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SUMMARY:Competition between weeds and crops. Analysis of the interference of de
weeds on the oil-flax erop.

This paper deals with the competition between crops and weeds from an ecological
point of view. As a general introduction to the competition between plants the theory,
in biological systems, was critically reviewed. The conceptual evolution of the “princi-
ple of competitive exclusion”, and the analogies and differences between animals an
plants, in relation with competition processes were evaluated.

Factors and mechanisms of competition in plants were considered in order to show
the advantages, limitations and consecuences that result from the use of different
experimental designs. One aspect that received our special attention was the concep-
tual model that we ougth to assume in order to represent a weedy-crop when we
want to study it as a competition system. -

Essays were conceived and carried-out as a way to discriminate the interaction
between: i) the interference processes and the sowing date; and, ii) the effect of the
interference processes at one developmental stage of the crop, and the one produced
previously or that could be produced subsequently at any other develpmental stage.
In this way the behavior of the oil-flax was studied by means of field experiments
including two sowing dates and different regimes of weed removal, conducted in two
different years, in order to explain the interference process between the crop plants
and their companion flora.
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An hypothesis of the structure of the system was advanced, considering the system
as a couple of elements of interaction: i) a susceptible element -the crop-, and ii) an
agressor elements -the weeds-. The reduction of the crop’s perfomance produced by
the presence of weeds was considered proportional to the degree of overlapping of
their respective ecological niches. Niche dimensions, on the other hand were inferred
from any expression related to the level of resource demands of each element of the
couple (standing crop, for example). On this basis the analysis of the competition
system was conducted, and it was possible to enunciate causal explanations on the
course of the interference processes.

During the analysis it was necessary to make a distinction between variations in
the crop’s susceptibility and in the weeds’ agressivity to avoid misinterptreting of the
interference process.

The crop showed a deep modification in its performance as a resulta of weeds’
interference and sowing dates, on cualitative and cuantitative basis. The biological
and economical yield, and the harvest index were the parameters more drastically
affected. However, the interference of weeds was statistically non-significant when it
was applied on a crop sown out of its optimal date.

The number of seeds per square meter accounted for virtually all the variation in
seed and oil yield. The mean weight of a seed and its oil content remained constant
within each sowing date notwithstanding the differences between the regimes of weed
removal. The relative amount of the specific fatty acids was included, and the degree
of variability and normality of the distribution values of the parameters used to des-
cribe the crops's performance, were tested.

The composition of the companion flora was altered when the sowing date was
shifted as a result of environmental variation at the level of prevailing edaphic and
climatic conditions, wich impose the “cualitative factors” on the “early niche”. So, the
weeds' community experimented a series of “micro-successions” between sowing and
harvesting of the crop as the germination and early establishment of the seedlings
changed following changes in the sowing date. This facters gave rise to floristic trans-
sition during the “micro-succession”, consisting in the replacement of “winter-spring”
by “spring-summer” components of its respective floras, as time progressed.

It was finally pointed out that the construction of a mathematical model using the
above mentioned ideas could be feasible and useful, and future develpment must suc-
ceed not only in explaining but also in predictiong the interference processes between
weeds and crops.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problematica General
La competencia entre malezas y cultivos constituye una problematica de

gran importancia en la practica agronémica (58) y su conocimiento integral
representa una valiosa herramienta para el desarrollo racional de nuevas y
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mejores técnicas de control (208, 225). Lo anterior subraya la proyeccién que,
sobre un plano eminentemente aplicado, tiene la teoria de la competencia, la
que de por si reviste un profundo interés basico y especulativo, siendo una
de las.ideas centrales en genética, evolucién y ecologia y probablemente el
nexo mas firme que podamos establecer entre ellas (48, 53, 67, 73, 103, 155, 185).

El estudio de la competencia entre cultivos y malezas no es, sin embargo,
una tarea facil, en virtud de la complejidad del sistema y la falta de una
“hipotesis estructural” (72) sobre el mismo, que haga operativas nuestras ide-
as acerca de su funcionamiento. Esto es asi hasta un punto tal que nuestros
conocimientos, necesariamente parciales y fraccionarios, resultan inadecua-
dos para dar respuestas a interrogantes fundamentales sobre el tema (76,
209); tales como: i) ;bajo qué circunstancias un cultivo experimenta una re-
duccion significativa de su rendimiento debido a la accion competitiva de las
malezas? y, ii) ;hasta donde es esperable retornos marginales de la inversion
que hagamos para recuperar los niveles de rendimiento potencial del cultivo
libre de malezas?

En un cultivo, el efecto depresivo que ejercen las malezas sobre su com-
portamiento, esta relacionado con: i) la capacidad potencial de las distintas
poblaciones especificas que integran la flora acompanante, para interferir
uno o mas de los procesos relacionados con la determinacion del rendimiento;
ii) la potencialidad de expresar tal potencialidad competitiva -agresividad- a
nivel del cultivo durante su ciclo de desarrollo; y iii) las variaciones que
experimente el sistema interferido -el cultivo- en cuanto a su susceptibilidad
a la accion competitiva. La dificultad de tratar estas cuestiones radica, como
lo senalé Miltherpe (163), en que los elementos que intervienen en un sistema
de competencia varian en el tiempo, lo que exige, cuando se pretende reali-
zar un analisis causal de la interferencia, imaginar métodos apropiados a fin
de discriminar entre la influencia de los cambios temporales sobre los com-
ponentes del sistema de competencia y los efectos propios debidos a la ac-
cion de interferencia que se verifica entre ellos. Tal enfoque conceptual re-
quiere interpretar a cada estado alcanzado por un sistema de competencia,
como una etapa definida dentro de una secuencia ordenada de estados suce-
sivos que, vinculados entre si por relaciones causales, discurren sin solucién
de continuidad durante todo el ciclo del cultivo. Obviamente, para un siste-
ma multiespecifico como el representado por el cultivo y sus malezas, esta es
una vision “Clementsiana” del problema, que implica aceptar la existencia de
un proceso multicondicionado, de naturaleza sucesional (38).

Planteados hasta aqui los principales problemas, pasemos al analisis de sus
posibles soluciones partiendo de una caracterizacién conceptual del sistema
en estudio. Si pretendemos disefiar-una metodologia que nos permita supe-
rar la confusion de efectos que presentan los ensayos de competencia, inhe-
rentes a la naturaleza y comportamiento de estos sistemas, tal como lo ex-
presara Milthorpe (163), convendria concebir al sistema de competencia “culti-
vo/malezas” como una “microsucesién” que transcurre entre los momentos de
siembra y cosecha del cultivo en consideracién. Ahora bien, en estos casos la
época de siembra afecta la naturaleza y el desenvolvimiento de la microsuce-
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sion por contarse entre los condicionantes mds importantes del comporta-
miento fenolégico del cultivo y del establecimiento de la flora acompanante.
Precisamente, Harper (102), sefiala que las caracteristicas ambientales defi-
nen los “factores cualitativos” del medio, que tanta importancia tienen duran-
te las fases de germinacion y establecimiento, en las etapas tempranas de la
microsucesion donde, al decir de Colinveaux (42), prevalecen nichos ecoléogi-
cos fuertemente fisicos.

Lo anterior si bien nos senala que el punto de partida del sistema de
competencia -su fecha de siembra- es un nuevo elemento a tener en conside-
racion, nos abre también la posibilidad de modificar, intencionalmente, el
proceso de interferencia actuando a nivel de sus dos componentes principa-
les. Por un lado -a nivel del cultivo- mientras alterar su fenologia significa
casi siempre afectar el rendimiento, al variar la duracion e intensidad con
que operan los procesos de produccion en las distintas fases de crecimiento y
desarrollo (115), por otro -a nivel de las malezas- alterar sus condiciones de
germinacion y establecimiento, significa introducir notorias diferencias no
solo en la composicion cualitativa y cuantitativa de la flora acompanante (51,
196-198, 200), sino también en el momento y la intensidad con que se verifica la
“transicién de dominancia” entre especies inverno-primaverales y primavero-
estivales, en la flora acompanante. De esta manera la fecha de siembra,
dentro de ciertos limites, se erige en el factor clave que nos permite selec-
cionar entre distintas “versiones” de un mismo proceso sucesional. La impor-
tancia de este hecho estriba en que el estudio comparado de distintas micro-
sucesiones nos debieran permitir determinar la existencia o no, de una va-
riacion concomitante de la “susceptibilidad” del cultivo y la “agresividad” de
las malezas.

Teniendo en cuenta que la oportunidad y duracién con que se ejerce la
presion de interferencia pueden ser manejadas -al menos experimentalmente
con cierta facilidad, estamos ahora en condiciones de analizar el comporta-
miento del sistema de competencia sobre un diseno experimental que nos
permita discriminar las interacciones entre: i) el efecto de la accion de inter-
ferencia en un estado de desarrollo y el que se haya producido o pueda
producirse en cualquier otro estado, previo o subsiguiente, respectivamente;
y ii) la modalidad de interferencia y la época de siembra. Ademas, todo, bajo
una optica “sucesional” que reconozca al proceso de transicion que experimen-
ta la flora acompanante en el curso del desarrollo del cultivo.

Al conducirse trabajos de esta indole hay que prestarle especial importan-
cia a la eleccion del sistema experimental. En nuestro estudio hemos decidi-
do trabajar con el cultivo de lino oleaginoso dado su gran susceptibilidad a la
accion competitiva. Por lo demas, en condiciones de gran cultivo, las malezas
ocasionan importantes pérdidas de rendimiento (62), las que en algunas re-
giones de Argentina alcanzan un 50%, siendo el sudeste bonaerense una de
las areas mas afectadas por este problema (80,194,206).

Los antecedentes para el cultivo de lino, ya se trate del oleaginoso o el
textil, en relacion a fenomenos de competencia son escasos y estan referidos,
principalmente, al efecto de interferencia interespecifica debido a una unica
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especie invasora (21, 22, 89, 153) y a su interaccion con la densidad de siembra,
la humedad del suelo y el nivel de fertilizantes (89). Bowden y Friesen (33)
estudiaron el efecto depresivo de distintas densidades de Avena fatua, sobre
los cultivos de lino (variedad Raja) y trigo (variedad Pembina), sembrados -
-en Manitoba- en distintas épocas, sometiéndolos a periodos de competencia
de duracion creciente. De esta manera encontraron que el lino fue mas sus-
ceptible que el trigo a la competencia de la maleza; que el retraso en la
época de siembra aumentaba el efcto de la competencia en términos de ren-
dimiento; y, por ultimo, que en el lino es aconsejable un control temprano de
malezas si se quiere evitar altas pérdidas de rendimiento.

Otros trabajos se orientaron al estndio de la interaccién alelopatica del
lino y sus malezas (91) o al analisis del efecto de diferentes niveles de com-
petencia intraespecifica, simulados mediante distintas densidades de siem-
bra, sobre la variabilidad de las plantas individuales (177) o sobre el rendi-
miento en semilla y paja de lino y fitomasa de malezas en el momento de
cosecha (202). De la misma forma Khan y Bradshaw (127)y Khan, Antonovics
y Bradshaw (126) analizaron la respuesta al espaciamiento de distintas varie-
dades de lino oleaginoso y textil, en términos de su plasticidad fenotipica y
de su herencia, como modalidad de adaptacion a ambientes heterogéneos
@7. En 1964 Harper (101) comenta el efecto sinérgico y competitivo que se
manifiesta en mezclas de distintas proporciones de lino textil y oleaginoso,
analizando resultados cedidos por Khan, tema sobre el que vuelve cuatro
anos mas tarde (104), incluyendo en la discusion comentarios sobre el ciclo de
crecimiento de cada cultivar aportados por Obeid (176). Alessi y Power (3)
por su parte, analizaron la influencia del espaciamiento entre surcos y el
riego, sobre el crecimiento de las malezas y el rendimiento y la calidad del
lino. Finalmente, Bazzaz y Harper (18), estudiaron el efecto del sombreado,
la densidad, la fertilidad y la remocién de yemas florales, sobre el rendi-
miento, sus componentes numéricos y algunos parametros “demograficos”
del conjunto de sus hojas, tomadas como una poblacién. Entre los resultados
mas notables, los autores encuentran que el nimero de semillas por planta
correlacion6 mas fuertemente con el numero de hojas que con el area foliar
total por planta.

