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Resumen. El presente trabajo incorpora un analisis econémico y medioam-
biental a un modelo matematico de simulacién multianual de escenarios de Ma-
nejo Integrado de Malezas (MIM). Dicho modelo se encuentra parametrizado
para simular la interaccién competitiva de Avena fatua L. en competencia con
trigo y cebada en el sudoeste bonaerense. EI modelo permite simular diferentes
estrategias de manejo sobre un periodo de cinco afios. Se agrega el calculo del
margen bruto anual y el valor presente neto, a fin de establecer el resultado eco-
nomico de cada afio y estimar como cada uno repercute en la actualidad. Por otro
lado, también se evalla el impacto ambiental utilizando los indices EIQ y
RIPEST. La metodologia propuesta se aplico a tres casos de manejo en sistemas
de siembra directa tipicos de la region semiérida templada Argentina.

Palabras Claves: modelado demogréafico, MIM, impacto ambiental, Margen
Bruto, Valor presente Neto.

1 Introduccion

Desde las Gltimas décadas los herbicidas han sido el principal medio para el control de
malezas en cultivos convencionales debido a su simplicidad de aplicacién, efectividad
y asequibilidad. No obstante, su uso ininterrumpido ha provocado efectos negativos a
nivel ambiental, social y econémico. En respuesta a esta realidad, se comenz6 a desa-
rrollar el Manejo Integrado de Malezas (MIM), que puede ser definido como un proceso
de toma de decisiones que combina diferentes técnicas de prevencion y control (cultu-
rales y mecanicas, quimicas y bioldgicas) teniendo en cuenta informacion ambiental,
bioldgica y ecoldgica tanto de los cultivos como de las malezas. Sin embargo, resulta
desafiante determinar cuantitativamente los costos y beneficios de todas estas alterna-
tivas a fin de establecer cudales son las mas convenientes. Esta actividad puede verse
beneficiada por el uso de modelos matematicos de simulacién. En el presente trabajo,
se plantea continuar con la propuesta de [1] quienes desarrollaron una herramienta que
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permite estimar los efectos de diferentes estrategias de control sobre la dinAmica demo-
grafica de una maleza anual (Avena fatua L.) en competencia con cereales de invierno
(trigo y cebada) en un plan de rotacion multianual. Para tal fin, el modelo propuesto por
[1] sera reproducido en el lenguaje de programacion de codigo abierto Python?, y se le
incorpor6 los médulos de evaluacién econémica e impacto ambiental con el objetivo
de estimar tanto la rentabilidad como el impacto de las alternativas de manejo de male-
zas en el medio ambiente.

2 Simulacion del sistema cultivo-maleza

A continuacién, se presenta brevemente el modelo de simulacion de cultivos trigo (Tri-
ticum aestivum L.) y cebada cervecera (Hordeum vulgare L.) en competencia con la
maleza avena negra (Avena fatua L.). Para mayor detalle consultar [1].

2.1  Modelo de Simulacién de Cultivos

En la Fig. 1 se presenta un resumen grafico de la secuencia de célculo diario del modelo
de simulacion de cultivos. En primer lugar, se calculan los grados térmicos acumulados
(TTAI°C]) (1) a partir de los grados térmicos diarios (GD[°C]). Con este dato, se deter-
mina la fecha de madurez fisiolégica de cada cultivo (Fechayr) cuando el valor de
TTA supere el umbral de madurez fisiolgica correspondiente (2). También, a partir del
TTA, se determina el area foliar total (TPLA[m?/m?]) para trigo (3) o cebada (4) a fin
de establecer el factor de competencia del cultivo sobre la maleza (FC) (5). Asimismo,
se fija la susceptibilidad del cultivo (SC) a la competencia inter-especifica segun el
periodo critico del cultivo (PCC) (6), cuya fecha de inicio y finalizacién es suministrada
por el usuario. Por Gltimo, al finalizar la campafia anual, se estima el rendimiento espe-
rado del cultivo (RC[%]) (7) el cual depende de su rendimiento potencial
(RP[ton/ha]), de la densidad actual de siembra (DAC[plantas/m?]) respecto de la
densidad de siembra estandar (DSE [plantas/m?]) y de dos variables relacionadas con
el crecimiento de la maleza: la maxima perdida de rendimiento (%) por malezas
(MPRM) y la densidad de malezas (DM [ind /m?]). La pérdida de rendimiento del cul-
tivo depende, a su vez, de dos constantes (A 'y K).

