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INTRODUCCION

Méas de media docena de especies del género
Amaranthus pueden hallarse en estado silvestre en
la provincia de La Pampa (Covas s/f). Es asi que
Troiani y Steibel (2008) describen las siguientes
especies: Amaranthus crispus, Amaranthus defle-
xus, Amaranthus muricatus, Amaranthus hybridus L.
subsp.  hybridus, Amaranthus  retroflexus,
Amaranthus standleyanus, Amaranthus viridis.
Covas (1984) identifica Amaranthus palmeri. No obs-
tante, destaca que ha sido hallada sélo una vez en
cultivos de especies forrajeras introducidas desde
Estados Unidos y que por esa razén, no debia ser
incluida en la flora pampeana. En la provincia de San
Luis, principalmente en el departamento Pedernera,
se han encontrado las siguientes especies:
Amaranthus palmeri S. Watson, Amaranthus hybri-
dus L. ssp hybridus, Amaranthus muricatus (Moq)
Hieron, Amaranthus deflexus L. San Luis,
Amaranthus albus L., Amaranthus crispus (Lesp. y
Thévenau), Amaranthus standleyanus Parodi ex
Covas (Mercado et al. 2015).

Amaranthus palmeri S. Watson, comlnmente
conocida como “Yuyo Colorado Gigante o Bledo”, es
una especie nativa de Estados Unidos de la zona de
Texas, y Norte de México, ambas regiones con carac-
teristicas similares a la zona semiarida de nuestro
pais. Es una especie anual, diclino dioica (pies feme-
ninos y masculinos separados) siendo ésta una
caracteristica muy particular ya que las restantes
especies de Amaranthus son monoicas.

Biotipos provenientes de la provincia de Cérdoba
se han constatado elevados niveles de resistencia a
inhibidores de la enzima acetolactatosintasa (ALS),
especificamente a herbicidas de los grupos de imi-
dazolinonas, sulfonilureas y triazolopirimidinas. En
todos los casos, con el empleo de dosis equivalen-
tes a 32 veces la dosis de uso comercial, no se logrd
disminuir significativamente la biomasa de esta
maleza. Asimismo se ha determinado la presencia
de biotipos con elevados indices de resistencia a gli-
fosato (Tuesca et al. 2016).

Conocer la dinamica demografica poblacional es
un aspecto clave para el manejo. Por esta razén, los
modelos predictivos de emergencia son herramien-
tas esenciales para disefiar programas de control de
malezas que permitan optimizar los momentos de
intervencion. La emergencia es uno de los procesos
fenolégicos que afecta el éxito de las malezas
(Forcella et al., 2000) vy, por lo tanto, predecir el
momento de emergencia juega un papel importante
en la planificaciéon de las medidas de manejo
(Ghersa, 2000). Existen antecedentes respecto al
éxito en las predicciones mediante la utilizacion de
modelos de regresidon no lineal de tipo sigmoidal
empleando informacién meteorolégica y edafica de
facil acceso (Schutte et al. 2008).

Objetivo general
Predecir la emergencia de Amaranthus palmeri
basado en el Modelo Hidrotermal (STM2).
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Objetivos especificos
e Cuantificar los flujos de emergencia de la espe-
cie durante la estacion de crecimiento.
e Describir la dindmica de emergencia de
Amaranthus palmeri mediante el uso del Modelo
Hidrotermal.
e Validar el Modelo Hidrotermal.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron conducidos en el
campo experimental de la EEA San Luis (Lat.-
33,6489152, Log. -65,419948%; 515 m snm) y en un
establecimiento agropecuario cercano a la localidad
de Vertiz (Lat. -35,4383, Long. -63,9185, 134 m snm).
Los lotes seleccionados se caracterizaban por un
elevado nivel de infestacién de A. palmeri. Ambos
sitios poseen suelos Haplustoles Enticos y los lotes
han sido conducidos bajo siembra directa.

Se utilizaron siete series de datos para el ajuste
del modelo de Weibull. Tres de ellos de San Luis
correspondientes a la campafia 2015/2016. Uno de
ellos conducido sin cultivo de cobertura (CC)
(SL1516) y los otros dos, con CC: triticale
(SLTriticale) y centeno (SLCenteno). El suelo corres-
ponde a la serie Villa Reynolds, es de textura franca
arenosa (arena 76,01%, limo 16,40% vy arcilla 7,50%)
con un contenido de materia orgéanica (MO) del hori-
zonte superficial de 1,50%. El triticale, cultivar Gend
y el centeno, cultivar Quehué, se sembraron el dia 15
de abril de 2015 con una densidad de 180 plantas
m2y se interrumpieron sus ciclos mediante una apli-
cacion de glifosato (sal potasica, 66,2 %) en dosis
de 3.00 L ha-1 el dia 21 de octubre. La produccion de
materia de cada CC fue de 2.100 kg ha* en el caso
del centeno y 1.750 kg ha* en el caso del triticale.