De esta manera, sobre un sistema para el que se cuenta con una cobertura
aceptable de informacion basica complementaria, hemos abordado la proble-
matica -expuesta mas arriba- de efectuar el anilisis causal del proceso de
interferencia que las malezas ejercen sobre el cultivo.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron estudiar el efecto de la interferencia
de las malezas, en lino, a través del anailisis de la depresiéon del comporta-
miento del cultivo debido a la accion competitiva, en relacién a la duracién y
oportunidad con que ésta fue ejercida. Asi, mediante distintos regimenes de
competencia (figura 1) se procuro alterar diferencialmente el comportamien-
to del cultivo de lino oleaginoso, en distintas épocas de siembra, tratando de
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explicar causalmente las variaciones de la fitomasa aérea del cultivo, su ren-
dimiento -en semilla y aceite-, alguno de sus componentes quimicos (acidos
grasos) y numeéricos y diversos indices que informan sobre la eficiencia ope-
rativa del sistema de produccion.

Paralelamente se realizé el seguimiento de la fitomasa de malezas y del
lino, a lo largo del ciclo del cultivo, tratando de establecer los periodos de
mayor agresividad y susceptibilidad de uno y otro componente del sistema,
respectivamente, a través de relaciones basicas derivadas del anilisis de cre-
cimiento.

Por ultimo, se intent6 discutir los resultados obtenidos dentro de un mar-
co de referencia ecolégico, poniendo énfasis en los aspectos vinculados con la
teoria de la competencia, el nicho ecolégico, la sucesion y la variabilidad «s,
87, 99, 100, 103, 104, 142, 246).

2. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

2.1. Competencia en Sistemas Biologicos

2.1.1. Teoria general de la competencia

La teoria de la competencia ha alcanzado un desarrollo considerable, inva-
diendo todos los dominios de la ecologia. Sus origenes, como el de otras
muchas ideas fundamentales, son seguramente remotos, pero aqui nos ocu-
paremos de la evolucion moderna del concepto, como paso previo para abor-
dar el tratamiento de la competencia entre cultivos y malezas, desde una
perspectiva ecologica.

Si bien no hay un acuerdo generalizado en cuanto a su definicion (8, 99,
162), podemos establecer que la competencia tiene lugar cuando dos o mas
individuos, pertenecientes a una misma especie -competencia intraespecifica-
o a especies diferentes -competencia interespecifica- se interfieren con moti-
vo de la disputa que establecen por un recurso, cuya disponibilidad no al-
canza a satisfacer la demanda conjunta a la que se ve sometido. la interfe-
rencia a que hacemos mencion se manifiesta generalmente en una serie de
efectos negativos que afectan a todos los individuos comprometidos en el
sistema de competencia.

La mayor parte de la teoria de la competencia reposa en los modelos ma-
tematicos, propuestos independientemente por Alfred Lotka y Vito Volterra
(136, 243, 244), los que en su version mas general, para comunidades saturadas
y en equilibrio con sus recursos, toman la forma propuesta por Stern y Ro-
che (232):

n
dNi/dt = ri Ni (Ki - Ni—%gxiij)/(K.i) ;
J¥!
donde “n” es el mimero de especies (subindizadas de “I” a “J”), “ri” el poten-
cial bidtico de la i-ésima especie, “Ki” su “capacidad de carga” en el sistema,
“Ni” su densidad poblacional y “aij” es el coeficiente de competencia que mide
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el efecto depresivo de la j-ésima especie sobre la i-ésima especie. En el equili-
brio, dN/dt = 0, por lo que la densidad poblacional en ese instante (densidad
de equilibrio; N*) se calcula mediante la siguiente expresién:

n
N* = Ki - 2 aij N*j,
#H

cualquiera sea “i” desde “1” hasta “n”.

El modelo admite, cuando esta referido a un par de especies (a y b; como
en su version original), cuatro soluciones posibles: i) que la especie “a“ triunfe
sobre la especie “b”, independientemente de las condiciones iniciales; ii) a la
inversa, o sea que “b” desaloje a “a”; iii) que gane una u otra, segin sean las
proporciones originales de la mezcla; y iv) que se alcance una situacion de
equilibrio, en la que ambas especies coexistiran indefinidamente en razén de
que, para las dos, la competencia intraespecifica es mas intensa que la inter-
especifica, es decir,

« ab < Ka/Kb, y a su vez a ba < Kb/Ka.

Sin duda estas abstracciones formales representan una gran simplificacion
de la realidad, no obstante lo cual han tenido un profundo impacto en el
pensamiento ecologico moderno, proveyendo -entre otras cosas- el andamiaje
tedrico sobre el que se desarrollaron los conceptos de “coeficientes de compe-
tencia”, “competencia difusa”, “densidad de poblacion de equilibrio”, “matriz
comunitaria”, “seleccion r y K”, ete. 67, 186).

Paralelamente al tratamiento formal de la competencia se fue desarrollan-
do la nocion de “nicho ecologico” (64, 88, 220) definido, en principio, como el
papel funcional y la posicion de un organismo en la comunidad, subrayandose
sus relaciones troficas con otros organismos en virtud a que la idea, en sus
comienzos, tomo cuerpo entre especialistas en ecologia animal. Con el correr
del tiempo se asistid a una convergencia creciente entre nicho y competen-
cia, hasta que Gause (79), trabajando en la Universidad de Moscu, demostro
mediante experiencias de laboratorio que especies ecologicamente similares
rara vez coexistian. Los trabajos de Gause dieron lugar a la formulacién del
“principio de exclusién competitiva”, que establece la incompatibilidad de
mas de una especie por nicho. Este principio -una especie un nicho- se trans-
formo desde entonces en el dogma central de la ecologia.

Si bien hay quienes evitan el empleo de la palabra nicho por la vaguedad e
imprecision con que fue empleada (67, 191), con el auge de la escuela de biolo-
gos poblacionales, recientemente han cobrado fuerte impulso los estudios te-
oricos y experimentales sobre el tema. Siempre dentro del campo de 1a eco-
logia animal, en la actualidad, los planos tematicos sobre los que se realizan
las mayores contribuciones en relacion al concepto de nicho son: la adapta-
cion, el éxito reproductivo y el espectro de utilizacion de recursos.

Entre los aspectos centrales que hacen al cuerpo de su teoria, el concepto
de “amplitud de nicho” ha probado ser de suma utilidad. De hecho el nicho
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mas amplio que podemos concebir para una especie es su nicho potencial
(virtual o fundamental), que es el que tendria en ausencia de competidores o
enemigos (118). Este nicho de pre-interaccion o pre-competitivo es ideal, ya
que el nicho efectivo (o0 nicho realizado) en condiciones de interaccién, es un
subconjunto del nicho fundamental. Es asi que el nicho post-interactivo o
post-competitivo, comparado con el nicho virtual es una medida de la magni-
tud de la competencia interespecifica (y de la predacién) que soporta una
especie, o de la adecuacion que se verifica en el espectro de accion de las
especies en el seno de las comunidades que integran.

Antes de pasar a evaluar alguna de las evidencias que sustentan la validez
del principio de exclusion competitiva, cabe un comentario general respecto
de las mismas. Los estudios empiricos que consolidaron el principio fueron
realizados en condiciones controladas de laboratorio, constantes y homogé-
neas, mientras que las evidencias de campo son meramente circunstanciales.

Los trabajos de Gause (79), como se dijo, son la primera demostracién
experimental de los modelos desarrollados por Lotka en la Johns Hopkins
University y por Volterra en la peninsula italica. Sus clasicos experimentos
con protozoos y levaduras se ajustan a la teoria matematica de la competencia.
Posteriormente, los trabajos de Birch (26-28) y particularmente los llevados A
cabo por Park y su equipo de colaboradores en la Universidad de Chicago, a
partir de la década del cuarenta (133,183, citas que incluyen un analisis retros-
pectivo) y empleando gorgojos de la harina -principalmente del género Tribo-
lium- reforzaron la validez del principio de exclusion competitiva. Entre las
importantes contribuciones de estos estudios debemos indicar que clarifica-
ron la dependencia que tiene el desenlace del sistema de competencia res-
pecto de: i) la proporcion de cada especie en la mezcla inicial; ii) las condicio-
nes ambientales; y iii) la constitucion genética de las poblaciones que com-
piten. Para quien le interese el tratamiento matematico del tema, Poole (191)
hace una presentacion muy accesible de los resultados obtenidos en el labo-
ratorio de Park. Entre los estudios experimentales mas recientes hay que
mencionar los de Neill (171-173), llevados a cabo con cuatro especies de micro-
crustaceos crecidos simultaneamente en un mismo sistema y con sustraccio-
nes de una especie por vez y de dos especies por vez, segun todas las
combinaciones binarias posibles. Estos trabajos junto al de Wilbur (251),
realizado con anfibios demostraron que los coeficientes de competencia son
dependientes de la composicion de la comunidad, no pudiendo deducirse a
partir de los valores de los coeficientes de competencia calculados sobre sis-
temas binarios. Lo anterior indica que la ecuacion general de competencia
propuesta por Stern y Roche (232), que presentaramos mas arriba, tiene la
limitacion de no incluir, como fuera sugerido por Hairston y colaboradores
94, los efectos de nivel comunitario sobre los coeficientes de competencia
para sistemas de tres o mas especies.

Las observaciones de campo sobre estos fenomenos, por otra parte, estu-
vieron mayormente ligadas a estudios areograficos y corologicos tendientes a
establecer las causas de distribuciones simpatricas o alopatricas de especies
ecologicamente proximas. En otros casos, sencillamente, son el resultado de
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descripciones de la historia natural de las especies en su ambiente, normal-
mente referidas por observadores muy minuciosos.

Uno de los ejemplos mas elegantes que documentan la exclusiéon competi-
tiva en la naturaleza, entre especies “demasiado” similares como para coe-
xistir, se lo debemos a Connell 43), quien aplicando técnicas de remocién
sobre cirripedios epiliticos de la zona intertidal de la isla de Cumbrae (Esco-
cia), puso de relieve que entre Balanus balanoides y Chthamalus stellatus
se verifica competencia por espacio, donde Balanus desaloja a Chthamalus
en la zona intertidal profunda. La eliminacion por remocion de los individuos
de Balanus permitia la colonizacién del area por parte de Chthamalus. Otros
ejemplos similares pueden hallarse, cuidadosamente expuestos, en uno de
los libros de Pielou (188).

