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Modelo bioeconómico para Digitaria sanguinalis (L) Scop. en
cultivo de soja transgénica de la Pampa Ondulada (Argentina) y
simulación de estrategias de control

F. H. OREJA, .I. L. GONZÁLEZ-ANDÚJAR

EI trabajo describe el desarrollo de un modelo bioeconómico para Di^irmiu sori^ui-
nalis en el cultivo de soja transgénica y su uso para simular diferentes etitrategiax de con-
trol. Se consideraron cinco estrategias de control: Una testigo y otras cuatro basadas en
el uso de glifbsato para controlar una o las dos cohortes que presentu D. san,^uincdrs en
su ciclo biológico. En ausencia de medidas de control D. sangurriuli.^^ crece siguiendo
una curva hiperbólica hasta alcanzar una población de 12079 semillas nr'. La estralegia
yue considera un control del 100^/o de las dos cohortes mostró los mejores rendimirntos
económicos y fue la única capaz de reducir la población a medio plazo. Se Ilevá a cabo
un análisis de sensibilidad del modelo, destuaíndose la inFluencia de la pérdida de semi-
Ilas sobre los resultados del modelo.
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INTRODUCCIÓN

EI pasto cuaresma (Digitaria .rangnina-
lis) es considerada una de las 10 malas hier-
bas más problemáticas de la Argentina
(MITIDIERI, 1981), especialmente en cultivos
de maíz y soja de La Pampa Ondulada bajo
siembra directa (De LA FuEtvTE et ul., 2006;
Tu^scA et ul., 2001). El cultivo de soja, oca-
siona importantes pérdidas de rendimiento,
sobre todo cuando emerge durante los esta-
dos tempranos del cultivo (LECUIZAn^tótv,
1976). Incluso con la adopción de técnicas
como la siembra directa, el uso de cultivares
transgénicos y herbicidas totales, esta mala
hierba se ha mantenido o aumentado su pre-
sencia (Tu^.scA er ul., 2001, CuLpEPPER er
al., 2001).

La demografía del pasto cuaresma en cul-
tivos de soja resistente a glifosato ha sido
estudiada en un trabajo previo (ORE^A y De
LA FueNTe, 2005), sin embargo no se ha ela-
borado ningún tipo de modelo yue permita
un estudio de su dinámica de poblaciones a
medio y largo plazo, así como la evaluución
económica de estrategias de control.

El objetivo de este trabajo es la construc-
ción de un modelo bioeconómico para D.
san^uinalis en el cultivo de soja resistente a
glifosato que permita evaluar económica-
mente diferentes estrategias de control.

MATERIAL Y MFTODOS

La metodología scguida para cl dcsarrollo
del modelo Bioeconómico se busa en el tra-
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bajo desarrollado por GoNZÁLEZ-ANDÚJAR

y FERNÁNDEZ-QUINTANILLA (199ĉ ) pero

ampliándolo para considerar dos cohortes

poblacionales. Una cohorte, que emerge a

finales de noviembre y una segunda cohorte

que emerge a finales de diciembre. E] mode-

lo consiste en la integración de tres sub-

modelos: a) demográfico, b) de competencia

con el cultivo y c) económico.

Submodelo demográfico
Ernergencia de plántu/as:
El número de plántulas (P, plántulas m-^)

que emergen en el año t para cada cohorte (i)
está dado por:

Pt.i - ñĉt.i ei (1)

donde e es la proporción de plántulas que
emergen a partir del banco de semillas (BS)
en el tiempo t para cada una de las cohortes
(i = I , 2).

Supervivencia de las plántulas:
El número de plántulas que sobreviven y

Ilegan al estado de planta adulta (A, plantas
adultas m-^) en el tiempo t fue modelizado
por:

Ar,^ = P^,^ l (1 + aP^,^) (i=1,2) (2)

donde a; es la recíproca del valor asintótico
de A para la cohorte i (i=1,2).