Las otras cuatro series de datos corresponden a
los experimentos conducidos en Vertiz durante las
campafas 2015/2016 y 2016/2017. Los experimen-
tos fueron instalados en dos zonas del lote con dife-
rentes caracteristicas edéficas. Durante la campana
2015/16 los recuentos se hicieron en un experimen-
to apareado con CC (VertizCenteno) y sin CC
(Vertiz1516). Este sector del lote es un suelo de tex-
tura arenosa con las siguientes caracteristicas edafi-
cas: arena 87,00%, limo 12,00% vy arcilla 1,00% vy
1,36% de MO.

El centeno se sembré el dia 23 de junio de 2015
con una densidad de 200 plantas m2 y se interrum-
pid su ciclo el dia 27 de octubre de 2015 mediante
una aplicacién de glifosato de 3,00 L ha* (sal potasi-

86| EEA INTA Anguil

ca, 66.2 %). La producciéon de materia fue de 4.000
kg hat

En la campafna 2015/16 y 2016/17 se instalaron
experimentos sin CC en el sector del lote con mayor
nivel de infestacion de A. palmeri. Vertizi516-A y
Vertiz1617-A. Este sector también es de textura are-
nosay posee las siguientes caracteristicas edaficas:
arena 91,44%, limo 8,00% vy arcilla 0,56% y 0,67%
de MO.

Cada afio de estudio se establecieron entre ocho
y diez cuadratas fijas de 0,25 m2 distribuidas al azar
desde septiembre hasta marzo. Se mantuvieron
libres de malezas mediante remocién manual. Se
contaron las plantulas de Amaranthus palmeri a par-
tir del banco natural de semillas cada semana apro-
ximadamente mediante muestreo destructivo mini-
mizando la remocion del suelo. La emergencia fue
definida cuando las plantulas tenfan los cotiledones
totalmente expandidos.

Modelo Hidrotermal de Emergencia de Malezas

Se utilizé el modelo Soil Temperature and
Moisture Model (STM?) (Spokas et al., 2007) que
simula la dindmica hidrica y temperatura edéfica. El
STM? establece un perfil vertical unidimensional
desde la superficie del suelo hasta los 1.8 m de pro-
fundidad, seccionado en nodos discretos para defi-
nir el microclima a diferentes profundidades. Las
variaciones que se dan en la superficie del suelo
estan gobernadas por las condiciones atmosféricas.
STM2 simula la radiacién incidente de acuerdo a las
coordenadas geograficas y la elevacidn del sitio res-
pecto al nivel del mar, las precipitaciones diarias y
las temperaturas maximas y minimas del aire
(Spokas y Forcella, 2006). Para la estimacion del
potencial hidrico del suelo requiere del dato de tex-
tura, MO y contenido inicial de agua en el suelo.
Asumimos que el suelo estaba saturado al inicio de
los experimentos. Los datos meteorolégicos fueron
suministrados en el caso de San Luis por la estacion
meteoroldgica de localizada en la misma Estacion
Experimental; para el caso de Vertiz por una esta-
cion privada localizada a ocho kilémetros.

La simulacion de la temperatura (T, y de los
potenciales hidricos (T,) a las diferentes profundida-
des de interés se utiliza para calcular el tiempo
hidrotermal (HTT) (Ecuacion 1)

HTT =Tp.Ty  [1]



Donde Ty=1 cuando W>W, de lo contrario T,=0;
y T;=T-T, cuando T>T, de lo contrario 8;=0. El
potencial hidrico a 1 cm de suelo esta representado
por W, W, es el potencial hidrico base del suelo para
la emergencia utilizado fue de 1500 kPa, T es la tem-
peratura diaria promedio a 1 cm del suelo, y T, es
temperatura base requerida para la emergencia. La
T, utilizad en este trabajo fue 15 °C.