No todas las evidencias, sin embargo, han sido —al menos en principio—
favorables al dogma. Entre los trabajos experimentales que proclaman su
invalidez, cabe citar el realizado con Drosophila por Ayala (11), por el rigor
metodologico con que fue llevado a cabo, la hipétesis que pone a prueba, el
analisis a que somete sus resultados y las conclusiones a que arriba. Ayala,
trabajando en la Rockefeller University da cuenta de que cepas de dos espe-
cies de moscas de la fruta Drosophila pseudoobscura y D. serrata, coexis-
tian indefinidamente en botellas de cultivo, sin que se presentara -aparente-
mente- una division de nichos dentro del sistema experimental, como el que
se verificaba entre Paramecium aurella y P. bursera cuando, como lo deseri-
bié Gause (79), ambas especies coexistian evitando la competencia al ocupar
nichos distintos dentro del tubo en que eran cultivadas (mientras una especie
vivia en la superficie la otra lo hacia en el fondo). Las moscas empleadas
por Ayala, parecian competir fuertemente, desconociendo el principio
de exclusion, por lo que su autor decidié verificar la existencia o no de ni-
chos ecologicos diferentes, a pesar de todas las evidencias que habia reunido
en contrario. Para hacerlo, puso a prueba su hipétesis en los términos de las
condiciones formales que la hacen posible. Es decir, si recordamos que la
unica alternativa de coexistencia en el modelo de Lotka-Volterra se da cuan-
do las especies ocupan nichos diferentes, debe entonces cumplirse que;
aab < Ka/Kb, y ademas que, simultineamente aba < Kb/Ka.

La determinacion de tales parametros, tanto en términos de nimero de
individuos como en valores de productividad, indicaba que el sistema de Aya-
la no cumplia con la teoria, ya que la coexistencia se verificaba en condicio-
nes en que ambos coeficientes de competencia eran mayores que sus respec-
tivos cocientes de capacidad de carga; es decir justo al revés de lo esperado.
_ La conclusion de Ayala fue rotunda: la exclusién competitiva, como principio
general, debe descartarse; el dogma estaba invalidado.

Entre las reevaluaciones criticas mas ingeniosas y confiables de los resul-
tados de Ayala y sus consecuencias, esta la propuesta por Colinveaux (42).
Para este ultimo autor, hipotéticamente —ya que sus ideas no han sido lle-
vadas a un terreno de confirmacién empirica— los resultados de Ayala son
susceptibles de una interpretacion diferente. Las mosecas de la fruta ocupan,
durante su ciclo biolégico, nichos diferentes: los adultos comen levadura
las larvas horadan el agar, mientras que los huevos y las pupas reposantes
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no experimentan los efectos de la interferencia. En estas circunstancias, si
bien a nivel de los adultos puede esperarse que una especie desaloje a otra,
es posible que al mismo tiempo, en el estado larval ocurra lo mismo pero en
sentido contrario. Todo lo que se necesita para posibilitar la coexistencia es
que los dos procesos parciales de exclusion sean aproximadamente iguales y
opuestos. Segiin Colinveaux, en un sistema como el de Drosophila (insecto
holometabolo) que ocupa nichos diferentes cada ciertos intervalos de tiempo,
el principio de exclusion debe ser puesto a prueba nicho por nicho, si se
pretenden hacer constataciones vilidas. Las ensenanzas que deja el experi-
mento de Ayala y sus posibles interpretaciones son, cuando menos, muy
formativas, ilustrando sobre la complejidad intrinseca del fenémeno de com-
petencia y previniendo sobre las inconveniencias y la fragilidad de cualquier
interpretacion aprioristica de resultados empiricos.

Con todo, son las experiencias de campo las que mas dudas arrojan sobre
el alcance de las conclusiones derivadas de los trabajos de Gause y de los
modelos de Lotka-Volterra. Los naturalistas han puntualizado que es relati-
vamente facil y frecuente encontrar especies muy afines, estrechamente aso-
ciadas. Estos resultados estaban en total contradiccion con el dogma y la
primera explicacion a la paradoja fue que en la naturaleza, la competencia es
un fendmeno improbable porque los organismos “tratan” de evitarla, lo que
hace dificil esperar evidencias del principio de exclusion competitiva en co-
munidades naturales. Pielou (188) revisa prolijamente estas aparentes contra-
dicciones, llegando a plantear el conjunto de condiciones necesarias y sufi-
cientes para que ocurra exclusion competitiva. Estas condiciones son las si-
guientes: i) el tamafo de las poblaciones en competencia debe estar regulado
por la escasez de algiin recurso necesario para todos los competidores y solo
por eso; ii) los competidores deben permanecer genéticamente inalterados
durante todo el proceso de exclusion; iii) las condiciones ambientales deben
ser constantes; iv) la comunidad en la que tiene lugar el proceso de compe-
tencia debe permanecer cerrada a procesos de inmigracion que signifiquen la
incorporacion de nuevos miembros de cualquiera de las especies competido-
ras; y v) la competencia debe haber discurrido por un tiempo suficientemen-
te largo como para alcanzar su equilibrio. Seguin Pielou, si se cumplen estas
condiciones y solo entonces, es posible esperar exclusion. La misma autora
incorpora luego la condicion de Skellam (222) que establece que la fertilidad
de los competidores no debe diferir mayormente, para que no se dé la situa-
cion de que la especie mas perjudicada por el proceso competitivo, compense
mediante una alta fertilidad relativa la presion de interferencia y termine
por coexistir con su oponente. En resumen, como lo sefala Margalef (150),
aceptando que en la naturaleza no hay especies totalmente equivalentes ni
ambientes absolutamente estables, la rigurosa exclusion competitiva es un
hecho altamente improbable, lo que no le quita ni un apice a la importancia
del proceso de competencia en la estructuracion de las comunidades en la
naturaleza.

Aqui cabe una disgresion sustantiva en relacién a lo que estamos tratando
No parece razonable seguir adelante con la polémica sobre la validez del
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principio de exclusion, al menos tal como fuera formulado en sus comienzos
(136, 243, 244). La falta de efectos debidos a la estructura de edad, estructura
espacial, disponibilidad de recursos, etc., son restricciones muy severas del
modelo de Lotka-Volterra. De alli que parece apropiado el comentario de
Colinveaux (42) cuando sefiala que los experimentos de Gause (79) remedan
los modelos matematicos de la competencia, tal como G.E. Hutchinson se lo
senala a sus alumnos, cuando les dice que aquel que disena una experiencia
poblacional con animales de laboratorio, lo que realmente esta haciendo es
construir un computador analégico simple; dentro de un margen razonable,
variando las condiciones del experimento (informacién de entrada), podre-
mos obtener distintos resultados (informacion de salida).

El Doctor Juan Lin, de Ia Universidad del Estado de Nueva York (comu-
nicacion personal) es de la opinion que el principio de exclusién debe ser
admitido, no porque el modelo de Lotka-Volterra sea valido, sino porque es
biologicamente operativo. Para Lin, el modelo facilito las cosas, pero los
bidlogos tarde o temprano hubiesen llegado a proponer la exclusiéon compe-
titiva aun careciendo del mismo. El trabajo de Steward y Levin (233) consti-
tuye un ejemplo excelente del desarrollo del modelo de Lotka-Volterra, so-
bre la base de incluir supuestos sobre la disponibilidad y reposicién de recur-
sos en el tiempo y la particion de los mismos entre distintas poblaciones.
Con este modelo sus autores encontraron que, incluso, dos especies pueden
coexistir compartiendo un mismo recurso con sélo modificar sus respectivos
ritmos de crecimiento a medida que cambia la disponibilidad del recurso.

Llevadas a un punto de coexistencia —no excluyente- las aproximaciones
tedricas y las evidencias experimentales de campo y laboratorio y, habida
cuenta de las restricciones que se plantean al estudiar la validez del princi-
pio de exclusion en la naturaleza, cabe preguntarse acerca del interés, la fac-
tibilidad o la importancia de analizar fenémenos de esta indole en comunida-
des naturales. El tratamiento de algunos ejemplos particulares puede servir
de respuesta al interrogante anterior, al permitirnos evaluar la contribueién
que los estudios de competencia sobre sistemas naturales han hecho, en es-
pecial, al desarrollo actual de la teoria del nicho, sobre la que reposa la
mayor parte de nuestros conocimientos acerea de ¢émo los organismos se re-
parten en el espacio, como las poblaciones se reparten los recursos y de
como los individuos se reparten en especies (120, 250). Pasemos a los ejemplos.

El desplazamiento de los nichos de especies simpatricas respecto del que
ocupan en condiciones alopatricas (20, 50, 93) 0, por el contrario, el desplaza-
miento de caracteres biologicos de las especies, como ocurre con el tamaiio
de los caracoles estudiados por Fenchel (71) o con la dieta de las lagartijas de
Kalahari (117), son hallazgos que nos refieren efectos que deben ser conside-
rados como respuestas adaptativas de especies simpatricas a cierta presion
de competencia, que les ha conferido la posibilidad de explorar alternativas
de convivencia.

Otro punto de sumo interés en el desarrollo tedrico actual es la nocion de
limite de similaridad (3, 132), concepto relacionado con la determinacién del
limite maximo de superposicién de nichos esperable en una comunidad; limi-
te este que parece ser inversamente proporcional al nimero de especies pre-
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sentes en cada caso. Precisamente, debido al tratamiento del nicho como un
espacio multidimensional (118, 120, 223), la mayoria de los competidores poten-
ciales suelen no serlo por diferir, simultaneamente, en varias dimensiones de
su nicho total, mientras se superponen en otra dimensién cualquiera. Esta
situacién, que por un lado lleva a la sobredispersion de nichos, por otro en-
tronca con la idea de competencia difusa de McArthur (138), dando lugar a la
diversificacion complementaria de nichos que presentan las comunidades es-
tabilizadas; al respecto conviene leer el trabajo de Whittaker (249) en el que
discute las curvas de distribucion de los valores de importancia de las espe-
cies, en relacion al espacio de nicho de las comunidades, donde podran ha-
llarse las hipdtesis sobre los limites aleatorios de los nichos (137, de distribu-
cion en series geométricas de Motomura y la de distribuciéon lognormal de
Preston (192) y su relacién con las estructura y dinamica de las comunidades
(250).

Como una iltima consideracion sobre el tema agregaremos el comentario
que hace Pianka (186) sobre algunos experimentos consistentes en la intro-
duccion o remocion de especies en comunidades naturales; como respuesta a
este tipo de manipulaciones se ha encontrado —segiin dicho autor— que es-
pecies que han experimentado una fuerte competencia interespecifica por
largos periodos de tiempo, suelen perder, al menos momentineamente (en
tiempos de interés ecologico), capacidad de explorar el espacio de su nichos
virtual normalmente usurpado por sus competidores. Este hecho anadiria un
nuevo factor de complejidad en el analisis de resultados experimentales.

Resumiendo, la competencia en sistemas ecoldgicos ha sido, en lo que va
del siglo veinte, un terreno propicio para las controversias. El problema
basico radicé en su desenlace final -en la condicién de equilibrio resultante-.
Planteada la cuestion como una alternativa de “todo o nada”, la exelusién
competitiva se convirtié en un principio demasiado rigido. La comprensién
del real significado del nicho ecoldgico y de las restricciones y supuestos que
deben cumplirse, para que los sistemas en competencia se comporten como
lo prevén los modelos de Lotka-Volterra, han significado un avance conside-
rable en nuestro conocimiento de un tema fundamental para la teoria ecol6-
gica.
La literatura sobre estos temas es amplia y su lectura no siempre fécil
para quien no esté dispuesto a incursionar por las intimidades de un razona-
miento no pocas veces abstracto o decididamente formal. Dentro de los prin-
cipales trabajos, libros o revisiones sobre el tema estin, cronolégicamente,
los de Crombie 49), Birch (28), Milne (162), De Bach 4, Miller (166), McArthur
(138), Grant 83), Stern y Roche 232), Schoener (216, 217), Connel (44), Pianka
(186), y Wangersky (245). La presentacion del tratamiento matematico del
tema puede leerse con provecho en Pielou (187,189) o Poole (191); una version
formal mas accesible y no menos rigurosa se halla en Pielou (188).

