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RESUMEN

La interferencia de malezas es uno de los principales factores que afectan el
rendimiento del cultivo de soja. En este contexto, el control cultural constituye una
herramienta fundamental dentro del manejo de esta adversidad. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto del distanciamiento entre hileras y la densidad de
siembra del cultivo de soja en siembra directa sobre las componentes agronémicas

del rendimiento y la determinacion del periodo critico libre de malezas (PCLM).

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA
Pergamino durante la campafia 2023/24. Se utilizé un disefio de parcelas divididas,
donde la parcela mayor fue el factor “distancia entre hileras” con dos niveles (35 y
52,5 cm) y la parcela menor el factor “densidad” con dos niveles (35 y 45
plantas/m?). Sobre estas cuatro combinaciones, se aleatorizaron nueve
tratamientos de periodo de control tardio (PCTA) y nueve de periodo de control
temprano (PCTE), determinados como “enmalezados desde la siembra hasta” y
“libre de malezas desde la siembra hasta”, respectivamente, con cuatro repeticiones

cada uno.

Se evaluaron los datos de productividad y componentes de rendimiento del cultivo,
namero de tallos y vainas por planta y peso de mil granos (P1000) en las parcelas
gue crecieron libres de malezas. Ademas, se evalud la materia seca aérea (MSA)
de las malezas en las parcelas enmalezadas desde la siembra. Los datos se
analizaron mediante modelos generales lineales (MLG) y la comparacion de medias
através del test DCG (a=0,05). Para la definicién del periodo critico libre de malezas
se realizo el ajuste de la variable de productividad de granos a las funciones logistica

y de Gompertz, respectivamente, considerando un umbral de pérdida del 5%.

Los resultados mostraron que la densidad de siembra tuvo un efecto significativo
sobre las componentes de rendimiento, siendo mayor el nimero de tallos y vainas
por planta en la densidad de 35 plantas/m?, mientras que el distanciamiento entre
hileras y la interaccion con la densidad no presentaron efectos estadisticamente
significativos. En cuanto a la acumulacion de la MSA de las parcelas enmalezadas

todo el ciclo, no se observaron diferencias significativas bajo las variables culturales
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analizadas. Respecto al PCLM, su inicio y duracion se vieron influenciados por las
diferentes combinaciones de siembra. Una elevada densidad y un menor
distanciamiento entre hileras tendieron a acortar o impedir su determinacion,
mientras que aquellas con mayor distanciamiento permitieron identificar periodos

criticos méas prolongados.

La densidad de siembra fue el factor con mayor influencia sobre las componentes
de rendimiento, con variaciones morfolégicas detectadas a nivel individual, pero que
se diluyeron al analizarlas a una escala superficial. La densidad de siembra y la
distancia entre hileras influyeron en la determinacion del PCLM. Estos resultados
refuerzan la importancia del control cultural como complemento en el manejo de
malezas y destacan la necesidad de continuar evaluando la interaccion entre disefio
de siembra, presion de malezas y condiciones ambientales, con el fin de generar

estrategias mas sostenibles y adaptadas a los sistemas de produccién actuales.



INTRODUCCION

El cultivo de soja (Glycine max) es uno de los mas importantes en Argentina, para
el cual en la campafa 2023/24 se sembraron 16,6 millones de has (SAGYP, 2025).
En la producciéon del cultivo, las malezas representan la adversidad biotica con
mayor impacto negativo en el rendimiento, tanto por competencia por recursos,
como luz, agua y nutrientes, por la liberacion de compuestos quimicos (alelopatia)
(Oerke, 2006), ademas de poder ser hospederos de insectos plagas y patégenos.
Debido a las potenciales pérdidas, tanto de cantidad como de calidad, es importante
tomar decisiones de control para alcanzar rentabilidad econémica en la actividad

productiva.

El control y manejo de malezas en soja

Los herbicidas son utilizados como principal método de control de malezas debido
a su simplicidad de uso, efectividad y accesibilidad. Estas caracteristicas,
mayormente, condujeron a eludir los aspectos de la biologia y ecologia de las
malezas, como asi también la inclusion de otros métodos, resumiendo al control de

malezas con reiteradas aplicaciones de herbicidas.

