por la competencia intraespecifica, reduciéndose signi-
ficativamente la supervivencia y el establecimiento de los individuos de AVEFA a par-
tir del mes de abril. El balance del banco de semillas resulta positivo en el primer afio
para luego hacerse negativo por efecto de la alta competencia interespecifica. El rendi-

miento esperado de los cereales resulto fuertemente afectado en todos los afios simula-
dos (Tabla 6).

4.2 Caso Il

Se simulan acciones de control quimico, especificamente dos aplicaciones de herbicida
No Selectivo (Glifosato LS 48%, 2 L ha) aplicado durante el periodo de barbecho
correspondiente a cada afio.

En la Fig. 2 se observa el impacto de los controles sobre la dindmica demografica
de AVEFA Y en la Tabla 7 se detallan los resultados finales de cada afio.
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Fig. 2. Dindmica demografica multianual de AVEFA mostrando la composicion relativa de cada
estado fenoldgico y el efecto de control quimico con herbicida (glifosato LS 48%, 2 L ha') al
barbecho. Las flechas indican momento de control.
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Tabla 7. Rendimiento esperado, densidad y produccién de semillas de AVEFA y balance del
banco de semillas, para una serie de tres afios con aplicacion de medidas de control, dos aplica-
ciones de un herbicida No Selectivo (Glifosato LS 48%, 2 L ha) durante el barbecho.

Variable Caso 11
Periodo anual 1 2 3
Cultivo Trigo Cebada Trigo
Rendimiento esperado (%) 94,8 84,7 83,9
Densidad de AVEFA ponderada
por competencia (plantas m?) 10 25 46
Produccion de semillas (semillas
m-?) 1305 2894 2730
Balance del banco (semillas m?) 1012 1884 662

En la Fig. 2 se observa el efecto de las medidas de control quimico adoptadas en el
presente caso de estudio. Se puede apreciar el efecto de una aplicacion temprana de
herbicida No Selectivo (Glifosato LS 48%, 2 L ha'l) a principios de abril, y una segunda
aplicacion previa a la siembra del cultivo. A diferencia del caso anterior, las acciones
de control quimico generaron un balance positivo del banco de semillas de AVEFA,
con una alta produccidn de semillas, aunque con pérdidas de rendimiento significativa-
mente menores al caso | (Tabla 7).

4.3 Caso 11

Se simulan combinaciones de acciones de control quimico, tanto durante el barbecho
como en post-emergencia del cultivo.

En la Fig. 3 se observa el impacto de los controles en la dinamica demografica de
AVEFA y en la Tabla 8 se detallan los resultados finales de cada afio.
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Fig. 3. Dindmica demografica multianual de AVEFA mostrando la composicion relativa de cada
estado fenoldgico con el efecto del control quimico con herbicida No Selectivo (Glifosato LS
48%, 2 L hal), Selectivo con efecto residual (Flucarbazone sodico WDG 70%, 80 g ha) y Se-
lectivo (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L ha*). Las flechas indican los momentos de control.
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Tabla 8. Rendimiento esperado, densidad y produccién de semillas de AVEFA y balance del
banco de semillas, para una serie de tres afios y aplicacién combinada de medidas de control
quimico al barbecho (Glifosato LS 48%, 2 L ha) y en post-emergencia de trigo (Flucarbazone
sddico WDG 70%, 80 g. ha'l) y cebada (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L ha'l).

Variable Caso 1l
Periodo anual 1 2 3
Cultivo Trigo Cebada Trigo
Rendimiento esperado (%) 96,1 96,7 97,4
Densidad de AVEFA ponderada
por competencia (plantas m?) 7 4 5
Produccion de semillas (semillas
m-2) 813 59 275
Balance del banco (semillas m) 522 -613 38

La aplicacion de herbicidas Selectivos con y sin efecto residual durante post-emer-
gencia del cultivo (cebada o trigo) permite un control eficiente de AVEFA y de las
nuevas cohortes minimizando la competencia interespecifica. Como respuesta a una
baja competencia los resultados obtenidos de rendimiento esperado del cultivo y ba-
lance de semillas son satisfactorios (Tabla 8).

4.4 Caso IV

Se simula una combinacion de acciones de control quimico, mecanico y de manejo
cultural (MIM). Especificamente se simularon una aplicacién de herbicida No Selectivo
(Glifosato LS 48%, 2 L ha') durante cada periodo de barbecho, una préactica de La-
branza previa a cada siembra y una Unica aplicacién de un herbicida Selectivo
(Pinoxaden CE 6%, 0,8 L ha') en el cultivo de cebada. Se simulé una medida de manejo
cultural, mediante el aumento de la densidad de siembra en ambos cereales, correspon-
diente a un 75% frente a los casos anteriores.