Dos comentarios finales. En nuestros dias hay un acuerdo explicito (166,
186, 245) y generalizado respecto de que las contribuciones mas significativas
sobre competencia han de provenir, en un futuro préximo, en mayor medida
del anilisis critico de resultados obtenidos a partir de buenos experimentos,
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que de nuevos aportes al desarrollo de se estructura tedrica. Aunque el
tiempo demuestre que la prediccién fue equivocada, la misma sefiala, en
cambio, con toda precisién y crudeza el area en que nuestros conocimientos
sobre competencia se encuentran mas postergados.

El otro asunto es que, de ex profeso, hemos reservado para la seccién
proxima la presentacion de hechos o discusiones que caen, por la naturaleza
de los sistemas estudiados, en el dominio de la ecologia vegetal. Al hacerlo
creemos no haber perdido generalidad en nuestra presentacion anterior, ya
que el grueso de la demografia y el anilisis teérico de sistemas competitivos
fue resultado de estudios matematicos o de experimentos realizados con ani-
males - los que parecieron ser mas dinamicos que las plantas, probablemente
por su movilidad-. De todos modos, como se vera mas adelante, los sistemas
vegetales encierran importantes secretos sobre la organizacién de la natura-
leza, los que a medida que son desentrafiados vienen a completar la teoria
de la competencia, al menos tal como la conocemos o aplicamos en nuestros
dias.

2.1.2, Competencia en sistemas vegetales.

Para los botanicos y agrénomos la competencia representé siempre un fe-
nodmeno mucho mis concreto, tangible y practico que para los zoélogos; por
ello su relativa indiferencia a sumarse a la corriente de estudios teéricos que
presentamos en la seccion anterior, Precisamente, la densidad de siembra en
cultivos monofiticos (252), el comportamiento de mezela de plantas en cultivo
(58, 239) y las mermas de rendimiento producidas por las malezas (ver seccio-
nes proximas) fueron y son cuestiones bien evidentes, intimamente ligadas
al fenémeno de competencia. A su vez, la importancia econémica de estos
problemas llevé su tratamiento a un terreno fuertemente empirico, por lo
comun lejos de las especulaciones tedricas.

No obstante, los trabajos de Clements (38) sobre comunidades vegetales,
presentan a la competencia como uno de los “procesos o funciones basicas”
sobre los que apoya su teoria sucesional. De esto puede deducirse que la
teoria de la competencia no esta marginada, sino que, por el contrario, se
encuentra en el meollo de la problematica que enfrentan quienes trabajan
con sistemas vegetales. De cualquier manera, hay que convenir en que los
esfuerzos mas significativos enderezados a la formulacion matematica del con-
cepto y su comprobacion experimental, fueron preocupacion casi exclusiva
de los zodlogos. Tal es asi que, como lo indica Harper (103), hoy en dia, cual-
quier estudio de la biologia de las pobla¢iones vegetales -y por extensién, de
sus modalidades de competencia- corre el riesgo de aceptar a pie juntillas,
sin una imprescindible critica previa, la teoria desarrollada para organismos
que carecen de las propiedades fundamentales que caracterizan a las plantas.

Desde mediados de la década del cincuenta, sin embargo, se han venido
realizando contribuciones importantes en relacién a la competencia entre
plantas, tanto en un plano tedrico como experimental. Los principales traba-
jos, cuyos resultados resenaremos a continuacién, surgen como el fruto de
largos anos de actividad de investigadores britanicos, holandeses, australia-
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nos, japoneses, estadounidenses,etc., que dieron lugar a verdaderas escuelas
de demografia vegetal.

John L. Harper, trabajando originalmente en el Departamento de Agricul-
tura de la Universidad de Oxford y a partir de 1961, en el Departamento de
Botanica Agricola del Colegio de la Universidad de Gales del Norte, en
Bangor, lidero una de las corrientes cientificas mas importantes de las
vinculadas a la biologia de las poblaciones vegetales -prueba de lo cual es su
reciente libro “Population Biology of Plants”, publicado en 1977 (105)-. El
tema de la competencia entre plantas superiores ocupa un lugar prominente
en la obra de Harper (37, 97-104, 107-110, 112, 210, 248),

Las ideas fundamentales con que Harper aborda el estudio de la interfe-
rencia entre plantas, surgen de la comparacion de la naturaleza de los siste-
mas vegetales y animales, en relacion a su comportamiento frente a relacio-
nes de competencia. Las plantas, obligadas a mantener “relaciones laterales”
permanentes y debido a su modalidad de crecimiento, responden a la presion
competitiva de una forma distinta a la de los animales (101). Concretamente,
una planta que crece en condiciones limitantes como consecuencia de estar
interferida por plantas proximas, asigna prioridades a los distintos procesos
de crecimiento, desarrollo y diferenciacion, en el curso de su morfogénesis,
determinando una competencia entre sus distintos érganos, lo que en suma
le confiere la plasticidad morfologica con que un genotipo reacciona frente a
diferentes condiciones de existencia. Esa plasticidad morfologica, constituye
una modalidad casi inexplorada por los animales, como alternativa para ade-
cuarse a las exigencias que plantea la vida comunitaria.

Un hecho de gran importancia biologica referido a la plasticidad morfolégica
de las plantas superiores es que, el peso medio de las semillas es una propie-
dad altamente “conservativa”, lo que en términos de esfuerzo reproductivo
(41, 77, 111, 178), hace que las plantas -al menos las de crecimiento indetermi-
nado- tengan mayores posibilidades de modificar el nimero de semillas que
su “capital embrionario” (99, 102).

Por otra parte, Harper (99) reconoce que en las plantas, la posibilidad de
una adecuacion por plasticidad morfologica, atenda los riesgos de mortalidad
sobre el que tanto énfasis ponen los zodlogoes. Por ello, mientras que los
modelos de competencia elaborados para sistemas animales ponen al numero
de individuos en funcion del tiempo, los de sistemas vegetales vinculan, pre-
ferentemente, el tamafio de los individuos con la densidad (101, 129, 256). Ade-
mas, mientras en poblaciones animales la natalidad, como proceso suscepti-
ble de ser regulado por la densidad poblacional, juega un papel relevante
como factor de cambio numeérico en funcién del tiempo, por su parte las
poblaciones vegetales que se reproducen por semillas, parecen regular el
tamano de sus cohortes sucesivas -especialmente a nivel de plantulas- por el
numero de “sitios seguros” para germinar que ofrece el suelo (106, 113), lo
que representa una situacion independiente de la densidad, si bien la pro-
duccion de semillas suele no serlo.

Dentro de esta serie de comentarios de indole general, fundados en los
trabajos de Harper y sus colaboradores, cabe puntualizar un aspecto de orden
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metodologico de principal importancia. Las plantas suelen adoptar habitos
de crecimiento y modos de reproduccion vegetativa, que hacen dificil decidir,
a veces, entre lo que es un individuo independiente o una parte de tal. Esta
circunstancia ha conspirado, no pocas veces, contra el tratamiento experi-
mental de la demografia vegetal o el estudio de fendmenos de interaccion
competitiva a nivel de estos sistemas.

Presentados los principales aspectos generales desarrollados por esta es-
cuela, cabe discutir en particular algunos de sus trabajos mas sobresalientes
referidos al tema de la competencia, sobre el cual -basados en la hipétesis de
Gause- plantearon un programa de investigacién que contemplé el estudio de
especie ecoldgicamente similares (99).

El primer caso que trataremos fue estudiado por Harper (99) quien, emple-
ando los modelos de Kira y colaboradores (129), que vinculan el peso de las
plantas individuales con su densidad, analizé los resultados de sus trabajos
sobre Bromus rigidus y B. madritensis, realizados en Davis, California. Es-
tas dos especies invasoras, de origen europeo, con formas de crecimiento
comparables, distribucién simpatrica y estrecho parentesco taxonémico, se
presentaban como un material apropiado para estudiar sus relaciones compe-
titivas. Harper encontré que cuando ambas especies crecian en planteles pu-
ros, el logaritmo del peso promedio de sus individues, graficado contra el
logaritmo del espacio disponible por planta, describia curvas semejantes pa-
ra ambas especies, las que se parecian cada vez mas a medida que, con el
transcurso del tiempo, aumentaba la intensidad de competencia intraespecifi-
ca, o cuando ese aumento de competencia se producia como consecuencia de
una mayor densidad de siembra. Este hecho contrastaba con los resultados
que se obtenian sobre cultivos mixtos, ya que en esos casos las especies
conservaban sus diferencias durante todo el ensayo y en cualquier densidad.
Esos resultados, segun su autor, daban por tierra con la teoria que proponia
diferencias crecientes entre especies a medida que aumentaba la densidad
del plantel.

Otro resultado interesante de las experiencias con Bromus fue logrado
mediante la siembra de planteles mixtos, segin disefios de espaciamiento
inspirados en los ensayos de distribucion hexagonal empleados por Sakai (213).

Lo significativo es que la capacidad de B. rigidus para eliminar a B. madri-
tensis de las mezclas con un arreglo espacial aleatorio, es mas una funcién
compleja de cierto grado de agregacion, que una funcién simple -como supo-
nia Sakai- del nimero relativo de individuos de cada especie distribuidos
seguin un disefio uniformemente ordenado. Esto permite suponer que, una
forma de conferirle ventajas adaptativas a especies con baja capacidad com-
petitiva puede estar, entre otras cosas, ligadas ya sea a un disefio particular
de siembra o a una estrategia de diseminacién de contagio.

Otro de los trabajos clasicos que debemos referir, en el que se pone a
prueba el principio de exclusion competitiva, ahora con sistemas vegetales,
fue realizado como trabajo de tesis doctoral por Clatworthy (36), quien estu-
di¢ la interferencia entre individuos de poblaciones puras y en mezclas bina-
rias, con dos especies de género Lemma. Clatworthy encuentra que si bien
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L. polyrrhyza tiene un crecimiento mas activo y profuso que L. gibba cuando
ambas crecen solas, cuando estan juntas L. gibba elimina a L. polyrrhyza, lo
que aparentemente consigue gracias a su capacidad de desarrollar un tejido
aerenquimatico que le permite mantener su posicién en la superficie del agua.
En relacion a este trabajo, Harper (99) se lamenta que el sistema Lemma no
sea extrapolable al resto de las plantas superiores, considerandolo en cambio
como el mejor ejemplo de la aplicacién del enfoque de los ecologos animales
al estudio de la competencia en sistemas vegetales. No habria que olvidar
aqui que algunos de los experimentos de Gause (79) fueron realizados con
levaduras.

Otro ejemplo interesante lo costituye la tesis de Mc-Naughton (149 quien
estudio las causas de la mortalidad en diferentes mezclas y poblaciones mono-
fiticas de tres especies de Papaver, discriminando entre los efectos atribui-
bles a la competencia intraespecifica y los debidos a la competencia interes-
pecifica. Las conclusiones a las que arribé su autor fueron que la mortalidad
inducida por interferencia competitiva tiene una alta especificidad, a no ser
que se establezca entre especies muy similares, como el caso entre P. dubium
y P. lecoquii; en otras situaciones como, por ejemplo, entre P. rhoeas y P.
dubium, cada especie se mostraba muy sensible a un aumento de su propia
densidad, en términos de mortalidad, pero en cambio se manifestaba con
casi total indiferencia frente a las variaciones de la densidad de la otra espe-
cie. Estos resultados fueron interpretados como un mecanismo mediante el
cual dos especies pueden coexistir en la naturaleza sin que una lo haga inde-
fectiblemente a expensas de la otra (108).