Si c representa la proporción de plantas de
D. san^uinalis que son muertas por la apli-
cación de glifosato, la ecuación (2) queda:

Ar,i = (1-c)P^.i l (1 + aPr,r) (i=1,2) (3)

Producción total de semillas:
Un incremento de la densidad de plantas

adultas implica una reducción de la fecundi-
dad como consecuencia de un proceso
dependiente de la densidad. El proceso puede
ser modelizado con la siguiente ecuación:

Sr.^ = Í^ Ar .i /(1+ b; A^.^) ( i=1,2) (4)

donde S es la producción total de semillas m-^
en el tiempo t, f es la fecundidad (semillas
planta- ^ ) de una planta aislada y b es una
parámetros.

Lluvia de se^nillas:
Una vez producidas las semillas, éstas

pueden ser consumidas por predadores,
recolectada con la cosecha, etc. Por lo tanto,
el total de semillas que llega al banco de
semillas (L, semillas m-^) en el tiempo t esta-
rá dado por:

L^ = Sr (1 - p) (5)

donde p representa la proporción de semillas
perdidas.

Banco de semilla:
EI tamaño del banco de semillas para un

año dado (BS, semillas m^) es el resultado
de las semillas que sobreviven en el suelo
mas las que se mcorporan a través de la llu-
via de semillas. Así, el tamaño total del
banco de semillas en el tiempo t+l queda
determinado por:

BSt+1 = BS r (1 - e^) (1 - ez) (1-m) + Lr (6)

donde m es la mortalidad del banco de semi-
llas. Puesto que no existe una estimación de
este valor hemos tomado el valor existente
en la literatura para Digitaria ciliaris (HIRO-
vuKl y ATSUSH[, 2005) esta especie de Digi-
taria es muy similar D. sanguinalis ( Gleason
y Cronquist, 1991).

Submodelo de competencia con el cultivo
En el sub-modelo de competencia, la rela-

ción entre las plantas aduhas totales de D.

sanguinalis AT r (plantas/m^) y el rendimien-

to del cultivo Ry (kg/ha) ha sido modelizada

con la ecuación (OREJA y GoNZÁLEZ-ANDÚ-

JAR, 2^^^):

R^ = a exp(-b AT ^) (7)

donde AT=E A^ (i=1,2), a es el máximo ren-
dimiento del cultivo en ausencia de plantas
de la mala hierba y b es un parámetro.

Submodelo económico
En el sub-modelo económico, el ingreso

neto /Nr (US$/ha) esperado para una deter-
minada alternativa de control de D. sangui-
nali.ti^ está dado por:
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INt = (Psa^n* Rt) - CF - CH (8)

donde P r, es el precio de la soja en dólares
por tone^ada (US$//tn), CF (US$//ha) son los
costos que no dependen del control de la
mala hierba como son laboreos, semilla, fer-
tilizantes, etc. y CH (US$//ha) son los costos
dependientes del control de la mala hierba,
estos comprenden la aplicación del herbicida
y el costo de la misma.

Parámetros del modelo y condiciones
iniciales

Los valores de los distintos parámetros

utilizados en el presente trabajo (Cuadro 1)
fueron obtenidos a partir del trabajo de
OREJA y DE LA FUENTE (ZOOS^.

Los parámetros de las ecuaciones 2 y 4
fueron ajustados a datos disponibles (no
publicados) con e] programa de regresión no
lineal del paquete estadístico Prisma Graph-
Pad 4. Los parámetros de la ecuación 7 fue-
ron obtenidos del trabajo de OaE^A y Gotv-
zá^EZ-AN^úlak (2007) (a= 3157 kg ha ^ y
b=0.45).

En el submodelo económiro se estim6 un
total de costes fijos (CF) de 127 US$/ha y un
coste de control (CH) de 13 US$/ha.

Todas las simulaciones realizadas se hicie-
ron para un período de 10 años, tiempo suti-
ciente para estabilizar las poblaciones, y se
consideró un banco inicial de 1(x) scmillas nr'-.