El uso ininterrumpido de herbicidas ha provocado la pérdida de eficacia por el
incremento de los casos de resistencia, como asi también un severo impacto
negativo sobre los ecosistemas y la salud humana (Zhu et al., 2020). En Argentina,
se han reportado mas de 45 biotipos resistentes pertenecientes a 25 especies de
malezas, lo cual ubica al pais entre los mas afectados a nivel global por esta
problematica (RAREF, 2024).

Ademas del uso casi exclusivo de herbicidas como método de control, sumado a
gue no tienen en consideracion umbrales y periodos criticos, y persiste una limitada
rotacién entre unos pocos mecanismos de accién (Principiano y Acciaresi, 2017),
crea ambientes predecibles para las malezas, favoreciendo el establecimiento de

especies resistentes y/o preadaptadas (Leguizamon et al. 2006; Vitta et al. 2004).

En estas uUltimas décadas, las malezas eran vistas como un problema a resolver

mediante practicas curativas, enfocadas en mayor medida en el empleo de

3



herbicidas. Por esto es necesario pensar que el control de malezas debe estar
incluido en el marco de un sistema de manejo, como un planteo proactivo
(Fernandez et al., 2014). Para ello, es necesario comprender, entre otras
cuestiones, en qué momento del ciclo el cultivo se ve afectado en mayor medida por

la interferencia de las malezas.

Periodo critico libre de malezas

En un principio, el término “periodo critico de control” se introdujo por primera vez
en 1968 (Nieto et al.) para definir el momento del ciclo del cultivo en que las malezas
reducen el rendimiento. Posteriormente, se ha discutido su interpretacion
(Leguizamoén y Acciaresi, 2014) porque muchas estrategias de control pueden y/o
deben aplicarse antes del inicio del cultivo, como asi también las pérdidas pueden
no ser atribuidas a la competencia, por lo que se ha propuesto la denominacién de

“periodo critico libre de malezas” (PCLM).

El PCLM refleja la etapa del ciclo del cultivo que deberia permanecer libre de
malezas para evitar pérdidas significativas en el rendimiento, y se define mediante
dos componentes: i) el tempo maximo que puede convivir con malezas, conocido
como periodo de control tardio (PCTA) y ii) el tiempo minimo que debe permanecer

libre de malezas, como periodo de control temprano (PCTE).

El PCTA es el periodo maximo que el cultivo puede permanecer con malezas sin
gue se vea afectada la productividad y se evalla al cultivo creciendo enmalezado
desde la siembra hasta diferentes momentos de su ciclo. Por su parte, el PCTE es
el periodo minimo que el cultivo debe permanecer sin malezas para que no se vea
afectada la productividad y se evalla al cultivo creciendo libre de malezas desde la

siembra hasta diferentes momentos.

Los rangos 0 momentos establecidos desde la siembra pueden asignarse a una
unidad de tiempo, como dias desde la siembra o grados dias acumulados, o estados
fenoldgicos. Los datos de productividad de grano (o biomasa) se analizan en funcion
de los distintos periodos de convivencia maleza-cultivo para ambos componentes
PCTA y PCTE (Leguizamon y Acciaresi, 2014).



El PCLM puede estar condicionado por diversos factores, como el tamaiio del banco
de semillas del suelo y el patrén de emergencia de las malezas, las especies que
intervienen, la disponibilidad de recursos, la densidad y la arquitectura del cultivo
gue inciden en la captura de recursos y modifica las condiciones del ambiente para
las malezas, como asi también las practicas de manejo del cultivo (Leguizamoén y
Acciaresi, 2014).

Un enfoque funcional de la determinacion del PCLM sugiere el ajuste de funciones
matematicas para el célculo de los umbrales del periodo. En este sentido, se
calculan los rendimientos relativos y se ajustan los datos del PCTA y PCTE a las
funciones logistica y de Gompertz, respectivamente. Para determinar el umbral,
puede establecerse un margen de 5% de pérdida de rendimiento, o bien, el costo

relativo de control.

Algunos autores determinaron que el periodo critico de competencia de malezas en
soja se extendia entre 50 a 61 dias desde la emergencia correspondientes a las
etapas de crecimiento V2 y V4 hasta V8 a R3, con mermas de rendimiento mayores
al 20% en convivencias tempranas de maleza-cultivo y del 30 a 40% en convivencia
en estadios mas avanzados de la soja (Eyherabide y Cendoya, 2002; Absy y
Yacoub, 2020). Otros autores sefialaron el periodo critico entre 21 y 30 dias
después de la emergencia considerando el uso de herbicidas pre-emergentes
(Roncatto et al., 2023)

El aporte del control cultural de malezas

Tal como se planteé que el PCLM esta vinculado a las practicas de manejo, el
control cultural puede tener un impacto significativo en la convivencia con las
malezas (Leguizamén y Acciaresi, 2014). El control cultural incluye cualquier
practica de manejo que aumente la capacidad de los cultivos para competir con las
malezas. Es basicamente la habilidad de manejar la vegetacion por medio de una
correcta eleccion de fecha de siembra, densidades de siembra, distanciamiento de

surcos, eleccién de variedades competitivas, entre otras (Burrill y Shenk, 1986).