Como puede verse, tanto la mortalidad como la plasticidad morfologica,
son efectos atribuibles a la presion de competencia inter o intraespecifica.
Por ello, Harper y Gajic (109) estudiaron las relaciones entre mortalidad y
plasticidad en Agrostema githago, sembrada a distintas densidades en plan-
teles puros y frente a cultivos de trigo y remolacha azucarera. Estos ensayos
fueron realizados en condiciones experimentales controladas, midiéndose el
efecto competitivo a través de su impacto sobre el esfuerzo reproductivo y la
variacion de los componentes numéricos ligados a la produccion de semillas
de la maleza. La gran variabilidad de A. githago cuando crecia en bajas
densidades junto a su gran plasticidad morfolégica y su baja mortalidad (sal-
vo cuando era sometida a la interferencia que le producian los cultivos), le
permiten superar con éxito el riguroso tamiz de la seleccién natural, dada su
capacidad de asegurarse una buena produccion de semillas. A. githago -plan-
ta autdgama- difiere sustancialmente de Papaver rhoeas -alogama- para la
que se observa una importante reduccion de sus planteles por procesos de
regulacion de su mortalidad densidad dependientes (109, 144).

Por uitimo, la tesis de Sagar (207, que como las anteriores fue presentada
en la Universidad de Oxford, plantea el estudio de estas mismas cuestiones
en condiciones de campo. Sagar, mapeando la distribucion de especies del gé-
nero Plantago, en una pastura perenne, por espacio de dos anos, pudo esti-
mar la vida media de una planta y relacionar su probabilidad de superviven-
cia con la distancia que la separaba de la planta congénere mas préxima. Su
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trabajo permiti6 demostrar que incluso en una comunidad seminatural, como
lo es una pastura después de varios anos de su implantacién, donde existia
una gran complejidad floristica, puede verse cémo la mortalidad de las distin-
tas especies del género estaban relacionadas con su densidad. Un trabajo
similar pero realizado con una técnica diferente, fue conducido por Antono-
vies () con Anthoxanthum odoratum, como trabajo de tesis doctoral presen-
tado a la Universidad de Gales del Norte. A su vez, otros ejemplos de corre-
lacion entre cambios en el tamaiio de las plantas y su niimero, en poblaciones
experimentales pueden consultarse en White y Harper, 1970 (248).

Los resultados comentados mas arriba no agotan, ciertamente, el tema de
la competencia en sistemas vegetales, pero permiten formarse una idea bas-
tante aproximada del problema, al menos tal como lo veian en la Universidad
de Oxford, unos veinte afios atras. Posteriormente Harper, en su “Presiden-
tial Adress” a la British Ecological Society, en 1967 (103), publica una revisi-
sion magistral titulada “A Darwinian Approach to Plant Ecology”, trabajo
que resulta imprescindible para comprender el rumbo seguido por la demo-
grafia vegetal, incluidos los estudios sobre interferencia, desde aquellos pri-
meros trabajos hasta nuestros dias.

Un curso distinto al seguido por los investigadores britanicos fue el que
tomaron las investigaciones de C. T. de Wit, en Wageningen (Holanda) las
de Kira, Yoda y colaboradores, en Osaka (Japon). Estos investigadores esta- -
ban particularmente interesados en explorar las relaciones cuantitativas que
se establecen entre las plantas y el espacio o los recursos disponibles. Los
objetivos de sus estudios eran, para los autores japoneses, encontrar una
relacion verificable entre el nimero de plantas y su peso, en cultivo monofi-
ticos(129, 260) y comprender cémo la variabilidad de los individuos en un plan-
tel se vincula con su densidad (116, 131, 212). Para de Wit y sus colaboradores
la idea central era encontrar alguna caracteristica capaz de denotar la “ca-
pacidad competitiva” de las plantas (255, 266) explicar las relaciones competiti-
vas entre mezclas de especie (66) y desarrollar modelos dindmicos de simula-
cién capaces de describir los procesos de interferencia entre especies, sobre
la base de su abundancia relativa (257). :

Para sondear la base conceptual y metodolégica de los primeros modelos
matematicos desarrollados en Wageningen es recomendable consultar el tra-
bajo de de Wit sobre competencia 255). De Wit funda su analisis de la inter-
ferencia entre individuos de dos poblaciones vegetales, en lo que considera
una analogia basica entre los fenémenos de competencia y cualquier proceso
de intercambio (256), con la intencion de llegar a describir cuantitativamente
la interaccion competitiva de las plantas. Planteos similares habian resultado
exitosos en otras disciplinas aplicadas, muy diversas entre si, como por ejem-
plo la genética de poblaciones, la cinética enzimatica, o la fisiologia de la ab-
sorcion radicular, etc.

Para representar sus resultados de Wit recurre a los diagramas de propor-
ciones (“ratio-diagrams”) en los cuales el cociente entre el numero de semi-
llas sembradas, de dos especies -mezcladas en distintas proporciones-, era
graficado contra el valor de un cociente similar, calculado sobre el nimero
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de semillas cosechadas (lo que hacia sobre un sistema de coordenadas doble-
logaritmicas). Mas alla del valor de una formulacién matematica que tomaba
en cuenta, en mayor medida, la importancia de valores relativos frente a los
valores absolutos del comportamiento de cada especie, esta el hecho de haber
concebido experimentos sencillos, que permitieron poner a prueba las predic-
ciones de tales modelos. En este sentido son destacables los trabajos realiza-
dos con avena y cebada (17, 255, 256), con Trifolium repens y Lolium perenne
(66, 259), o con distintos tipos de arvejas (17). En esta misma linea se encuen-
tra el trabajo de Marshall y Jain (151) realizado con Avena barbata y A.
fatua.

En su concepcion general la formulacién teérica de de Wit recuerda los
modelos de Lotka-Volterra, si bien su desarrollo es algo diferente y la nota-
cién empleada ha dificultado seguramente, una comprensién mas directa del
fenomeno descripto. Los modelos de de Wit también dan lugar a soluciones
distintas en la condicion de equilibrio de cada sistema binario, segiin el valor
que toman ciertos coeficientes, mediante los cuales se compara la dinamica
de poblaciones coexistentes. Uno de esos coeficientes, que denominaremos
Indice de Reproduccién Relativa, se calcula de la siguiente forma:

aab = (ag/a))/(ba/by);

donde a; y b; son el nimero de semillas de los dos componentes de una
mezcla en el momento de la siembra, mientras que ag y bs corresponde al
valor del nimero de semillas producidas por cada especie, en la cosecha. En es-
tos casos es obvio que si aab=1, entonces ambas especies coexistiran indefinida-
mente; si aab >1, la especie “a” desplazara a la especie “b”, siendo valida
también la solucién inversa. Este coeficiente sin embargo tiene una serie de
limitaciones insalvables, tales como la de aplicarse sélo a poblaciones de plan-
tas anuales de ciclo similar, que se reproducen por semillas y que deben ser
sembradas experimentalmente para poder conocer la proporeién de partida.
Para obviar estas dificultades de Wit definié otros indices: i) el Indice de
Abundancia Relativa, r, = Ma/Pa (donde Ma es algin valor de importancia
de la especie “a” en una mezecla binaria y Pa, el valor del mismo atributo en
un plantel puro, donde “a” erece en las mismas condiciones que en la mezcla,
excepcion hecha de la falta del otro componente); y ii) el Indice de Abundan-
cia Relativa Total, RAT = r, + r;,. Con estos indices define un nuevo coefi-
ciente que llamaremos Indice de Sustitucién Relativo, mediante el cual mide
la velocidad de reemplazo de una especie por otra, en una mezcla cualquiera.
El Indice de Sustitucion Relativo se calcula a partir de la siguiente expre-
sion:

pab = (ra 2/r; 1)/(ry 2/my 1);
siendo en esencia similar al aab, salvo en el hecho de que se puede emplear

con datos de peso seco, nimero de brotes o macollas, largo de estolones,
etc. Ademas este indice se calcula sobre cualquier intervalo de tiempo, sien-
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do independiente de los momentos de siembra y cosecha de las especies in-
tervinientes. Un ejemplo de la aplicacion del Indice de Sustitucién Relativa
podemos hallarlo en el trabajo de van den Bergh (23), donde dicho autor
estudia las relaciones competitivas entre Lolium perenne y Alopecurus pra-
tensis, bajo distintos niveles de fertilizacién con Na y K, sobre la base de su
peso seco.

Volviendo al Indice de Abundancia Relativa Total, RAT, es interesante
hacer notar que cuando toma valores préximos a 1, como lo seinala de Wit
(257), ello es una buena evidencia de que las especies de la mezcla compiten
por un mismo nicho y, por lo tanto, tienden a excluirse. En estos casos es
muy ilustrativo construir los diagramas de reemplazo propuestos por de Wit
(“replacement-diagrams”). Tales diagramas se hacen mediante experimentos
consistentes en la combinacién de distintas proporciones de una mezcla bina-
ria, desde un 0% hasta un 100% de cada componente, siempre dentro de una
misma densidad conjunta, de modo tal que se pueda graficar el rendimiento
(u otro valor de importancia cualquiera) de cada componente respecto de su
proporcion en la mezcla de partida. Si el rendimiento de cada elemento es
directamente proporcional a su densidad relativa en la mezcla, se obtienen
lineas rectas en el diagrama de reemplazo; caso éste excepcional, ya que por
lo comuin se obtienen curvas antagénicas (de distinta concavidad) para cada
poblacion,

De Wit y van den Bergh 258, trabajando con distintas plantas herbaceas
encontraron que entre gramineas el valor de RAT era cominmente igual a
1, lo que significa en principio, la existencia de un proceso de exclusiéon que
ademas tiene lugar con una velocidad de sustituciéon, que es independiente
de la proporeion relativa de los individuos en la mezela. Ennik (66) por su
parte, comenta resultados en que el sinergismo que se verifica entre indivi-
duos de raigras y trébol blanco, da lugar a valores de RAT > 1. De Wit,
Tow y Ennik 259) presentan otros ejemplos, entre los que se destacan los
realizados con Glycine japonica y Panicum maximum, ya que han permitido
un posterior desarrollo de los modelos primitives.

Un hecho en cierta medida curioso, en relacion a la aplicacion de los mode-
los de de Wit lo constituye el experimento de Seaton y Antonovics (219),
realizado con dos cepas de Drosopila (“Wild Type” y “Dumpy”). Cuando am-
bas cepas, tras varias generaciones creciendo en monocultivo, eran someti-
das a un experimento de reemplazo, tendian a excluirse (RAT = 1); bastan
dos generaciones en condiciones de cultivo en mezcla, sin embargo, para que

ambas cepas diferenciaran sus nichos dentro del sistema experimental
(RAT > 1).

Como lo senala de Wit (257), una vez demostrado que el enfoque clasico de
Lotka-Volterra es operativo en sistemas vegetales, cabe esperar que se con-
vierta en una herramienta 1itil para resolver problemas en el campo de la
ecologia vegetal. Para el futuro se previo la incorporacién de un tratamiento
estocastico en estos modelos y la posibilidad de tratar mezeclas con mayor
nimero de componentes. Este ultimo punto tal vez sea el mas critico, si
pretendemos enfrentar el estudio de comunidades polifiticas con una metodo-
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logia experimental. Al respecto puede ser esclarecedor el trabajo de Golds-
mith (81), relativo al estudio de 13 poblaciones de 8 especies distintas, duran-
te 3 afios, a fin de evaluar los coeficientes de interaccion competitiva en cada
una de las 78 combinaciones binarias resultantes, con miras a entender cémo
se “sintetiza” una comunidad vegetal (es notable que una gran proporcion de
las mezclas binarias de las especies silvestres analizadas por Goldsmith, pre-
sentaban una habilidad de combinacién ecologica positiva, lo que contrasta
con las conclusiones de Trenbath (289) en relacion a que el rendimiento de
mezclas de especies en cultivo tiende a ser menor que el de sus componentes
por separado). Un ejemplo distinto al de Goidsmith, pero también en rela-
cion con el estudio de la interaccion competiciva en mezclas complejas es el
interesante trabajo de Pemadasa (184), sobre la interferencia de tres especies
de malezas de suelos agricolas de Sri Lanka.