Estrategias de control
Se consideraron las siguientes cinco estrate-

gias: a) Estrategia sin control o testigo (trata-
miento T I), b) un control del I(x)r% de la pri-
mera cohorte y sin control en la segunda cohor-
te (tratamiento T2), para representar la situa-
ción de la zona, en yue se realiza una única
aplicación del herbicida en estadíos tempranos
del cultivo y no se tiene en cuenta a la segunda
cohorte, c) un control del 75%^ en la primera
cohorte y del 67°lo de la segunda cohorte (tra-
tamiento T3), d) con un 98^1o de control de la
primera cohorte y un 100%^ de control de las
plantas de la segunda cohorte (Tratamiento T4)
y e) un control del 100^/c de las dos cohortes de
la mala hierba (Tratamiento TS).

Cuadro I. Valores de los parámetros utilizados en la simulación y análisis de sensibilidad.

Parámetro Valor Coeficiente de
sensibilidad

Sub-modelo demoerófico -40% +JO°lo

F_mer,^encia cohorte 1 el 0,29 0,22 -11,19

F_mergencia coltnrte 2 e2 0.14 0.09 -0.07

Purcímetro de supen•i^^encin, ruhorte l al 0.003 0.39 -U.30

Parámetro de supen^irencia, cohorte 2 a2 0,20 0,01 -0,01

Fecundidad cohorte / fl (sentil/as/p/anta) 5056 -0,99 O,99

Fecundidcul cohorte 2 f2 (semillas/planta) 100 -0,01 0,01

Pérdidn de semillns p 0,73 2,69 -2,bd

Mortulidud de sernillas en el suelo m 0,46 0,48 -0 35

Sub-modelo competencia

Fecundidad cohorte 1 f/ (semillaslplnntu) 5p56 -0,04 -0,02

Pérdidn de semillns p 0.46 0.03 32,2

Sub-modelo económico

Precio sqjn P ( U$S/m) 124 0 ^4 0 ^4

Costos Herhicidas HC (U$Slhu) 13 -0,12 (1,12

Costus Fijoa' FC (U$S/ho) ]0 -1,13 1.13

Ferrmdidud fl (semillus/planta) 5056 0,(ll 0,(H)

Pérdidu de semiNas p 0.46 -0,(ll 7,8I
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Figura I . Evolución del banco de semillus del suelo de Drgituric^ sunguiauli.r bajo diferentes niveles de control con
glifosato: sin control ( TI ); 100^/o control de la I" cohorte y 0°I^ de la 2" cohorte (T2): 75^7o de la I' cohorte y 679o de la

Z" cohorte (T3); 98^7o de la I" cohorte y IOO^Io de la 2" cohorte (T4); 100 °I^ de convol en ambas cohortes (TS).

Análisis de sensibilidad de los paráme-
tros

Con el objetivo de establecer el efecto de
la variabilidad de los parámetros del modelo
sobre el resultado se llevó a cabo un análisis
de sensibilidad, el cual es definido como la
proporción en que varía el resultado de la
variable considerada (banco de semillas, ren-
dimiento del cultivo o ingreso neto) en fun-
ción de la proporción de lo que varía el pará-
metro a evaluar (GoNZÁLEZ-AN^uJAx y FEx-
NÁNDEZ-QumTaNtLLA, 1991). El coeficiente
de sensibilidad se expresa matemáticamente
de la siguiente forma:

(4salida del modelo/salida del modelo)/
(Oparámetro/parámetro)

Se modificó un ±40% el valor de cada uno
de los parámetros más relevantes (cuadro 1),
considerado suficiente para representar la
posible variación en los parámetros en con-
diciones reales.

Si el valor del coeficiente de sensibilidad
es grande, indica que una pequeña variación
en el parámetro evaluado ocasiona una gran
variación en la salida del modelo.

RESULTADOS

Análisis de sensibilidad
Para el sub-modelo demográfico los proce-

sos más sensibles a las variaciones son la
fecundidad de la primera cohorte (fj) y la pér-
dida de semillas (p) (cuadro 1). Sensibilidad
ante la pérdida de semillas (p) también mostra-
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Figura 2. Efecto de los distintos niveles de control yuímico sobre Di,^iroriu a^unguinalis en el rendimiento del cultivo dc
soja un período de 10 años: sin control (TI ); 100°k^ convol de la I' cohorte y 09^^ de la 2° cohorte (T2); 75°/r de la I°
cohorte y 67°/r de la 2' cohorte (T3): 9R^/r de lu I'' cohorte y 100°/r de la 2" cohorte (T4); 100 ^/ de control en amha^

cohortes (TS).

ron los modelos económico y de competencia,
de los cuales el primero también mostró sensi-
bilidad ante los costos fijos (CF) (cuadro I).