Si bien se ha detallado que el efecto negativo de las malezas usualmente se reduce
con el aumento de la densidad de un cultivo, hay evidencias de que la reduccion de
la distancia entre hileras contribuiria a aumentar la habilidad competitiva contra las
malezas (Aldrich, 1987). Asi, la biomasa de las malezas en soja sembrada a 50 cm
entre hileras fue un 72% inferior que a 100 cm (Harper, 1977). Por su parte, Bodrero
et al. (2003) observaron que, a un distanciamiento de 35 cm, el cultivo cubre el
entresurco y logra una mayor intercepcion de la radiacién, obteniendo un

rendimiento 30 % superior con respecto a un distanciamiento de 70 cm.

En el contexto productivo actual, basado en el uso de herbicidas como principal
método de control, se proponen alternativas culturales, aunque la informacién
disponible es escasa, asociada principalmente a sistemas de labranza
convencional. De esta manera, el ajuste de densidades de siembra o
distanciamientos entre hileras podrian mejorar la competitividad del cultivo y

modificar el periodo de interferencia con las malezas.

La combinacion de estas practicas culturales brindaria, por un lado, un beneficio
para el cultivo, puesto que se lograria una mayor competitividad sin un costo
especifico. Por otro lado, si se reduce el periodo critico podria simplificarse la
cantidad de ingresos al lote para el control de malezas, lo que lo hace mas accesible
y rentable.



HIPOTESIS

El acortamiento de la distancia entre hileras y el aumento de la densidad de
siembra reducen el periodo critico libre de malezas en el cultivo de soja bajo
un sistema de siembra directa.

Esta variacion de practicas culturales, que favorecen a cubrir el entresurco
rapidamente, incide en la determinacién de las componentes agronémicas

asociadas al rendimiento.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el inicio y la extension del periodo critico libre de malezas en soja
en siembra directa con la combinacibn de dos densidades y dos

distanciamientos entre hileras como diferentes alternativas culturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ajustar los procesos de enmalezamiento en campo para determinar periodos
de convivencia con las malezas desde la siembra del cultivo hasta nueve
momentos (semanas) diferentes, en cada una de las cuatro combinaciones.
Ajustar los procesos de enmalezamiento en campo para determinar los
periodos libres de malezas desde la siembra del cultivo hasta nueve
momentos (semanas) diferentes, en cada una de las cuatro combinaciones.
Cuantificar el nimero de tallos y vainas por planta y el peso de mil granos en
las parcelas que crecieron libres de malezas.

Cuantificar la materia seca aérea de las malezas que crecieron en las
parcelas con mayor tiempo de enmalezamiento.

Determinar los rendimientos relativos de cada una de las parcelas.

Ajustar las funciones, logistica y de Gompertz para las parcelas enmalezadas
y libres de malezas hasta el momento determinado, respectivamente, para

cada una de las cuatro combinaciones.



- Determinar el inicio y la duracion del PCLM para el cultivo de soja en cada
una de las cuatro combinaciones culturales.

- Evaluar los efectos del espaciamiento y la densidad sobre componentes
agronémicas del cultivo, tales como ndamero de tallos, nimero de vainas y

peso de mil granos.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geografica

El experimento se llevo a cabo en la camparfia 2023/24, en la Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA Pergamino, Buenos Aires, Argentina (33° 56' Sy 60° 33' O),
en un lote con antecesor soja, con mas de 20 afios bajo siembra directa, con un

suelo Argiudol tipico, serie Pergamino, de textura franco-limosa.

Disefio experimental

Se realiz6 un disefio de parcelas divididas, donde la parcela mayor correspondi6 al
factor “distancia entre hileras” con dos niveles, 35y 52,5 cm (H35 y H52) de 3174
m? cada una y la parcela menor estuvo definida por el factor “densidad”, con dos

niveles, 35 y 45 plantas/m? (D1 y D2, respectivamente) de 1587 m? cada una.