2.2 Modelo de Simulacion de la maleza

El modelo demogréfico de la maleza (Avena fatua L.) tiene en cuenta tres procesos
bésicos cuyos calculos se detallan en la Fig. 2. A saber:

Produccion de Semillas.

Se calcula anualmente a partir de la sumatoria de individuos pertenecientes a la
cohorte; (aquellos individuos que alcanzan el estado Reproductivo Avanzado (RA)
antes del inicio del Periodo Critico de Control (PCC)) y la cohorte, (individuos que

L www.python.org
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alcanzan el estado RA después del inicio del PCC). La fecundidad individual t
cohorte-dependiente (Fecund oporte, = 187 Y Fecundcoporte, = 19 semillas/ind,
segln (8). La produccion de semillas anual se estima como un valor porcentual referido
a la maxima produccion potencial de semillas (14500 semillas/m?).

Banco de Semillas.

Representa el nimero de semillas en el banco del suelo (BS) (9). El calculo anual se
realiza en base a la produccion de semillas de los dltimos tres afios, considerando la
proporcion de semillas quiescentes (q) que varia segun el tiempo transcurrido desde la
dispersion primaria (ej. al afio de dispersadas g = 0.7, luego de dos afios g = 0.2, tres
afios post-dispersion g = 0.1). También se tienen en cuenta las pérdidas de semillas
por predacion al barbecho (Ib = 0.2075), por dispersion (Id = 0.67) y por mortalidad
natural (sm = 0.0732).

Estados fenolégicos de la maleza.

El modelo calcula cohortes diarias teniendo en cuenta que la maleza atraviesa cinco
estados fenoldgicos (EF): Plantula [P], Vegetativo Temprano [VT], Vegetativo Avan-
zado [VA], Reproductivo Inicial [RI] y Reproductivo Avanzado [RA]. El pasaje de un
estado fenoldgico al siguiente (Pasaje[EF — EF + 1]) depende de la suma de tiempo
térmico (P -» VT =200°Cd, VT — VA:400°Cd, VA - RI:800°Cd y RI —
RA 600°Cd).

La competencia intra-especifica (Compiytrqesp) (10) se determina de acuerdo a la
cantidad de individuos en cada estado fenolégico por un factor de ponderacion propio
de cada uno de ellos (que representa el efecto competitivo intra-especifico de cada EF).

El ingreso a cada EF (11) depende principalmente de si la competencia intra-espe-
cifica es menor que la capacidad ambiental maxima (CA,,s, = 250). Esta representa el
naimero de individuos méximo de cada EF que soporta el agroecosistema y, por ende,
condiciona la cantidad que pasa al siguiente estado fenolégico. Asimismo, se cuantifica
el control de malezas a través de un valor de efectividad asociado a cada estado feno-
I6gico especifico (Control[EF]), eliminando las cohortes diarias que resultan suscep-
tibles al método implementado. El ingreso al estado de plantulas se calcula diferente al
resto, debido a que se tiene en cuenta las semillas del banco que germinan
(Emergencia) y la competencia con el cultivo (Comp;nteresp)-

Asimismo, se puede prever la cantidad de individuos de maleza acumulados en cada
EF (12) y aquellos que llegan a fin de ciclo (DM[ind/m?]) (13). Esta ‘competencia
ponderada’ que resulta de la sumatoria de individuos en cada estado fenoldgico pon-
derada por el efecto competitivo inter-especifico de cada estado (factor competitivo
ponderado, FP[P] =0.15; FP[VT] = 0.30; FP[VA] =0.60; FP[RI]=1) es la
que determina la pérdida de rendimiento del cultivo.
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DSE ) (5)