En la actualidad, una de las formas con que contamos para evaluar la
capacidad competitiva de una especie dentro de una comunidad es la des-
arrollada por Levins (134) y se basa en el analisis de las proporciones en que
aparecen conjuntamente cada par de especies de la comunidad en considera-
cion, dentro de una serie de muestras que representan distintas situaciones.
Esto permite calcular un coeficiente de competencia para cada combinacién
binaria, de la siguiente forma:

J
gab -2 (PaPy);
1=

donde “i” representa cada una de “j” situaciones analizadas y (P, Py ) el
producto de las proporciones relativas de cada especie en cada situacién,
para un par dado. De esta manera se pueden construir matrices de coeficien-
tes de competencia para “n” pares de especies distintas de una comunidad
(154). En tales casos es preferible una expresion mas general de los coeficien-
tes de competencia, por lo que May (154, 155) propone un coeficiente de com-
petencia que puede ser considerado como la superposicion de las integrales
de las funciones de utilizacién de los recursos del ambiente, donde:

£1j = [fi 0 fj (x) dx;

ecuacion para la que existe un valor K (=f(x)), que representa el valor maxi-
mo de “x” que puede ser explotado por cada especie, segiin sea el rango de
su funcion de utilizacién de ese recurso. Este enfoque estid en la base del
limite de similaridad pero aiin no hay trabajos que refieran su aplicacién a
sistemas vegetales concretos.

En cuanto a las contribuciones de los investigadores japoneses nes restrin-
giremos a presentar solo dos de sus aportes mas originales. En primer lugar
presentaremos uno de los estudios mas completos sobre las relaciones entre
los procesos de autoregulacion del mimero de plantas en una poblaciéon y su
peso (260). Sumariamente, Yoda y colaboradores establecieron que: i) la
chance de una semilla para producir una planta, declina con el aumento de
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densidad; ii) hay un tamafio miximo para una poblacién de plantas, el que
una vez aleanzado es independiente del mimero de semillas disponibles; iii) la
densidad final de poblaciones hiperdensas -sobresaturadas- tiende a un valor con-
vergente, con total independencia de sus diferencias iniciales; iv) el valor de
densidad limite o densidad de convergencia disminuye con el aumento de
fertilidad del suelo; v) se establece una correlacion entre el tamaio de las
plantas (su peso) y la densidad asintética, de manera tal que plantas de
cierto tamaio promedio mantienen una densidad de supervivencia parecida a
pesar de pertenecer a planteles que puedan diferir en edad, densidad inicial,
o nive] de fertilidad del suelo; y vi) la densidad de plantas “p” se relaciona
con el peso medio por planta “w” mediante la siguiente formula: w = Cp—©/2);
0 si se prefiere, en términos de su peso medio por unidad de area, tendria-
mos: y = wp = Cp~(172),

Estos resultados fueron comprobados para especies de muy diferentes ha-
bitos de crecimiento, por ejemplo: Pinus densiflora, Abies sachalinensis, Eri-
geron canadensis, Amaranthus retroflexus, Plantago asiatica, Papaver spp.,
Sinapis alba, Lepidium sativum., etc. (18). Su mayor valor, sin embargo, ra-
dica en que sus autores han sabido incorporar una componente relativa a la
plasticidad en términos de una funcion del peso de las plantas, dependiente
de la densidad. De esta manera pudo ponerse de manifiesto que las plantas
estan sometidas a un riesgo continuo de mortalidad a lo largo de sus vidas
ajustando, sin solucion de continuidad, el tamaiio numérico de sus poblacio-
nes de acuerdo al aumento de su peso, en el transcurso del tiempo.

En segundo lugar cabe comentar ahora los hallazgos de Hozumi, Koyama
y Kira (116) y de Koyama y Kira (131). Estos investigadores encontraron que
poblaciones que presentaban una distribucién normal de las frecuencias de
sus pesos individuales en estadios tempranos de crecimiento, experimenta-
ban un sesgo a medida que crecian, el que se hacia mas pronunciado con el
aumento de la densidad de los planteles. Para estos autores, la distribucion
lognormal resultante es la consecuencia de la naturaleza exponencial de los
procesos de crecimiento, incluso en ausencia de interferencia competitiva.
De todos modos, la competencia -al incrementar la variabilidad del ritmo de
crecimiento relativo entre las plantas- promueve un mayor sesgo que el es-
perable con plantas aisladas. Si bien Donald (58) considera poco concluyentes
las pruebas relativas a la aparicion de sesgos en la distribuciéon de frecuen-
cias de pesos individuales cuando no hay competencia, confirma en cambio
los resultados obtenidos en condiciones de interferencia manifiesta. Otros
autores han tomado en cuenta estos descubrimientos, subrayando la impor-
tancia que tiene reconocer las variaciones que se presentan entre individuos
de un mismo plantel (29, 231), e incluso dentro de planteles mixtos (18), desta-
cando que las medias aritméticas y sus varianzas son altamente sospechosas
como medidas de comparacién de resultados, ya que no es licito asumir una
distribucion normal de ningiin atributo de crecimiento (108, 177.

Resumiendo lo hasta aqui expuesto, vemos que las plantas reaccionan
frente a la competencia intraespecifica, ya sea poniendo en juego mecanis-
mos de plasticidad ecolégica -como forma de ajustar sus demandas frente a
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una oferta de recursos limitada- o bien, exaltando las diferencias entre los
individuos, generando entre ellos una jerarquia de utilizacién de recursos
(103). En mezclas -situacion de competencia interespecifica- donde la mayoria
de los casos estudiados consisten en sistemas binarios, los anilisis realizados
comprendieron por lo general los siguientes aspectos: i) los efectos de la
densidad en proporciones constantes; ii) los efectos de proporciones en densi-
dades constantes; iii) los efectos del diseiio espacial de los componentes;
iv) algunos de los procesos fisiologicos asociados al fenomeno de interferen-
cia; y v) el momento de aplicacion del efecto competitivo (101).

Toda esa informacién en conjunto significé la posibilidad de desarrollar
una teoria unificada respecto de los fendmenos de interaccion competitiva
con la cual, por un lado se pusieron a prueba hipétesis experimentales res-
pecto de la interferencia en sistemas vegetales, y por otro, se amplié el
alcance de las formulaciones pertinentes desarrolladas en otros campos, espe-
cialmente en relacion a la validez del principio de exclusion competitiva.

De lo anterior se desprende una cuestion fundamental: el interés por cono-
cer como opera en la naturaleza el balance entre la competencia intra e
interespecifica. Aceptando el hecho de que la competencia es tanto mas se-
vera cuanto mas proximas se encuentran las plantas en el espacio y mas
parecidos sus respectivos nichos ecolégicos, es razonable esperar que la com-
petencia intraespecifica represente, de alguna manera, un fenémeno cualita-
tivamente distinto del de la competencia interespecifica, si no en sus causas
al menos en sus consecuencias. Estas diferencias debieran proyectarse tanto
en el plano de la historia evolutiva de cada poblacién en particular, como en
el de la organizacion de la matriz comunitaria de los ecosistemas, teatros en
los que al decir de Hutchinson (120), se representa la obra de la evolucién.

En este sentido Harper (103) comenta que en poblaciones mixtas de espe-
cies de amapolas se ha encontrado que la chance que tiene una semilla de
producir una planta es inversamente proporcional a su densidad (véase tam-
bién 108). Las causas de estos resultados no estan aclaradas pero el hecho
de que ocwrran como lo hacen, permite explicar la estabilidad de mezclas
que de otra forma se verian sometidas a oscilaciones imprevistas (142, 143,
151). Por su parte Cook (46), estudiando la regulacion poblacional de Eschol-
Zia californica establece que la competencia intraespecifica esta caracterizada
principalmente por promover una respuesta plistica, mientras que la inter-
especifica se expresa fundamentalmente como un factor de mortalidad (18). A
otros autores (145) les ha interesado en cambio explorar las relaciones entre
dominancia y subordinacién de nichos ecolégicos, que resultan del balance
entre los dos tipos de competencia. Al respecto sefialan que el incremento de
la competencia intraespecifica en el componente mas abundante de una mez-
cla binaria, produciria- sobre si mismo una fuerte diferenciacién genética,
mientras que el componente subordinado seria forzado a reducir su variabili-
dad genética como resultado de tener que tolerar altos niveles de competen-
cia interespecifica. Se presupone que el componente minoritario jugaria un
papel secundario dentro de la comunidad quedando relegado a un nicho res-
tringido precisamente definido y mucho menor que su nicho precompetitivo
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o nicho fundamental (142). Una forma de ver estos mismos problemas es en
relacion a la estrategia de las especies. Los dominantes de una comunidad
parecen correr con la mayor responsabilidad en cuanto a conferirle estabili-
dad al sistema vegetacional, ya que de no ser asi los elementos subordina-
dos, duefios de una estrategia altamente especializada se verian ficilmente
expuestos a desaparecer. El hecho de que sea esperable que los dominantes
dispongan de una amplia base genética que les confiere mayores alternativas
tacticas, podria ser tomada entonces, como un reaseguro frente a cambios
imprevisibles; como un banco de informacién alternativa, listo para entrar en
juego frente a nuevas situaciones de existencia. Lo mas significativo de todo
esto es que a nive] comunitario no todas las especies disponen de una varia-
bilidad genética similar pero, aquéllas que tienen una base mais estrecha
estarian en cierta medida “protegidas” por las otras, siempre y cuando se
considere un ecosistema estabilizado (122).

Como contrapartida al comentario anterior interesa evaluar la magnitud
de los procesos de competencia en comunidades serales. En el curso del
progreso sucesional no cabe sino esperar cambios importantes en las relacio-
nes competitivas que se establecen entre los individuos de las distintas espe-
cies. En la etapa de invasién cualquier especie habra de experimentar altos
niveles de competencia interespecifica, la que a medida que transcurre el
tiempo y operan los procesos de ecesis y agregacion se trastrocara en una
competencia primordialmente intraespecifica. La reaccién y estabilizacién
posterior hace prever un regreso a una situacion intermedia, con una posible
preeminencia de la competencia interespecifica (135, 142, 188).

En relacion a estas cuestiones que estamos tratando es interesante desta-
car las relaciones entre competencia y diversidad a nivel de las comunida-
des. McIntosh (142) propone al respecto un ejercicio mental muy simple. Si la
diversidad se encuentra en un minimo teérico (sélo una especie) toda la com-
petencia que tiene lugar en esa comunidad sera intraespecifica y probable-
mente estara operando a un nivel maximo. Con la incorporacién de nuevas
especies se produciria un aumento de la diversidad y consecuentemente una
disminucion de la competencia intraespecifica acompanada de un aumento de
la interespecifica. En comunidades hipotéticas con una maxima diversidad
absoluta (un individuo y sélo uno de cada especie), la competencia intraespe-
cifica seria nula mientras que la interespecifica tomaria su valor maximo.
Como corolario, si las especies evolucionan bajo la presién de la competencia
en la direccion y el sentido de evitarla -es decir, diferenciando sus nichos- la
interferencia poblacional expresada como la combinacién de ambos tipos de
competencia, se hallara en un minimo en comunidades maduras (148). Lamen-
tablemente no estamos todavia en una posicion tan firme como para hacer
predicciones sobre esta linea argumental. Werner (246) en un trabajo tan
estimulante por las reflexiones criticas de su autora como valioso por sus
referencias bibliograficas, estudiando las modalidades de coexistencia y re-
emplazo de Dipsacus sylvestris y Solidago spp. en ambientes sucesionales,
plantea la imperiosa necesidad de conocer la diferente habilidad competitiva
de las poblaciones integrantes de esos sistemas y la frecuencia distributiva
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de los recursos en tales ambientes, como unica via de llegar a hacer predic-
ciones razonables sobre la abundancia de cualquier componente en un mo-
mento dado.