Se evaluaron los enmalezamientos determinados por nueve momentos,
considerados como “semanas desde la siembra”. Para la determinacién del periodo
de control tardio se establecieron los tratamientos denominados “enmalezados
hasta” cero, una, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas desde la
siembra (figura 1). Complementariamente, para la determinacion del periodo de
control temprano se establecieron los tratamientos “libre de malezas hasta” cero,

una, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas desde la siembra (figura 2).

Dentro de cada una de las cuatro combinaciones determinadas por el
distanciamiento entre hileras y la densidad, se aleatorizaron los 9 tratamientos de
PCTA y PCTE (ver anexo, fotografias 7 a 14). A su vez, estos 18 tratamientos
tuvieron 4 repeticiones, lo que definieron 72 parcelas, determinando asi un total de
288 unidades muestrales (Figura 3) de 22 m? cada una.



0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1. Esquema de enmalezamiento en las parcelas, que se mantuvieron
“‘enmalezadas hasta” cero, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas
desde la siembra. El color blanco representa el tiempo libre de malezas y el color

verde representa el periodo que las parcelas permanecieron enmalezadas.

0 1 2 3 | 4 5 6 7 8

Figura 2. Esquema de enmalezamiento en las parcelas, que se mantuvieron “libre
de malezas hasta” cero, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas
desde la siembra. El color blanco representa el tiempo libre de malezas y el color

verde representa el periodo que las parcelas permanecieron enmalezadas.
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Figura 3. de distribucion de tratamientos, siendo LH “libre de malezas hasta” cero,
uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas desde la siembra y LD “libre
de malezas desde” cero, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho semanas

desde la siembra.

Siembra de la sojay ajuste de los tiempos de enmalezamiento

Se realiz6 un barbecho quimico el 8/11 con glifosato a 1350 g e.a/ha. El dia 23/11
se sembro el cultivar de soja DM46R21, con una sembradora Crucianelli de 14
surcos a 35 cm y una sembradora experimental Semina de 4 surcos a 52,5 cm.
Junto a la siembra se fertilizé con 120 kg/ha de MAP (Anexos, fotografia 1, 2, 3y
4).

Para mantener las parcelas libres de malezas, se aplicé glifosato con una mochila
experimental, con campana antideriva, aplicando solamente en el entresurco, (ver
anexos, fotografia 5 y 6). Los escapes de malezas al tratamiento quimico se
controlaron mediante la extraccién de la parte aérea de la planta por corte a nivel

superficial con un cuchillo.

Las aplicaciones fueron semanales, con glifosato a la dosis de 1350 g e.a./ha, a
partir de la siembra, los dias 23/11, 30/11, 7/12, 14/12, 21/12, 28/12, 4/1, 11/1 y
18/1. La aplicacion se efectudé de a un entresurco por vez, siempre que se hayan

encontrado malezas emergidas.

Toma de datos

Semanalmente se realiz6 un relevamiento de las especies de malezas presentes en

el lote. Previo al momento de la cosecha del cultivo se realiz6 un muestreo de la
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biomasa aérea de malezas en las parcelas enmalezadas desde la siembra. Para
ello se cortaron las malezas a nivel del suelo, sobre una superficie de 0,25 m?,
delimitada por un marco metélico, se las colocaron en sobres de papel y fueron
llevadas a la estufa a 52°C por 48 horas. Posteriormente se pesaron con una
balanza de precision (d=0,1g) y se determiné la materia seca aérea (MSA, g/m?).

Se cuantificaron las componentes agronémicas de rendimiento N° de tallos y N° de
vainas, en 3 plantas al azar sobre 1m? central en cada parcela (Iznaga et al., 2009).

Posteriormente, en todas las parcelas se realizé una cosecha manual la primera
quincena de mayo equivalente a un metro cuadrado. Se cortaron las plantas de soja
desde la superficie del suelo, de 2 y 3 surcos de 95 cm de largo, para los
distanciamientos de 52,5 cm y 35 cm, respectivamente. Las plantas se colocaron
en bolsas de polipropileno y se llevaron al laboratorio, donde se obtuvieron los

granos mediante una trilladora eléctrica estatica, (ver anexos, fotografia 15y 16).