L

1+ FC[dia) si Fecha = Fechagmergencia ¥ Fecha < Fechaiciapec
Sc[dia] = 5 si Fecha = Fechapciopee ¥ Fecha < Fechapppee (6)
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Fe[dia) = Min(1,

RClaio] + MPRM + (1 — MPRM)] *RP (7)}

Fig. 1. Simulacion del Cultivo.
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Fig. 2. Simulacién de la Maleza.
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3 Evaluacion econdémica y de impacto ambiental

En la presente contribucion se incorpora al modelo de [1] dos mddulos de célculo adi-
cionales: i) impacto ambiental (representado por los indices EIQ y RIPEST) de las dis-
tintas estrategias de control implementadas, y ii) el margen bruto y el valor presente
neto de la actividad.

3.1 Impacto Ambiental

Actualmente existen numerosas formas de medir el impacto ambiental producido por
los métodos de control de malezas. En este trabajo se consideraron dos criterios de
evaluacion bastante populares: EIQ y RIPEST.

Coeficiente de Impacto Ambiental (EIQ).
La metodologia més conocida para cuantificar el impacto ambiental en la actividad
agricola es el EIQ [2]. Cada herbicida empleado puede estar compuesto por mas de un
ingrediente activo (ia), y cada ia contribuye de forma aditiva al E1Q. Este indice tiene
en cuenta los siguientes riesgos para el clculo del impacto ambiental total: el del apli-
cador, el del consumidor (que también tiene en cuenta la posible contaminacion de
aguas subterréneas) y el ecotoxicoldgico (agua, aves, peces, abejas e insectos benéfi-
C0s).

El EIQ propio de la aplicacion de cierto herbicida por hectarea (E1Qgpiicacion) S€
determina segun (14):

EIQaplicacién = ia (%) * Dosis * EIQ;, (14)

donde ia [%] es la concentracion del ingrediente activo, Dosis representa la cantidad
de herbicida aplicado por hectarea [L o kg/ha] y EIQ,, es el coeficiente de impacto
ambiental de cada ia del herbicida.

indice de Riesgo de Herbicidas (P).
Debido a que el EIQ ha recibido varias criticas [4], se decidid incorporar también el
indice RIPEST propuesto en [3], para complementar el célculo de evaluacién de im-
pacto ambiental. Este se calcula de acuerdo a funciones matematicas de logica difusa
que denotan el grado de ocurrencia de un evento, aunque no tienen en cuenta el mo-
mento en que podrian ocurrir. El indicador varia entre 0y 1, si el valor se acerca a cero
el riesgo por su empleo es inaceptable, si se aproxima a uno se considera aceptable. El
calculo de RIPEST depende principalmente de la toxicidad y de la dosis empleada in-
distintamente del tipo de formulacion, la forma de aplicacién o su clasificacion quimica.
A continuacion, se describe brevemente el procedimiento para su obtencion (Fig. 3).
Por cada herbicida utilizado es necesario especificar: dosis aplicada [g ia/ha] (D), dosis
letal oral aguda en ratas [mg ia/1000 g rata] (LDs,,-) y la dosis letal oral aguda en abejas
[mg ia/abeja] (LDsg,)- A partir de estos datos, es posible estimar la magnitud de la
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tc  idad en mamiferos (T,,4m) € insectos (T;,,) para cada herbicida en unidades toxi-
cas [tu] (15 y 16). La toxicidad total en mamiferos (Sum(Ty,q,)) € insectos
(Sur1(Tyy)) se calcula teniendo en cuenta la cantidad de ingredientes activos (iat) pre-
sentes en todos los herbicidas aplicados por hectarea en un afio (17 y 18). Posterior-
mente, con dichos valores, se calcula el indice de toxicidad en mamiferos (M) (19) y el
correspondiente a insectos (1) (20). Finalmente, para determinar el impacto total anual
de los herbicidas en una hectarea, ambos indices se integran a través de la regla de
inferencia de Sugeno, que permite establecer el indice de riesgo de los Herbicidas (P)
(22).