Simulación de estrategias de control
Cuando no se realiza ningún control de la

mala hierba el banco de semillas crece
siguiendo una curva hiperbólica (Fig. 2),
alcanzando la población de eyuilibrio alrede-
dor del yuinto año con una densidad de 12079
semillas m-'- (Tratamiento Tl), momento en
el que el cultivo sufre una caída de rendi-
miento del 92% comparado con el rendimien-
to del cultivo sin infestación (Fig. 3), y el
ingreso anual neto se hace negativo.

A lo largo de 10 años si se logra un 100%c
de control de la primera cohorte y no se con-

trola la segunda cohorte (T2) la población
prácticamente se mantiene en los niveles ini-
ciales de infestación, alcanzando un valor de
equilibrio de 107 semillas m-' (Figura I), y
en este estrategia el rendimiento de la soja es
un 21 °Ie inferior comparado con un control
del 100% de ambas cohortes, y el ingreso
neto anual cae un 30% con valores negativos
(Fig. 3).

Cuando el glifosato se aplica tardíamen-
te (en estado R l, del cultivo) y controla un
75% de la primera cohorte y un 67°I- de la
segunda cohorte (ORF)A y ^t: LA FuEN^rE,
2005) (T3), el comportamiento es similar a
cuando no se realiza control pues se alcan-
za una población de equilibrio al tercer año
de 11078 semillas m^^ (Fig. 1) y el rendi-
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Figura 3. Efecto de los distinros niveles de control químico sobre Di;^ituria sanguinufis en el ingreso nero anual del
cultivo de soja al término de 10 años: sin control (TI ); IUO% control de la 1° cohorte y 0% de la 2° cohorte (T2): 75%
de la I° cohorte y 67°I^ de la 2" cohorte (T3); 98°lo de la I° cohorte y 100% de la 2° cohorte (T4); 100 ^7o de control en

ambas cohortes (TS).

miento del cultivo es de tan solo 236 kg/ha
(Fig. 2), produciendo un ingreso neto anual
negativo (Fig. 3). Cuando se aplica la estra-
tegia T4 y se controla a primera cohorte en
un 98% y el de la segunda cohorte en un
]00%, no se consigue controlar la pobla-
ción yue se ve incrementada hasta alcanzar
una población de eyuilibrio a los 6 años de
9280 semillas m-^, un 18% inferior a la
población de equilibrio alcanzada en
ausencia de control. Con esta población el
rendimiento de la soja es de 793 kg/ha y el
ingreso neto anual negativo de -51 $ ha-^
(Fig. 2 y 3).

El desherbado total de ambas cohortes
(TS) controla efectivamente la población en
un período de 5 años (Fig. 2), produciendo
los niveles más altos de producción y un ren-
dimiento económico positivo de 208 US$ ha-
^ (Fig. 2 y 3).

DISCUSIÓN

El trabajo ha consistido en explorar la
evolución de la D. sa^iguinalis desde un
punto de vista biológico y económico. El
modelo considera las dos cohortes observa-
das en campo (OREJA y DE LA F^ENTE, 2005),
si bien la práctica habitual es controlar úni-
camente la primera de ellas. Como era de
esperar, en ausencia de control la población
crece hasta llegar a su capacidad de carga en
el cultivo de soja (12079 semillas ^n ^), pro-
duciendo grandes pérdidas de producción y
económicas (Fig. 1, 2 y 3).