Cada muestra de granos se coloco en sobres de papel, identificados con etiquetas
correspondientes a cada parcela, se eliminaron las impurezas y se midié la
humedad con un higrémetro digital John Deere SW08120. Con una balanza digital
se pesaron las muestras para asi determinar la productividad de granos (g/m?), (ver

anexos, fotografia 17 a 20).

Analisis estadistico

La variable de productividad de granos de las parcelas “enmalezadas hasta” y “libre
de malezas hasta” se ajustaron a las funciones logistica (Ecuacion 1) y de Gompertz

(Ecuacion 2), respectivamente.

C

Ecuacion1 y = [—

+1—c]
donde y es la productividad de grano de soja (g/m?), c es el rendimiento maximo del

cultivo en ausencia de malezas, g es la tasa de cambio de la funcién y bt es el punto

de inflexioén.

.z _ppo—k
Ecuacion 2 y = Ae 8¢

donde y es la productividad de grano de soja (g/m2?), A es el valor maximo de

12



rendimiento posible cuando no hay interferencia por malezas. B es el rendimiento
minimo bajo competencia total desde la siembra y kt es la tasa de recuperacion del

cultivo.

Con las funciones ajustadas de los modelos logisticos y Gompertz se definieron el
inicio y el fin del periodo critico libre de malezas, considerando un umbral de pérdida
del 5%.

Los datos de productividad y componentes de rendimiento fueron analizados en el
software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020), mediante un disefio factorial

(Ecuacién 3):

Ecuacion 3 yij =u+ti +yj + tyij + €i

donde vyij es la variable respuesta (productividad de granos de soja (g/m?) y
componentes de rendimiento), u es la media general, Ti es el efecto del i-ésimo nivel
de distancia entre hileras, yj es el efecto del j-ésimo nivel de densidad de siembra,

Tyij es el efecto de la interaccion y €i es el error experimental.

Tanto la productividad como las componentes de rendimiento fueron analizadas
mediante el ajuste de modelos lineales generales (MLG) y las comparaciones de
medias se realizaron mediante la prueba DGC (0=0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa aérea de malezas

La densidad y el distanciamiento entre hileras, asi como su interaccion, no

generaron efectos significativos (p>0,05) sobre la acumulacién de MSA de malezas

en las parcelas enmalezadas desde la siembra (Figura 4). Si bien es esperable que

la arquitectura del cultivo incida en la captura de recursos y modifique las

condiciones del ambiente para las malezas (Leguizamén y Acciaresi, 2014), los

resultados obtenidos podrian haber estado condicionados por diversos factores,

como el tamafio y la distribucién del banco de semillas del suelo, las especies de la

maleza intervinientes y las condiciones de sequia de la campafia 2023/24,

caracterizada por una baja acumulacion de precipitaciones (ver anexo 1). Las

especies relevadas durante la realizacion del

continuacion (Tabla 1):

Tabla 1. Relevamiento de malezas.

Nombre Cientifico

Nombre vulgar

Amaranthus hybridus

Yuyo colorado

Anoda cristata

Malva cimarrona

Bidens subalternans

Amor seco

Citrullus amarus

Sandia silvestre

Cyperus spp. Cebollin

Digitaria sanguinalis Pasto cuaresma
Echinochloa colona Capin

Eleusine indica Grama carraspera
Ipomoea sp. Campanilla

Parietaria debilis

Yuyito de la pared

Sorghum halepense

Sorgo de Alepo

experimento se detallan a
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Biomasa aérea de malezas
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Figura 4. Biomasa aérea de malezas en las parcelas enmalezadas desde la

siembra medido en materia seca aérea (MSA) en g/m?2.

Efectos del espaciamiento y la densidad sobre componentes agrondémicas de

rendimiento

La densidad del cultivo de soja tuvo un efecto significativo (p<0,05) en la
determinacién del nimero de tallos y nimero de vainas por planta. Para la variable
namero de tallos se observo un promedio de 4,7 y 3,5 tallos/planta en D1 y D2,
respectivamente (Figura 5). Aunque D1 favorecié una mayor ramificacion por planta,
al comparar el N° de tallos/m? no se encontraron diferencias significativas (p>0,05).
Esta diferencia contribuye a la compensaciéon en el nimero de tallos/m?, pero las

diferencias detectadas reflejan cambios a escala individual y no a nivel de superficie.
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Figura 5. N° de tallos por planta de soja en funcion de las densidades de 35
plantas/m2 y 45 plantas/m2 (D1 y D2, respectivamente). Letras distintas indican

diferencias significativas (p<0,05).