: DATOS: D, LDsg yaras, LDso abejas ;
i |

D D
Tmam = = (15) = - (18
[ mam LDsp ratas } Tins LD50 apejas ‘
$ 4
iat iat
[Sum(rmam) = Zm:l Tnamiq (a7) Sum(Tins) = Zia:l Tinsiq (18) ‘
¥ . 4
M=1+ ( ! ) =1 :
Min(sum(.rmam)) - Méx(sum(Tmum)) =i (Ml’n(Sum(T‘m)) - Méx{Sunl(Ti,Is)))
(19) (20)
X (Sum(Tmam) - Min(sum(Tmam))) X (Sum(T,m—) - Min(Sum(TmS)))
Siendo Min(Sum(Tygm)) = 0y Max(Sum(Tyam)) = 6 Siendo Min(Sum(Ty,)) = 0 y Méx(Sum(T,,.)) = 1900
| w

P=kixMin(ILM)+k; xMin(I,1 —M)+ k3 xMin(1-IL,M)+ ks xMin(1-1,1-M)
(21)
Stendoky; = 1,k; = 0.1,k =013k, =0

Fig. 3. Célculo del indice RIPEST para herbicidas (P)

3.2 Evaluacion Econémica
El beneficio directo anual se determin6 mediante el margen bruto (MB) (22).

MB = Benefyenia — Gastosqc — Gastosg
(22)
—GastoSyerp — GastosLsFijo — Gastos;g,, .

MB es el margen bruto [USD/ha]; Benefy.n:q €S €l beneficio por la venta del cultivo
[USD/ha](23); Gastosc. son los gastos por cosecha y comercializacion del cultivo
[USD/ha](24); Gastosg es un valor fijo por la compra de semillas, siembra y fertiliza-
cién del cultivo [USD/ha]; Gastosy,.,, constituye la suma de los costos de cada herbi-
cida aplicado por hectarea en un afio [USD/ha](25); Gastos,s r;j, €s €l costo fijo de
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limpieza del grano [USD/ha](26) y Gastos,s v, €S €l costo de limpieza variabi
[USD/ha](27).

El costo de limpieza variable se aplica so6lo si el porcentaje de semillas de malezas
(%Sem) que levanta la cosechadora (%Sem ysec) Y QUE permanece como materia ex-
trafia después del zarandeo (%Sem,,,.) supera el 0.50% (basado en la Norma de calidad
para la comercializacion?). En ese caso, el costo es igual al precio de venta del cultivo
por cada % que se sobrepase ese limite. Si el porcentaje de semillas de malezas es
mayor al 1%, entonces al costo anterior se le suma el gasto de un zarandeo (5 USD/ton).

Benefyenta = Rendimeysipo * PreCiOVentaCulti,,o (23)
Gastoscc = Porcentaje * Rendcytivo * PTecioventacyiiivo (24)
Herbeotales
GastoSyerpicidas = zh GaStOSHerbicidash (25)
=1
GaStOSLS_Fijo = COStoLimpieza * (RendCultivo + PrOdSemillas) (26)
Prodsem
%Sem = * %0Semcpsec ¥ Y0Sem,,,

Rendimeyitivo + Prodgem
Si %Sem > 0.50%:
Gastosys yar = (%Semillas — 0.50) * Precioyentacyive 27)
Si %Sem > 1%:

Gastosys,,, = (%Semillas — 0.50) x Precioyentacyive

+PreClOzar * (RendlmCultivo + PTOdSemillas)

Dado que la simulacion propuesta pretende analizar un horizonte de varios afos, es
necesario determinar como los margenes brutos (M B) futuros se reflejan en la actuali-
dad. Para ello, se introdujo el Valor Presente Neto (VPN), que tiene en cuenta el valor
temporal del dinero al considerar que aquello que se gastara (o ganard) en unos afos,
tendra un valor diferente en el presente [5] (28).