En la Fig. 4 se observa el impacto de los controles en la dindmica demogréfica de
AVEFA y en la Tabla 9 se detallan los resultados finales de cada afio.
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Fig. 4. Dindmica demogréafica multianual de AVEFA mostrando la composicion relativa de cada
estado fenoldgico y el efecto del control quimico con herbicida No Selectivo (Glifosato LS 48%,
2 L hat), Selectivo (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L ha'), combinado con control mecéanico (Labranza)
y manejo cultural (incremento de un 75% en la densidad de siembra de los cereales). Las flechas
indican los momentos de control.

Tabla 9. Rendimiento esperado, densidad y produccién de semillas de AVEFA y balance del
banco de semillas, para una serie de tres afios de rotacion de cultivos utilizando manejo cultural,
y distintos tipos de medidas de control en el periodo de barbecho, previo a la siembra y en post-
emergencia del cultivo.

Variable Caso IV
Periodo anual 1 2 3
Cultivo Trigo Cebada Trigo
Rendimiento esperado (%) 97,3 97,9 98,4
Densidad de AVEFA ponderada
por competencia (plantas m2) 10 5 6
Produccion de semillas (semillas
m-2) 1239 22 427
Balance del banco (semillas m?) 946 -936 128

La combinacion de medidas de manejo cultural, mecanico y quimico permite un
control eficiente de AVEFA, minimizando la competencia con los cereales. Como res-
puesta a una baja competencia los resultados obtenidos de rendimiento esperado del
cultivo son superiores al caso Il (Tabla 9).

45  Comparacion de variables de interés agronémico

En la Tabla 10 se exponen las variables de interés agronomico (% de rendimiento es-
perado, produccion de semillas, balance interanual del banco de semillas y densidad de
AVEFA ponderada por competencia).
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Tabla 10. Variables promedio de cada caso de estudio, rendimiento esperado de los cultivos,
densidad y produccidn de semillas de AVEFA vy balance del banco de semillas.

Variable Caso | Caso Il Caso Il Caso IV
Rendimiento esperado (%) 71 88 97 98
Densidad de AVEFA ponderada por compe- 160 27 5 7

tencia (plantas m2)

Produccion de semillas (semillas m?) 4332 2310 382 563
Balance del banco (semillas m2) 4703 3558 -53 138

En la Tabla 10 se observa que en los casos sin control y con control de AVEFA durante
el barbecho (casos | y Il, respectivamente), los rendimientos esperados de los cultivos
se vieron afectados por las altas densidades de AVEFA que compitieron fuertemente
con ambos cereales de invierno. La cantidad de semillas producidas fue muy elevada y
el balance del banco de semillas resulto muy favorable para el aumento de la infesta-
cién. Contrariamente, en los casos con alta presion de herbicidas (caso I111) o mediante
la combinacién de medidas de manejo mecénico, quimico y cultural con menor presion
de herbicidas (caso 1V), el rendimiento esperado se acercé al potencial como resultado
de una baja cantidad de plantas de AVEFA compitiendo con el cultivo. En ambos casos,
la cantidad de semillas producidas se redujo dréasticamente evidenciando balances ne-
gativos o levemente positivos del banco de semillas.

5 Conclusion y trabajo futuro

El presente modelo de simulacion permite estudiar el impacto de diferentes estrategias
de manejo de la maleza Avena fatua en un sistema de rotacion de cereales de invierno
(Trigo y Cebada) a lo largo de tres afios.

En el presente trabajo se simularon aplicaciones de herbicidas, No Selectivos (Gli-
fosato LS 48%, 2 L.hal), Selectivos (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L.ha') y Selectivos con
efecto residual (Flucarbazone sédico WDG 70%, 80 g. ha?). Estas acciones fueron
combinadas con medidas de control mecanicas (Labranzas) y culturales (aumento de la
densidad de siembra de los cultivos).

Se pretende ampliar las prestaciones del modelo propuesto, incorporando moédulos
de evaluacién econémica y de impacto medioambiental que permitan su utilizacion
como un Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones (SSD) de la actividad agricola.
El moédulo econémico permitird evaluar el beneficio de la actividad calculando los in-
gresos por venta de los cereales (dependiente de los rindes correspondientes) y los cos-
tos asociados a la implementacién de cada accion de control (quimica o mecanica). El
moédulo medioambiental posibilitara la estimacion de indicadores que permitan cuanti-
ficar el impacto ambiental de cada estrategia de manejo.

Se prevé realizar futuras validaciones del SSD con datos experimentales generados
en las estaciones experimentales del INTA (EEA Bordenave y CHEI-Barrow).
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