A pesar de que la segunda cohorte tiene
muy poca incidencia tanto sea en e] aporte de
semillas como en la competencia yue ejerce
sobre el cultivo, esta cohorte por sí sola puede
hacer que la población mantenga los niveles
de infestación a pesar de obtener un control
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del 100% sobre la primera cohorte (T2) y ejer-
cer una competencia tal que el rendimiento del
cultivo disminuye un 21%, con lo cual el
ingreso neto cae un 30% (Fig. 2 y 3). Si bien
el resultado económico es positivo.

Una posible estrategia para controlar
ambas cohortes con una sola aplicación sería
un retraso en la aplicación del herbicida, hasta
el estado R 1 del cultivo (FeHR, 1971), con ello
se obtiene una eficacia de control del 75°1o en
las plantas de la primera cohorte y del 67% de
las plantas de la segunda cohorte (T3) (OR^A
y ^E LA FUENTF, 2005). Sin embargo, esta
estrategia no es suficiente para controlar la
población ya que permite a la población cre-
cer hasta valores de 1 1078 semillas m-' con
pérdidas en el rendimiento y con un ingreso
neto anual negativo (Fig. I, 2 y 3). Este resul-
tado confirma lo indicado por LECU ĉzAMÓtv
(1976), que un retraso en el control de las
malas hierbas en el cultivo de soja ocasionan
graves pérdidas de rendimiento.

Las otras estrategias estudiadas contem-
plan el uso de dos aplicaciones de herbicida
para controlar ambas cohortes. La aplicación
de un 98% de control en la primera cohorte y
un 100% de control a la segunda cohorte (T4)
no es suficiente para evitar el crecimiento de
la población, produciendo unos resultados
económicos negativos (Fig. 3). Parece claro
que hay que conseguir un control del ]00% o
superior al 98% de ambas cohortes como
muestra la simulación de la estrategia TS para
conseguir una reducción efectiva del pasto

cuaresma. Dicha estrategia produce los valo-
res económicos más altos (Fig. 3) y es clara-
mente superior a la estrategia utilizada
comúnmente en la Pampa Ondulada (T2),
produciendo un 43% más de beneficios.

El análisis de sensibilidad muestra que el

modelo es especialmente sensible a la pérdida

de semillas, comportamiento similar en otros

modelOS (e.J. GONZÁLEZ-ANDÚJAR y FERNÁN-

^ez-QuttvTA[vtLLA, 1993) por lo yue sería con-

veniente la realización de experimentos de

campo que cuantificasen lo más exactamente

posible el valor de este parámetro. Es preciso

señalar la poca sensibilidad del modelo al

coste del herbicida (Cuadro I), incluso a un

incremento del mismo del 40°I^^, lo cual es

importante cuando las estrategias que se estu-

dian están basadas en el uso de glifosato.

Nuestro trabajo concluye con la necesidad
de controlar ambas cohortes, ya yue si bien,
como hemos indicado anteriormente, la
segunda cohorte no tiene una gran relevancia,
debido a la alta fecundidad de U. .ti^nnkuinalis,
la ausencia de su control produce un incre-
mento de la población a medio plazo con la
consiguiente reducción de la producción y del
rendimiento económico.
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ABSTRACT

Okt:^n F. H., J. L. GoruzÁL[z-ANOÚ^AR. 2007. Modelling the population dynamics of
Digiturin scin^uinalrs (L.) Scop. in transgenic soybean crops in Rolling Pampas (Argen-
tina) and simulation of control strategies. Bnl. Scm. UeK. Plu^as, 33: 419-426.

A bioeconomical model for Di,^rrariu sangui^urlis is described and used to simulate
different control strategies in transgenic soybean crop. Five strategies of control were
considered: A control strategies and other four based in the use of Glifosato to control
one or two cohorts that presents D. sa^iKurri^lis in its life cycle. In absence of ineasures
of control D. sanguinnlis grows following a hyperbolic curve until reaching a population
of 12079 seeds m'. The strategy that considers a control of the 10090 of both cohorts
showed the best economic result and was only the able one to reduce the population in
the mid-term. An analysis of sensitivity of the model was carried out, standing out the
inf7uence of the loss of seeds on the results of the model.



426 F. H. OREJA. J. L. GONZ_ÁLEZ-ANDÚJAR
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