VPN = zn MB.__, 28
- =0 (1 + r)t 0 ( )

Donde MB; es el margen bruto esperado en el afio ¢, r es el costo de capital, I, es la
inversion inicial y n la cantidad de afios.

2 https://www.cac.bcr.com.ar/sites/default/files/2019-01/norma_v_-_res_27-2013_-_anexo_a_-
_cebada_cervecera.pdf
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En los casos de estudio, se simulé un periodo de 5 afios (n = 5), considerando un
costo de capital de 0.15 (r = 0.15) y una inversion inicial nula (I, = 0). El VPN pro-
porciona una idea de si la inversidn realizada producira ganancias por encima de la
rentabilidad exigida () (VPN >0). Si en cambio, VPN < 0, la inversién produciria per-
didas por debajo del costo de capital. Evaluando el signo y la magnitud del VPN es
posible establecer rdpidamente si resulta conveniente cierta/s estrategia/s de manejo,
siendo una herramienta de andlisis fundamental en la toma de decisiones.

4 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de simular una rotacién multianual de trigo
(ciclo intermedio) y cebada cervecera (ciclo corto) en competencia con Avena fatua, un
sistema agricola tipico del sudoeste bonaerense. Con fines demostrativos, se simulan
tres casos de estudio con distintas estrategias de manejo de la maleza en el periodo
2014-2018 (utilizando los datos meteorolégicos obtenidos del EEA-INTA Borde-
nave®).

Los datos especificos de ambos cultivos se presentan en la Tabla 1. Los parametros
del modelo que describen las fechas de los estados de los cultivos fueron generados a
partir del software de prediccion de ocurrencia de eventos fenoldgicos de cultivos Cro-
noTrigo* y CronoCebada®. En cuanto a los parametros de la maleza, se consideré una
infestacidn inicial de Avena fatua de 2000 semillas/m?, un %Sem,so. de 0.20 y un
%Sem,,, de 0.05.

Tabla 1. Datos de cultivos [1].

Cebada
Cultivos Trigo (Q.ca-
(variedad) (ACA 606) risma)
Precio [$USD /ton] 185 150
Costo siembra [$USD /ha] 215 210
Gastos Cosecha y Comercializacion [$USD /ton] 55.50 37.50
Area foliar total altamente competitiva [m2/m?] 6 0.5
Maxima perdida de rendimiento por malezas (MPRM) 0.60 0.45
Tiempo térmico Madurez Fisioldgica [°C] 2260 1727
Densidad Actual del Cultivo (DAC) [ind /m?] 200 250
Rendimiento Potencial (RP) [Tn/Ha] 4 3.6

3 https://inta.gob.ar/documentos/informacion-agrometeorologica
4 http://cronos.agro.uba.ar/index.php/cronos/cronotrigo
5 http://cronos.agro.uba.ar/index.php/cronos/cronocebada
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41 CASOI

Se simula una estrategia de manejo basada en dos aplicaciones de un herbicida no se-
lectivo (Glifosato LS 48%, 2 L/ha), al barbecho y en pre-siembra del cereal.

Los resultados (Tabla 2, CASO I) permiten observar que los rendimientos del cultivo
superan el 68% de su rendimiento potencial en todos los afios (variable RC/RP), aun-
gue esto no es suficiente para alcanzar margenes brutos positivos, a excepcion del afio
2017. Cuando se siembra cebada (afios 2015 y 2017), el rendimiento del cultivo se
incrementa ya que, al ser de ciclo corto, logra competir mejor con la maleza. Sin em-
bargo, esto no se refleja en el valor de RC/RP del afio 2015, debido a que éste presenta
una gran cantidad de picos de emergencia de Avena fatua (datos no mostrados).