El impacto del desarrollo coneeptual que hemos expuesto se puede ubicar
en dos planos diferentes: el tedrico y el practico. Desde un punto de vista
académico una comprension mas ajustada del fenémeno competitivo, dio nue-
vo impulso al estudio de problemas referidos a la organizacion de las comuni-
dades, la segregacion de nichos, la sucesion, ete. (87, 122, 246, 250), mientras
que para un enfoque mas analiticol creé las condiciones metodologicas y
aportd las herramientas interpretativas para revisar nuestras ideas sobre
variabilidad, adaptacion, agresividad, estrategia reproductiva, ete. (13, 102,
185, 214, 215, 228,229, 230). En cuanto a la proyeccién practica de los nuevos
métodos y conceptos, a pesar de las grandes dificultades que presenta el
estudio de sistemas polifiticos, es en ese area donde se lograron los avances
mas concretos. En ese terrena Grime (84-86) marca un rumbo interesante al
proponer indices de competencia, basados en atributos simples, tales como la
altura, la forma de crecimiento, el ritmo potencial de crecimiento relativo y
la contribucion de materia organica al mantillo. Con sus indices de compe-
tencia analiza el grado de exclusion competitiva que tiene lugar en comuni-
dades sometidas a distintas combinaciones de disturbio y restricciones am-
bientales. En pastizales naturales, con el auspicio del International Biologi-
cal Program, los estudios de interaccion competitiva entre especies vegeta-
les, apoyados en las nuevas ideas sobre el fenémeno de interferencia y con-
tando con el auxilio de técnicas de simulacion mediante computadoras digita-
les, se vieron significativamente alentados @, 9, 32, 195, 236), obteniéndose re-
sultados de gran valor aplicado (véase también 7, 70). En los sistemas agro-
noémicos mas simples -cultivos- las investigaciones sobre competencia interes-
pecifica estuvieron en cambio fuertemente influenciadas por el vertiginoso
desarrollo de la tecnologia del control quimico (208, 209), o por el interés de
comprender el funcionamientode mezclas simples(s8, 239); las investigaciones
sobre competencia intraespecifica, por su parte, siguieron dominadas por el
interés en conocer la densidad de siembra dptima 252), o fueron incluidas a un
nivel especulativo en el disefio de ideotipos (59). Estos temas volveran a ser
tratados mas adelante debiendo agregarse aqui el interés que ha suscitado el
analisis de las respuestas varietales a los efectos de la competencia combinada
-inter e intravarietal- en planteles mixtos de lino oleaginoso y textil (104, 176) o
entre ecotipos de Galinsoga ciliata (221),

Para redondear nuestra presentacion anterior sobre la competencia en sis-
temas vegetales echaremos mano a las conclusiones a que arriba McIntosh
(142), al tratar las vinculaciones entre la teoria de la comunidad, la competen-
cia y la adaptacion, lo que hace en una sintesis enriquecedora, donde mues-
tra que el desarrollo de nuevas técnicas de analisis de la vegetacion -refi-
riéndose al andlisis de gradientes- han influido en los estudios tedricos y
experimentales de competencia y adaptacién, al menos tanto como a la in-
versa. Sin embargo, segin McIntosh, a pesar de que el estudio expe-
rimental de sistemas simples aporta una adecuada comprension de los “pro-
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cesos elementales” que tienen lugar en las comunidades vegetales, ése no es
el camino para resolver problemas como el de la distribucion espacial de las
especies, la diferenciacion de nichos, las relaciones de distribucion de domi-
nancia-diversidad, la naturaleza de la organizacién comunitaria o la sucesién
vegetal. Para este autor los problemas comunitarios requieren de la realiza-
cion de experimentos o modelos matematicos de nivel comunitario. En esta
direccion es mucho lo que falta por hacer.

Al final de la seccion anterior prometiamos mostrar como los sistemas
vegetales encerraban importantes secretos sobre la organizacién de la natu-
raleza y eomo, su analisis y comprensiéon nos habrian de permitir completar
nuestra vision integral de la teoria de la competencia, como cuerpo unico.
De cualquier modo al seleccionar el material con que desarrollamos el tema
nos hemos visto obligados a incurrir en numerosas omisiones, especialmente
cuando la informacion provenia del area de la evolucién o la genética, pero
hay un punto que no queremos pasar por alto. El desarrollo teérico a que ha
dado pie la integracion creciente de la teoria de la competencia y su aplica-
cion dentro del dominio de la ecologia vegetal requiere, aqui también -y en
muchos aspectos- de nuevas y mejores evidencias experimentales. Ademas, sin
que signifique contradiccion alguna con lo que acabamos de senalar, mas
adelante veremos como se beneficiaria el empirismo puro, si los muchos en-
sayos que se realizan con su nombre, orientados a medir los efectos de la
accion competitiva, fueran tomados como una oportunidad como para inda-
gar algo sobre la naturaleza de sus causas.

2.1.3. Factores y mecanismos de competencia

Hasta ahora nos habiamos ocupado de los efectos de la competencia; ha
llegado el momento de analizar la naturaleza de sus causas, de indagar de
qué modo las plantas compiten, por qué factores lo hacen y bajo qué condi-
ciones. Donald (58) en su extensa revision sobre el tema, senala que una
comprension integral de la competencia entre las plantas requiere una mayor
conocimiento de la respuesta de éstas a su ambiente y, especialmente, de la
respuesta a las restricciones ambientales impuestas por la presencia de las
plantas vecinas. Este es el asunto que nos ocupa y que habremos de presen-
tar mediante consideraciones de indole general, sin entrar a discutir eviden-
cias particulares.

Si bien se admite que la competencia es uno de los factores que gobiernan
el proceso sucesional (38, 39) dando lugar a los reemplazos serales -efecto de
exclusion-, también es cierto que en las comunidades climaxicas las plantas
responden frente a variaciones de su propia densidad, distintos grados de
asociacion o proximidad con otras especies, o diferencias de intensidad o
concentracion de factores del ambiente, mediante adecuaciones morfologicas
(efecto plastico), que pueden ponerse facilmente de manifiesto (188). Esto es
muy importante ya que el primer requisito que se plantea para estudiar los
factores 0 meanismos de la competencia es poder identificarla en la naturale-
za, lo que se hace -a través de sus efectos- con cierta facilidad en sistemas
vegetales.
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De todos modos, otro asunto previo al tratamiento de los factores y meca-
nismos de la competencia es la caracterizacién de las propiedades fundamen-
tales del espacio total de nicho que exploran las plantas en su conjunto y de
los principales atributos de éstas como sistemas de interaccién competitiva. El
nicho general al que tienen acceso las plantas superiores est4i mucho maés
delimitado que el de los animales, pudiendo considerarse que toda la vegeta-
cién ocupa un mismo nivel tréfico (104), lo cual hace que -en cuanto al uso de
recursos- las distintas poblaciones presentes tengan requerimientos muy pa-
recidos.

Desde un punto de vista fisico el espacio de nicho presenta una fuerte dis-
continuidad, que a nivel de la superficie del suelo limita dos compartimientos
funcionalmente distintos: el ambiente edéfico y el aéreo. Dicha interfase con-
figura una superficie o plano critico, sobre el que se ordenan distintos conjun-
tos poblacionales segun sus propias leyes distributivas (o técnicas de siem-
bra) y su capacidad de interaccion. La ocupacién efectiva del espacio que
sustenta o se proyecta sobre ese plano, reviste para las plantas una impor-
tancia ecolégica de primer orden, en todo lo atinente a la exploracién y ex-
plotacion de los recursos del ambiente. Unido a lo anterior hay que tomar en
cuenta que las plantas son organismos eminentemente sedentarios (103), lo
que agrega un factor de “estaticidad” o “anclaje” que determina un sistema
coplanar de relaciones competitivas permarientes, donde los organismos mas
proximos se interfieren con mayor intensidad (100). Esta situacién casi no
tiene paralelo en sistemas faunisticos donde, a la inversa de lo que ocurre
con las plantas, no estan impedidas la reacciones de fuga y el espacio de
nicho esta mucho mas diversificado.

A esta altura cabe una disgresion respecto de lo anterior. El empleo de
representaciones coplanares de los valores de importancia de las especies de
una comunidad, o abundancia relativa por unidad de superficie de terreno,
han sido empleados profusamente por los fitosocidlogos, los que recurren
normalmente a medidas tales como area basal, cobertura, indice de presencia,
o grados de sociabilidad o agregacion (169), como método de estudio cuantita-
tivo de la vegetacion. Ahora bien, en ese sentido las representaciones copla-
nares deben ser objeto de interpretaciones prudentes y objetivas que exigen
proceder con el mayor cuidado si no queremos caer en serios errores, al ana-
lizar la interaccién competitiva que se establece en el seno de las comunidades
vegetales. A no ser que estemos frente a ecosistemas espacialmente unifor-
mes -y a veces ni siquiera en esos casos- se corre el riesgo de ignorar varia-
ciones de pequefia escala en la distribucién de ciertas propiedades del habitat,
que afectan fuertemente las relaciones. de interferencia. A este nivel cobra
significacién distinguir precisamente entre diversidad a y B8 @50), considerar las
relaciones que existen entre heterogeneidad espacial, cambio temporal y “ta-
mano de grano” en la estructuracién de los ecosistemas (149, 150) y recordar
que el nicho ecolégico (118) fue formulado en términos de un hipervolumen
n-dimensional (6).

Presentado el problema abordemos ahora la cuestién de los factores de
competencia. En general los factores pueden ser agrupados en dos categorias.
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Por un lado 1a luz, como factor de aprovechamiento instantaneo que requiere
del desarrollo de mecanismes de intercepcién y por otro, los factores de sumi-
nistro fijo, con reposicion lenta, discontinua, e incluso aperioédica, como el
agua o los nutrientes minerales. Estos iltimos exigen la exploracion del re-
servorio en forma creciente, la asimilacion del recurso y a veces, su acumu-
lacion previa a su utilizacién efectiva demtro del sistema metabélico (123, 124,
170). Otros facteres de competencia son el oxigeno, en suelos pesados o ane-
gables, el anhidrido carbénico, en canopeos densos y uniformes, especialmen-
te cuando se dan niveles altos de suministros en los demas factores -la luz en
particular- y la densidad de agentes de polinizacién o el espacio mismo, en
otras circunstancias (58, 163).

En cuanto a los mecanismos de competencia parece ser que las plantas, en
el curso de su evolucién, reconociendo las limitaciones que le imponia s ha-
bito sedentario, se fueron pertrechando de una asombrosa diversidad de atri-
butos que pueden ser considerados como parte de los recursos adaptativos
puestos en juego al ejercer su capacidad competitiva. Tal capacidad puede
asociarse durante la fase de establecimiento con el momento de emergencia,
el peso de las semillas o el ritmo de crecimiento relativo. En fases posterio-
res tendra mayor importancia el habito de crecimiento adoptado por las plan-
tas, mientras que la precocidad suele constituir una caracteristica que confie-
re ventajas en términos de éxito reproductivo. Finalmente, en comunidades
estabilizadas, los 6rganos que aseguran la perennidad de los individuos y el
ajuste fenologico de la poblacion dentro de la asociacién vegetal, estan fuer-
temente vinculados con la capacidad competitiva de sus integrantes (163).