La ramificacion compensatoria en condiciones de baja densidad se alinea con lo
descripto por Iznaga et al. (2009), quienes asocian a esta capacidad ante una menor
competencia intraespecifica. Con el mismo criterio, Leguizamén y Acciaresi (2014)
destacan que la arquitectura del cultivo se adapta a la densidad de siembra,
favoreciendo la formacion de estructuras vegetativas en escenarios de baja

competencia.

De manera similar a la cantidad de tallos, el nimero de vainas promedio por planta
fue mayor (p<0,05) en D1, 67 vainas/planta, que en D2, 52 vainas/planta (Figura 6).
De la misma manera, al proyectar estos valores a la escala de superficie, las
diferencias entre tratamientos tienden a atenuarse. Esto refleja una notable
compensacion estructural del cultivo en condiciones de menor densidad, donde no

se observaron diferencias estadisticas a escala superficial (p>0,05).
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Figura 6. N° de vainas por planta de soja en funcion de las densidades de 35
plantas/m2 y 45 plantas/m2 (D1 y D2, respectivamente). Letras distintas indican
diferencias significativas (p<0,05).

De las componentes analizadas, el P1000 no fue afectado por la densidad de
siembra, la distancia entre hileras ni su interaccion (p>0,05). Esto coincide con las
observaciones de varios autores (Kruk y Satorre, 2003; Iznaga et al. 2009), quienes
han resaltado que el peso de los granos en soja es uno de los componentes del
rendimiento menos sensibles a las variaciones en la densidad y distanciamiento y

tiende a mantenerse constante frente a estos cambios.

Visto que la variacion en el N° de tallos y vainas difiere a nivel individual, pero no
asi a nivel area, esto podria tener un impacto directo en la capacidad de cada planta
para generar estructuras vegetativas. Si bien en este trabajo no se observaron
efectos sobre las variables agrondémicas del cultivo, es posible que el
distanciamiento influya en la dindmica de emergencia y desarrollo de malezas por
cierre anticipado de entresurco y captacion de luz, como han sefalado diversos
autores (Guglielmini, Satorre y Benech Arnold, 2003; Leguizamén y Acciaresi 2014),
por lo que su impacto podria manifestarse mas claramente en términos de

competencia cultivo-maleza que en las componentes de rendimiento del cultivo.

Determinacion del periodo critico libre de malezas

Tratamiento H35 D1: Soja a 35 cm entre hileras y 35 plantas/m?
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En este tratamiento, ninguna de las funciones ajustadas (logistica y Gompertz)
interceptd el umbral de pérdida del 5% de rendimiento (Figura 7), con un promedio
de 427 g/m2. Ambas curvas permanecieron por encima de ese umbral a lo largo de
todo el periodo evaluado, indicando que, en las condiciones experimentales
evaluadas, el cultivo no experimentd pérdidas significativas por interferencia con
malezas. Por lo tanto, no fue posible el establecimiento del PCLM para esta

condicion.

PCLM (H35 D1)
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Figura 7. Productividad de granos de soja (g/m?), sembrada a la densidad de 35
pl/m? y a una distancia entre surcos de 35 cm, en funcién de los tiempos de
enmalezamiento: con malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
verdes) y libre de malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
rojos), con el ajuste de las funciones logistica (linea verde) y Gompertz (linea roja),
respectivamente. La linea horizontal partida representa la productividad relativa
determinada por el umbral de control (5%). Cada circulo representa el valor

promedio y su error estandar.

Este comportamiento sugiere que el cultivo pudo sobrevivir en convivencia con las

malezas sin afectar la productividad en grano, posiblemente por un rapido cierre del
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entresurco, favorecido por el menor distanciamiento entre hileras. Ademas, en estas
parcelas se pudo observar un efecto carry over de herbicidas que se hayan utilizado
en campanas anteriores, lo que pudo limitar la emergencia y desarrollo de malezas.
Si bien no se registraron dafios generalizados, se observaron sintomas aislados en
los microrrelieves del terreno, como contraccion de los apices foliares, que, en una

escala visual de fitotoxicidad, estos efectos no implicarian pérdidas de rendimiento.

Tratamiento H35 D2: Soja a 35 cm entre hileras y 45 plantas/m?