A su vez, se puede comprobar que la produccion de semillas de Avena fatua es mayor
en los afios con trigo (57%, 57 % y 37%), lo que contribuye a gque existan gastos varia-
bles por limpieza de cereal en esos afios (2014, 2016 y 2018). En el caso de la cebada
son nulos ya que la produccion de semillas de maleza cuando se siembra cebada es solo
del 21%. Este costo extra en los afios de trigo, necesario para cumplir con los requisitos
de calidad del producto, es el que contribuye a que el margen bruto en dichos afios sea
mucho mas negativo que en los restantes.

En cuanto al VPN, su valor negativo indica que el sistema no dara ganancias em-
pleando esta estrategia de manejo.

42 CASOIII

En este caso se simula una estrategia de control basada en dos aplicaciones de Glifosato
(LS 48%, 2 L/ha) en barbecho y pre-siembra, combinadas con una aplicacion de un
herbicida selectivo postemergente residual (Flucarbazone Sédico WDG 70%, 80 g/ha)
en trigo y de un graminicida selectivo (Pinoxaden CE 6%, 0,8 L/ha) en cebada. El mo-
mento de aplicacion postemergente en ambos casos corresponde a un umbral de 80
ind/m? de AVEFA en estado vegetativo temprano. Dicho umbral de referencia se se-
lecciond mas o menos arbitrariamente buscando un criterio que permita optimizar la
eficiencia de control con herbicidas postemergentes.

Los rendimientos obtenidos al implementar estas medidas (Tabla 2, CASO I1) supe-
ran todos los afios el 80% del rendimiento potencial del cultivo (RC/RP). Los mismos
son mayores que en el CASO | ya que el control postemergente redujo la cantidad de
semillas de AVEFA, disminuyendo el banco de semillas inicial en los afios subsiguien-
tes 'y, por ende, reduciendo el grado de competencia de la maleza con el cultivo.

La méxima produccion de semillas se alcanzo en el afio 2015 con un 15% (afio con
mayores picos de emergencia de maleza) demostrando que, en dicho periodo, aun con
aplicaciones postemergentes, no se logré controlar eficientemente la AVEFA. De todas
maneras, las medidas de control efectuadas logran reducir suficientemente las semillas
de malezas a fin de ciclo, evitando asi costos de limpiezas adicionales del cultivo gene-
rando margenes brutos positivos en todos los afios exceptuando el 2015. Estos gastos
provocan que ese sea el Gnico afio en que no se obtienen ganancias por la infestacion
de malezas comentada.
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Sin embargo, como era de esperar el impacto ambiental se incrementa en este caso
debido a que se realizaron mas aplicaciones de herbicidas. El indice P empeora un 1%
en los afios de siembra de trigo y un 5% en los de cebada, ya que en el pinoxaden
produce consecuencias mas negativas en el medio ambiente que el flucarbazone sédico.
Este hecho también se ve reflejado en el EIQ, aunque su variacion no sea tan notoria.

El VPN result6 positivo en este caso, lo que sugiere que esta estrategia de control
seria rentable.

43 CASO Il

Se efectlia una estrategia combinada de acciones de control quimico y manejo cultural
basadas en el MIM. En particular, las fechas de siembra de los cereales (Tabla 2, CASO
111) se atrasaron los mas posible a fin de evitar los mayores picos de emergencia de
AVEFA (datos no mostrados). Ademas, se utilizd un cultivar de trigo altamente com-
petitivo (Area foliar total altamente competitiva= 1y RP, = 3) a diferencia de los
CASQOS I-11 (cultivar estandar). Como medida adicional de manejo cultural, se aumenté
la densidad de siembra en ambos cereales (DAC; = 300y DAC, = 270). La estrategia
de manejo quimico fue idéntico al CASO II.