La emergencia promedio acumulada en porcen-
taje para cada afio y tratamiento fue graficada en
funcién de los dias corridos a partir del inicio de los
experimentos y, también, del tiempo hidrotermal
acumulado. Para predecir los patrones de emergen-
cia de las plantulas, los valores de porcentaje acu-
mulado se compararon con los tiempos hidroterma-
les utilizados con la funcion de Weibull (Ecuacion 2).

Y=M{1—[exp — k(HTT — 2)“]} 2]

Donde, Y es el porcentaje de emergencia, M es la
asintota, k es la tasa de incremento, 6, es el tiem-
po hidrotermal, z es el tiempo hidrotermal de la pri-
mera emergencia, y ¢ es el parametro que le da la
forma a la curva (Brown y Mayer, 1988). La funcion
de Weibull fue ajustada a los datos de emergencia a
través de aproximaciones manuales de los parame-
tros M, k, zy ¢, asi como el W,. Posteriormente, los
parametros k y ¢ fueron ajustados con el procedi-
miento nolinear de SAS (PROC NLIN). Para determi-
nar el grado de ajuste entre las emergencia predi-
chas y observadas se utiliz6 la raiz cuadrada del cua-
drado medio del error (RMSE) (Ecuacion 3)

RMSE = \J[1/n 3 (X1 — y1)? 3]

Donde x, representa el porcentaje acumulado de
emergencia actual, y, es el porcentaje acumulado de
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Figura 1. Dindmica de emergencia de A. palmeri en Vertiz
durante la campaiia 1516 (Vertiz1516-A)

emergencia actual predicho y n es el nimero de
observaciones (Mayer y Butler 1993). Los valores
mas bajos del RMSE indican el mejor ajuste de la
funcién utilizada para su descripcién. El resultado
final fueron dos modelos que describen los patrones
de emergencia de las malezas en cuestion seglin sea
con cultivo de cobertura o sin cultivo de cobertura

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de emergencia en experimentos de
Vertiz sin CC

En los experimentos Vertizi516-A y Vertiz1617-A
el nivel de infestacion fue diferente en cada afio. En
el primer afio la emergencia acumulada pormedio
fue de 18.180 plantulas m2 y en el segundo afo
4.513 plantulas m2; observandose pico de emergen-
cia promedio de 7.952 plantulas m2 entre el 30-oct
y el 3-nov para la campafa 2015/16; mientras para
la campafia 2016/2017 hubo picos promedio de
1.400 plantulas m2 entre el 31-oct y el 14-nov. Durante
la campaiia 2015/16, el 90% de la emergencia acumu-
lada se alcanz6 el 25-nov. Mientras que en la campa-
fia 2016/17 se alcanz6 el 28-dic (Figuras 1y 2).

Efecto de los cultivos de cobertura sobre la emer-
gencia de Amaranthus palmeri

Las primeras emergencias se observaron en los
lotes sin CC. En San Luis el 5-oct de 2015 y en Vertiz
los dias 20 y 11 de octubre para los afios 2015 vy
2016, respectivamente. Los lotes con CC las prime-
ras emergencias se retrasaron. En SLTriticale y
VertizCenteno la fecha de las primeras emergencias
fue paraambas el 27 de octubre de 2015 y en el caso
de SLCenteno se registraron el 5-nov del mismo ano.

En Vertiz durante la campafa 2015/2016 los
recuentos realizados sin CC alcanzaron un promedio

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000 )
2000 i
0 ,,..-——-—/\'h.,__f

& & £ 5§? ST S S Y g

! kS B & &
N A o W QY A A o or

Plantulam-2

&
~?

Fechas

Nacimientos Acumulada

Figura 2. Dindmica de emergencia de A. palmeri en Vertiz
durante la campaiia 1617 (Vertizi617-A)
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Figura 3. Emergencia acumulada de A. palmeri en Vertiz
expresada en valores absolutos.
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Figura 5. Emergencia acumulada de A. palmeri en San
Luis expresada en valores absolutos.
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Figura 4. Emergencia acumulada de A. palmeri en Vertiz

expresada en porcentaje.
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Figura 6. Emergencia acumulada de A. palmeri en San
Luis expresada en porcentaje.

acumulado de 757,50 pl m?2 emergidos al 31-mar.
Mientras que bajo el centeno como CC el promedio
acumulado alcanz6 491.5 pl m2 emergidos (Figura
3). Esto implica una reduccion de 36% en el estable-
cimiento de A. palmeri por efecto del CC.

Sin CC el 50% de emergencia se alcanz6 entre el
10 y el 17 de noviembre; mientras que con CC se
alcanzo el 2 de diciembre (Figura 4).