En esta situacién, mediante la funcion de Gompertz se interceptd el umbral del 5%,
definiendo el fin del PCLM alrededor de los 520 °CD, coincidiendo con el estadio
fenolégico V3-V4 (Figura 8). No obstante, la funcién logistica se ajustd por encima

del umbral, por lo que no se pudo identificar el inicio del PCLM.

Esta respuesta indica que la combinacién de distanciamiento estrecho y alta
densidad pudo haber generado un cierre rapido del entresurco, reduciendo la
interferencia de malezas en estadios tempranos. A diferencia de la densidad
evaluada en el punto anterior, en estas parcelas no se observaron mayores efectos
de carry over de herbicidas previos, por lo que la diferencia en la determinacion del
PCLM podria asociarse a este efecto.

Diversas investigaciones han documentado que la aplicacion de herbicidas
residuales al momento de la siembra puede retrasar la emergencia de malezas.
Este efecto le permite al cultivo anticipar un cierre del entresurco y limita la
convivencia con malezas en etapas tempranas (Roncatto et al., 2023; Silva et al.,
2011). En consecuencia, es razonable considerar que el efecto carry-over
observado en H35 D1 pudo haber contribuido a la ausencia de un PCLM, mientras
gue en H35 D2 dicho efecto no se detecto, favoreciendo la convivencia con malezas
y facilitando la determinacion del fin del periodo critico.
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Figura 8. Productividad de granos de soja (g/m?), sembrada a la densidad de 45
pl/m? y a una distancia entre surcos de 35 cm, en funcién de los tiempos de
enmalezamiento: con malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
verdes) y libre de malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
rojos), con el ajuste de las funciones logistica (linea verde) y Gompertz (linea roja),
respectivamente. La linea horizontal partida representa la productividad relativa
determinada por el umbral de control (5%). Cada circulo representa el valor

promedio y su error estandar.

Tratamiento H52 D1: Soja a 52,5 cm entre hileras y 35 plantas/m?

En estos valores de densidad y distanciamiento, el PCLM se extendié desde los 520
°CD hasta los 790 °CD, con una duracion de 270 °CD (Figura 9). Este intervalo
coincide con los estadios fenoldgicos V3-V4 hasta R1, lo que indica que la
convivencia con malezas produce su mayor impacto negativo en etapas mas

avanzadas del desarrollo vegetativo.

A pesar de la mayor distancia entre hileras y baja densidad, condiciones que
generalmente reducen la competitividad del cultivo, el PCLM no comenzé en etapas
mas tempranas, sugiriendo un establecimiento inicial favorable. La emergencia

uniforme, desarrollo inicial vigoroso y cierre temprano del entresurco, explicarian
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una menor intercepcion de recursos por parte de las malezas (Sattin et al., 1996;
Pike et al.,1990), siendo clave la cobertura temprana del cultivo para limitar la
emergencia y el desarrollo de estas, incluso en condiciones menos favorables de

distancia y densidad de siembra.
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Figura 9. Productividad de granos de soja (g/m?), sembrada a la densidad de 35
pl/m? y a una distancia entre surcos de 52,5 cm, en funcién de los tiempos de
enmalezamiento: con malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
verdes) y libre de malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
rojos), con el ajuste de las funciones logistica (linea verde) y Gompertz (linea roja),
respectivamente. La linea horizontal partida representa la productividad relativa
determinada por el umbral de control (5%). Cada circulo representa el valor

promedio y su error estandar.

Tratamiento H52 D2: Soja a 52,5 cm entre hileras y 45 plantas/m?

En esta interaccion de distanciamiento y densidad de siembra se observé el mayor
PCLM, extendiéndose desde los 300 °CD hasta 770 °CD, con una duracion del
periodo de 470 °CD acumulados (Figura 10). Este intervalo abarcé desde los

estadios fenoldgicos V1-V2 hasta R1.
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La mayor duracion del PCLM puede explicarse por la mayor distancia entre hileras,
que dificult6 el cierre del entresurco, sumado a una alta presion de sorgo de Alepo
(Sorghum halepense) registrada en estas parcelas. A pesar de ser la mayor
densidad evaluada, la convivencia con malezas posiblemente fue la responsable de

la reduccion significativa de la productividad.
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Figura 10. Productividad de granos de soja (g/m?), sembrada a la densidad de 45
pl/m? y a una distancia entre surcos de 52,5 cm, en funcién de los tiempos de
enmalezamiento: con malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
verdes) y libre de malezas desde la siembra hasta distintos momentos (circulos
rojos), con el ajuste de las funciones logistica (linea verde) y Gompertz (linea roja),
respectivamente. La linea horizontal partida representa la productividad relativa
determinada por el umbral de control (5%). Cada circulo representa el valor

promedio y su error estandar.