Los resultados obtenidos (Tabla 2, CASO Il) presentan rendimientos superiores al
97% del rendimiento potencial del cultivo. Cabe destacar que, RC/RP es igual al 100%
en todos los afios en que se sembro trigo, debido a que, en este caso, se trata de un
cultivar altamente competitivo con una baja competencia de AVEFA sobre el mismo.
Esto también se ve reflejado en los margenes brutos ya que, aunque son positivos en
todos los afios, son notoriamente superiores cuando se trata de trigo porque en estas
condiciones genera un mayor rendimiento (aunque siempre es mas rentable el trigo que
la cebada).

Es evidente que la estrategia de control implementada es mucho mas eficiente que
en el resto de los casos, ya que permite competir mejor contra la maleza, alcanzando
una produccion de semillas maxima de s6lo un 5.8% con una reduccion progresiva con
los afios. A pesar de que aumenta el riesgo ambiental con respecto al CASO I en los
afios 2014 a 2016, éste disminuye en comparacion con el CASO Il en los afios 2017 y
2018. Esto se produce porque el umbral de control establecido para la aplicacion selec-
tiva postemergente (80 plantas/m?) permitié reducir el nimero de aplicaciones.

En relacién al VPN, éste se increment6 en un 494% con respecto al CASO 11 lo cual
indica una ventaja econémica asociada al manejo cultural. Estos resultados avalan los
beneficios de utilizar medidas de manejo integrado para el control sustentable de male-
zas.

4.4  Analisis de Sensibilidad

El analisis de los resultados sugiere que uno de los parametros que mas afecta el margen
bruto de la actividad es el costo de limpieza de las semillas del cultivo, el cual l6gica-
mente sera superior cuanto mayor sea el porcentaje de semillas de maleza que se cose-
chen. Debido a que no hay un dato preciso de dicha proporcidn, se realizé un anélisis
de sensibilidad para evaluar en qué magnitud este parametro altera los margenes brutos
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Tabla 2. Resultados de las simulaciones aplicando los métodos de control del CASO I, CASO Il'y CASO llI.

CASO| CASO I CASO Il

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018
Cultivo T C T C T T C T C T T C T C T
Siembra 01/07 26/07 01/07  26/07  01/07 | 01/07 26/07 01/07 26/07 01/07 16/07 15/06 29/06 14/07 01/08
Emergencia 20/07  14/08  20/07  14/08  20/07 | 20/07 14/08 20/07 14/08 20/07 02/08 08/07 19/07 04/08 17/08
PCC Inicial 21/10 22/10  21/10 22/10 21/10 | 21/10 22/10 21/10 22/10 21/10 25/10 17/10 20/10 21/10 29/10
PCC Final 10/11 1111 10/11 1111 10/11 | 10/11 11/11 10/11 1111 10/11 14/11 06/11 09/11 10/11 18/11
Glifosato 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 01/4 10/4 01/4  01/4
Glifosato 30/6 25/7 30/6 25/7 30/6 30/6 25/7 30/6 25/7 30/6 15/7 14/6 28/6 13/7 31/7
gl’)ud(;.co - - - - - 17/8 - 31/7 - 17/8 20/8 - 01/8 - -
Pinoxaden - - - - - - 11/8 - 22/8 - - 19/8 - - -
RC/RP 0.70 0.68 0.70 0.82 0.68 0.87 0.81 0.90 0.99 0.97 1.00 0.97 1.00 0.99 1.0
MB -107.4 -19.6 -111.6 25.9 -57.9 21.7 -21.0 314 40.6 55.5 177.0 33.0 181.8 82.7 194.2
VPN -195.3 74.4 442.2
indice P 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.64 0.68 0.64 0.68 0.68 0.64 0.68 0.69 0.69
EIQ 29.38 29.38 29.38 29.38 29.38 | 30.31 30.11 30.31 30.11 30.31 30.31 30.11 30.31 29.38 29.38
gg?r(]jiillas 57% 21% 57% 21% 37% 12% 15% 57% 0.9% 1.3% 58% 19% 08% 07% 0.4%
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logrados a lo largo de los afios, representados en el momento actual por medio del VPN.
Para ello, se simularon nuevamente los tres casos anteriores, considerando que la can-
tidad de maleza cosechada junto con el cultivo (%Sem ysec, Ec. 32) es del 5, 10 y 20%
de la maleza presente.