En el experimento de San Luis durante la campa-
fia 2015/2016 la emergencia acumulada de A. palme-
ri alcanzé en promedio 247,20 pl m?2 para el 22 de
febrero; mientras que en el centeno alcanzd 12.4
pl/m2 vy el triticale 4,40 pl m2. Cabe destacar que la
supresion del establecimiento de A. palmeri por parte
de los CC alcanz6 entre el 95% y 98% (Figura 5).

Sin CC, el 50% de la emergencia se alcanzé el 27
de octubre; mientras que para el triticale el 19 de
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noviembre y para el caso del centeno para el 5 de
diciembre (Figura 6). Los experimento conducidos
en ambos sitios, Vertiz y San Luis, demuestran que
los CC suprimen parcialmente el establecimiento de
Amaranthus palmeri, y también atrasan la fecha y su
tasa de emergencia, modificando de este modo los
patrones de emergencia.

Descripcion de los patrones de emergencia
mediante el uso de la funcion de Weibull

Un Gnico modelo de Weibull no describi6é ade-
cuadamente las siete series de datos. Pudieron
identificarse tres patrones de emergencia. Uno de
ellos relacionado con los experimentos sin CC, otro
con centeno como CC y un tercer patrén relacionado
con triticale como CC. Por tal motivo se desarrolla-
ron tres modelos de emergencia de plantulas de A.



Tabla 1. Pardmetros utilizados en el modelo de Weibull para ajustar los tres patrones de emergencia a 2 cm de profun-

didad.
Parametros de la funcion de Weibull Our (Errﬁaeh:gseicia
M Z k c T, (°C) v, (kPa) acumulada)
(%)

SinCC 100 12 0.041300 0.7853 15 -1500 6.91
CCCenteno 100 12 0.000143 1.6344 15 -1500 8.54
CCTriticale 100 12 0.004960 1.300 15 -1500 8.00
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Figura 7. Emergencia acumulada de A. palmeri expresada
en porcentaje correspondientres a los experimentos sin CC.
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Figura 8. Descripcion de la emergencia acumulada de plan-
tulas de A. palmeri correspondiente a los experimentos sin

CC mediante el modelo de Weibull. Los tridngulos represen-
tan los datos observados y los circulos representan los
datos estimados por el modelo de Weibull.

Figura 9. Descripcion de la emergencia acumulada de pldn-
tulas de A. palmeri correspondiente a los experimentos con
centeno como CC mediante el modelo de Weibull. Los tridn-

gulos representan los datos observados y los circulos
representan los datos estimados por el modelo de Weibull.
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Figura 10. Descripcion de la emergencia acumulada de
pldntulas de A. palmeri correspondiente a los experimentos

con triticale como CC mediante el modelo de Weibull. Los
trigngulos representan los datos observados y los circulos
representan los datos estimados por el modelo de Weibull .
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palmeri. Los mejores ajustes se obtuvieron con la
simulacién microcliméatrica de humedad y tempera-
tura edafica a 2 cm de profundidad (Tabla 1).

Vertiz1617-A fue el (nico experimento que mos-
tr6 una curva de emergencia acumulada bifasica. A
partir del 14-nov se observa una estabilizacion de la
emergencia, periodo durante el cual la HTT no supe-
ra el valor minimo de 12, valor umbral a partir del
cual se detecta emergencia. Esto se relacion6 con
los potenciales hidricos que no alcanzaron a superar
el minimo requerido para la emergencia. Entre el 1-
dicy 5-dic se dan nuevamente condiciones de hume-
dad y temperatura tales que cumplen con el valor
umbral de 12, lo cual motiva que en el muestreo del
7-dic se observe un punto de quiebre. Hacia el 20-
dic nuevamente se cumple el valor de HTT= 12 y se
observa una mayor tasa de emergencia.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

Las primeras emergencias se registraron en
general durante el mes de octubre; excepto cuando
el centeno estuvo presente como CC donde las pri-
meras emergencias se dieron a principios de
noviembre. Los picos de emergencia tuvieron lugar
durante la primera quincena de noviembre. Los CC
ofrecieron un significativo efecto supresor del esta-
blecimiento de Amaranthus palmeri. Pudieron iden-
tificarse y modelarse con un buen ajuste tres mode-
los de emergencia cuando se simularon las condicio-
nes microclimaticas a 2 cm de profundidad con 15 2C
como temperatura base y -1500 kPa como potencial
hidrico y una acumulacién hidrotermal base de 12.
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