La duracion observada es coherente con lo mencionado por Leguizamon y Acciaresi
(2014), quienes indican que el PCLM puede extenderse cuando la arquitectura del
cultivo no logra cerrar el entresurco a tiempo, aumentando el periodo de exposicion
a la interferencia de malezas, encontrandose dentro del rango reportado

(Eyherabide y Cendoya, 2002; y Absy y Yacoub 2020). Aunque en este experimento
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el PCLM inicia mas tempranamente en comparacion con lo reportado, esto puede

atribuirse a la mayor frecuencia de sorgo de Alepo.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que la determinacion del
periodo critico libre de malezas responde de manera diferencial ante los cambios
en las practicas culturales combinadas de densidad y distanciamiento. En
condiciones de alta densidad y menor espaciamiento, tendieron a reducir la duracién
del PCLM o incluso a impedir su determinacion. Por el contrario, en arreglos de
mayor distanciamiento entre hileras, con ambas densidades se detectaron PCLM,
abarcando etapas tempranas del desarrollo. De esta manera se acepta la primera

hipétesis planteada.

En lo que respecta al ajuste de las componentes agrondémicas, se puede concluir
gue la densidad de siembra fue el factor con mayor influencia sobre la determinacion
del rendimiento en el cultivo de soja, modificando el nUmero de tallos y vainas por
planta. Esta variaciéon morfoldgica fue observada a nivel individual, mientras que, al
extrapolar los resultados a nivel de superficie, la diferencia se diluye, evidenciando
la capacidad de compensacion estructural del cultivo. Sin embargo, el peso de mil
granos no presentdé diferencias entre las variaciones culturales evaluadas. De esta

manera se acepta parcialmente la segunda hipétesis.

Es evidente que, ademas del arreglo espacial del cultivo, otras variables como la
presién de malezas, las condiciones del lote y la posible presencia de residuos de
herbicidas también pudieron ejercer un efecto determinante. En las condiciones
evaluadas, estos resultados refuerzan la importancia de la inclusion de las
alternativas culturales como una herramienta complementaria en el manejo de
malezas en soja bajo siembra directa, no solo por su efecto sobre el desarrollo del
cultivo, sino también por su capacidad de modificar el momento y duracion del
PCLM.
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Futuros trabajos podrian evaluar la interaccion del disefio de siembra con otras
alternativas culturales, evaluar el banco de semillas de malezas y distintas
estrategias de rotacion, contribuyendo a construir sistemas agricolas mas resilientes

y menos dependientes del control quimico exclusivo, adaptados a los desafios

actuales de la produccion agricola.
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ANEXOS
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Anexo 1. Datos histéricos de precipitaciones en Pergamino desde 2010 hasta 2024
(a) y registro pluviométrico de la campafia 2023/24 (b)
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Fotografia 1y 2. Siembra y preparacion del experimento (23/11/2023).

14/12/2023 18/01/2024

Fotografia 3 y 4. Cultivo implantado.
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1/02/2024

Fotografia 7, 8, 9y 10. Enmalezamiento del cultivo sembrado a 35 cm entre hileras,
en baja (35 pl/m?) y alta (45 pl/m?) densidad.

30



S -’“‘;’“”' Frk 285

; " y : = _
- ;“ . 5.’3..5!)(1'}(1 ) £ : ’.u,,,gnlu.g

'-:.—f).
- &

L)
!

5

1/02/2024

Fotografia 11, 12, 13 y 14. Enmalezamiento del cultivo sembrado a 52,5 cm entre

hileras, en baja (35 pl/m?) y alta (45 pl/m?) densidad.

:* 13/05(2024 LI A 10/05/2024

Fotografia 15y 16. Cosecha manual de plantas de 2 y 3 surcos de 95 cm de
largo, para los distanciamientos de 52,5 cm y 35 cm, respectivamente.
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2/06/2024

Fotografia 17 y 18. Muestras de granos obtenidas mediante trilladora eléctrica

estatica, identificadas con etiquetas de cada parcela. Limpieza de impurezas.

Fotografia 19 y 20. Medicion de humedad con higrometro digital John Deere
SW08120 y determinacién de productividad en (g/m?) con balanza digital.
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