Como puede observarse en la Fig. 4A los distintos porcentajes de semilla de maleza
cosechados afectan significativamente al VPN en el CASO I.

w %cosech 0,05 MBS 500 W BS 200 S 4000

a) % de semillas cosecha b) Banco de semillas
Fig. 4. Analisis de sensibilidad.

Cuanto mayor sea la cantidad de semillas recolectadas por la cosechadora, los gastos
variables de limpieza comienzan a aumentar, por lo que el margen bruto se reduce y
consecuentemente el VPN. En el CASO |, se observa que el VPN casi no varia cuando
%Cosec es 5y 10, pero disminuye notoriamente cuando dicho porcentaje es igual a 20.
En los casos en los que se realiza algun tipo de control postemergente (casos Il y 1),
el VPN permanece relativamente invariable, ya que existe un mayor control de la ma-
leza. A pesar de ser un pardmetro muy dificil de establecer (ya que depende de muchos
factores tales como el tipo de cosechadora, su velocidad, momento de cosecha, estado
de la maleza, etc), es importante al menos considerar su variabilidad analizando casos
extremos.

Asimismo, el banco de semillas inicial de AVEFA también tiene una gran influencia
en el MB, ya que se vincula directamente con el rendimiento, el precio de venta del
cereal y los costos operativos relacionados con la intensidad y frecuencia de uso de
herbicidas y aquellos asociados a la limpieza de semillas.

En la Fig. 4 b) se observa el efecto del aumento de la infestacion inicial (500, 2000
y 4000 semillas/m?) sobre el VPN para los tres casos estudiados. Nuevamente, el CASO
I es el mas sensible a este parametro, disminuyendo progresivamente el VPN a medida
que el banco de semillas inicial aumenta. Para el CASO 11 sucede algo similar al CASO
I aunque no tan extremo, ya que la caida del VPN en relacion al aumento del BS no es
tan abrupta. En el CASO Ill se observa claramente la ventaja del MIM sobre los
CASOS 1y Il, ya que es el Unico en el que el VPN no varia significativamente. Estos
andlisis de sensibilidad reflejan la importancia de contar con estrategias de control de
malezas adecuados que eviten su establecimiento, especialmente en contextos de altas
infestaciones.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se propuso cuantificar econémica y medioambientalmente la in-
fluencia de las distintas estrategias de control de malezas en el desempefio del sistema.
Para ello se empled un modelo de simulacion de la maleza Avena fatua en competencia
con cereales de invierno (rotacidn alternada trigo y cebada) en un horizonte de planea-
miento de cinco afios. Los resultados de los tres casos de estudio evaluados a través de
simulaciones permite concluir lo siguiente: (i) en general no es posible controlar efi-
cazmente la maleza Unicamente con aplicaciones en barbecho y pre-siembra del cultivo;
(i) los métodos de control quimico combinados (barbecho, pre-siembra y postemer-
gencia) permiten obtener valores presentes netos positivos, lo cual indica ganancias en
los cinco afios simulados pero a costa de un impacto ambiental relativamente elevado;
(iii) la estrategia de manejo integrado (control cultural y quimico) provee la mayor
ganancia econémica con impacto ambiental moderado.

El modelo agro-econémico propuesto constituye una herramienta Gtil para guiar el
complejo proceso de toma de decisiones de la actividad agricola, ya que permite estimar
los efectos econdémicos de implementar ciertas estrategias de control y el impacto am-
biental asociado a través de los indices EIQ y RIPEST.
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