Sagar (209) al presentar las caracteristicas que confieren ventajas competi-
tivas, separa entre las que permiten una mas eficaz exploracion del medio
aéreo de las que posibilitan una mayor explotacién de los recursos edaficos;
a lo que anade los mecanismos de interaccion alelopatica (90, 146, 203). Por su
parte Baker (13) propone la lista de atributos que debiera tener una “maleza
ideal (7)”, la que en esencia no difiere de la de Sagar, salvo por incorporar
los aspectos reproductivos.

Consideradas en su conjunto todas las caracteristicas puestas en juego por
las plantas, tanto para ejercer como para evitar la competencia, se pueden
concebir como diferentes modalidades de particion energética dentro del cuer-
po vegetal, tendientes a asegurar la supervivencia del individuo y su pobla-
cién (1, 2, 14, 77, 111, 178, 190). Especies fugitivas, oportunistas, colonizadoras o
fugaces (r-estrategas), para el caso especies anuales y precoces, de ambien-
tes abiertos y disturbados, maximizan su esfuerzo reproductivo ya sea pro-
duciendo gran numero de semillas, con lo que aumenta su capacidad de dis-
persion y la chance de llegar a ocupar los micrositios activos del suelo que
garantizan la posibilidad de germinar, o ya, adquiriendo longevidad -por la
acumulacion de reservas, la produccion de estructuras protectoras o por me-
dio de mecanismos de bloqueo- con lo que pueden permanecer en lugares
previamente invadidos, a la espera de condiciones favorables para germinar,
crecer y reproducirse. Las especies climaxicas o de equilibrio (K-estrategas)
hacen mayores inversiones en estructuras de sostén -ramas y troncos-, 6rga-
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nos de almacenamiento -raices, rizomas, bulbos, tubérculos- o en la produc-
cion de estructuras o sustancias de defensa, como ser pelos urticantes, espi-
nas, sintesis de compuestos “secundarios” (125). La produccién de estructuras
florales vistosas o de sustancias atrayentes es también un renglén de valor
competitivo, cuando gracias a ello las plantas se aseguran los “servicios”
que les prestan los agentes polinizantes que responden a los estimulos de
tales sistemas de reclamo. Por su parte la sintesis y liberacién de sustancias
alelopaticas, admite ser contabilizada mas como un mecanismo de ataque que
de defensa. Una via indirecta para la adquisicién de ventajas competitivas
resulta del desarrollo de formas, variedades o ecotipos tolerantes a ambien-
tes muy severos o que presentan restricciones particulares -altas concentra-
ciones de metales pesados, por ejemplo- donde sélo pueden prosperar indivi-
duos con un preciso ajuste adaptativo a tales contingencias (5, 34). Restaria
indicar que un gran nimero de ejemplos particulares en relacién con la res-
puesta competitiva, ligada a factores nutricionales, puede hallarse en el sim-
posio de la British Ecological Society referido a los aspectos ecolégicos de la
nutricion mineral de las plantas (205).

Hasta aca hemos querido presentar a los factores y mecanismos de compe-
tencia desde una perspectiva ecologica, analizando no tanto los antecedentes
concretos sobre el tema, sino los supuestos generales en que se funda, las
peculiaridades de las plantas comparadas con los animales y las consecuen-
cias de adoptar determinados enfoques al encarar el estudio de estos temas.

En lo que sigue volveremos a tratar las notorias diferencias que separan
la organizacion de las comunidades naturales de las de los cultivos monofiti-
cos. Estas diferencias son mayores ain que las apuntadas, si consideramos
los factores y mecanismos de competencia en una y otra situacién. Los cul-
tivos como sistemas sincronicos de alta uniformidad genética, sembrados se-
gun un arreglo distributivo monétono y espacialmente extensos, soportan
una presion de interferencia basicamente similar sobre todos sus integrantes
en cualquier punto del sistema, lo que contrasta marcadamente con la situa-
cién imperante en comunidades pristinas. De cualquier modo hay que reco-
nocer que no solo son distintos los procesos de interferencia -en intensidad,
duracién, distribucion, efecto, ete.- sino que también difieren entre si los
objetivos que se persiguen cuando se procura entender su funcionamiento.
En cultivos de planteles puros se ha buscado optimizar la funcién rendimien-
to esperando identificar los factores limitantes del sistema y las condiciones
del cultivo (densidad, distribucién, época de siembra, variedad, ete.), que
generando un impacto global y equilibrado sobre el conjunto de los recursos
del medio, permiten llegar a cosecha en las condiciones deseadas (68, 165). En
estas circunstancias la uniformidad genética del sistema y su sincronizacion
temporal hacen que el conjunto de las plantas del cultivo, pongan en juego
mecanismos de competencia similares en procura de los mismos factores,
aceptandose la conveniencia de que las plantas destinadas a ser cultivadas
en planteles puros de alta densidad, tengan baja agresividad competitiva (9,
60, 69).

En sistemas polifiticos 0 comunidades naturales el interrogante central es
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como establecer para cada par de especies, cuil es el factor de competencia
y cuales los mecanismos puestos en juego dentro del variado espectro de
alternativas posibles. Justamente este es el punto donde mis ignorantes so-
mos debido a la dificultad intrinseca que reviste el estudio de estas cuestio-
nes, las que a poco que se indaguen parecen ser mas complejas y sutiles de
lo que uno esta tentado a suponer (12, 250). Al respecto basta con senalar que
en la naturaleza no sélo se superponen los efectos de la competencia intra-
especifica con los de la interespecifica, sino que los fenémenos de interferen-
cia ocurren entre individuos de distinta edad -diferente estado de desarrollo-,
tienen lugar interaccion de factores limitantes , se presentan efectos de
heterogeneidad ambiental, se observa un consumo selectivo por parte de
herbivoros, ocurren respuestas funcionales demoradas, ete., ete. Con todo,
un notable ejemplo de los efectos producidos a largo plazo, sobre sistemas
complejos, debido al manejo de determinados factores del ambiente, lo cons-
tituyen las experiencias de “Park Grass” realizadas en Rothamstead (Inglate-
rra) (235), donde se estudio6 el efecto de la aplicacion de distintas combinaciones
de fertilizantes, pH y otros factores, sobre la evolucion de la composicion
floristica y el rendimiento de una pastura que incluia mas de 60 especies, a
partir de 1856.

A pesar de toda la complejidad que hemos seialado, salvo excepciones,
para abordar tan formidable problematica hemos adoptado un tinico enfoque:
el analitico. Por lo comun se ha optado por simplificar el problema llevandolo
a una escala experimental, donde los fisidlogos han puesto a prueba hipotesis
puntuales sobre la accion de mecanismos particulares o la respuesta a facto-
res que promueven efectos inmediatos (12, 165, 204). Estos estudios nos han
mostrado la intimidad de procesos muy complejos y nos han abierto el cami-
no hacia nuevos descubrimientos, pero ese proceder demanda por un lado un
tiempo enorme, mientras que por otra parte, debemos convenir que no siem-
pre resulta licito extrapolar a condiciones naturales nuestros resultados de
laboratorio. Por ejemplo, el reconocimiento de vias metabdlicas diferenciadas
para la fijacion de anhidrido carbénico (114) y su relacién con distintos niveles
de eficiencia fotosintética y de economia hidrica, ha dado lugar a generaliza-
ciones tal vez algo apresuradas con relacién a que la habilidad competitiva
de las plantas -en particular de las malezas- estaria estrechamente relacio-
nada con alguna de las caracteristicas indicada (80, 81). De todas formas, la
posibilidad de realizar determinaciones a campo de un nimero creciente de
parametros fisioldgicos (potencial agua, apertura estomatica, area foliar, in-
tercambio de carbono, etc.) unido al registro continuo de variables microcli-
maticas (luz, temperatura, perfil de viento, etc.) y del ambiente edafico (agua,
nutrientes, ete.) mediante métodos no destructivos, autoriza a alentar cierto
optimismo respecto de los progresos que podamos avisorar para el futuro.
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2.2. Aplicaciones de la Teoria de la Competencia

2.2.1 Competencia entre malezas y cultivos

Una proyeccion deseable de toda teoria es que concurra a dar un marco de
referencia para abordar el tratamiento de problemas practicos. De la teoria
de la competencia debiéramos extraer entonces, criterios fundamentales pa-
ra explicar y predecir el curso de los procesos de interferencia que operan
entre cultivos y malezas. Pero hay todavia una cuestion previa en relacién a
la forma como se concibe a estos sistemas de interaccion. Al respecto noso-
tros hemos optado por considerarlos como una “microsucesién” que opera
entre los momentos de siembra y cosecha del cultivo, siempre y cuando no
se apliquen -en el interin- técnicas culturales que signifiquen disturbios de
importancia a nivel de la estructura de la comunidad.

Bunting (35) considera a las malezas como miembros de poblaciones pione-
ras de una sucesion secundaria. Sin embargo Soriano (226) sefala que un
agrosistema bajo un régimen cultural continuado se diferencia de un proceso
lineal de sucesién -incluso de sucesién secundaria-, por ejemplo cuando consi-
deramos lo que tiene lugar eh un campo agricola abandonado, por tratarse
de un fenémeno ciclico, que recibe periédicamente un suministro externo de
energia en forma de trabajo. Desde esta perspectiva Soriano establece que
un sembradio que se enmalece no inicia un proceso de sucesiéon secundaria,
sino que da continuidad a un proceso mas amplio y complejo donde se hallan
yuxtapuestos dos subprocesos, uno continuo, de desarrollo y organizacion
creciente que opera a nivel de la comunidad de las malezas y otros disconti-
nuo que, segun dicho autor, esta constituido por el cultivo, configurando un
suceso recurrente. Ambos subprocesos son igualmente dependientes de los
subsidios energéticos que en forma de teenologia recibe el sistema.

Ahora bien, las malezas participan del subproceso de desarrollo y organi-
zacion creciente, gracias a que han “aprendido” a recluirse en un comparti-
miento funcional -el suelo- poniéndose fuera del aleance de los disturbios
culturales, o al menos, adquiriendo mecanismos de ajuste tales como para
sortear el impacto de dichas acciones. En el subsistema suelo las malezas
forman por lo general comunidades seminales de alto nivel de organizacién
estructural, tanto en el sentido vertical (por ocupar distintas posiciones en el
perfil superior del suelo) como horizontal (en relacion con el microrrelieve
del terreno), e incluso en el sentido fisiolégico en razon de que los propagu-
los producidos bajo distintas condiciones ambientales, o que se han visto
sometidos a un tratamiento cultural diferente desde su incorporacion del sue-
lo, suelen “memorizar” fisiologicamente tales hechos (51, 52, 196-201). De esta
forma la comunidad de las malezas puede ser conceptualizada como un sub-
proceso que integra a su vez dos subsistemas particulares: i) el esporadico,
transitorio, o subsistema “de pulso”, que es el integrado por el cultivo; y ii)
el permanente o estable, del que participa bajo la forma de distintos tipos de
propagulos que -como se dijo- son capaces de sortear las rigurosas condicio-
nes de existencia que caracterizan a estos sistemas, haciendo posible la per-
petuacion de las diferentes poblaciones intervinientes. En el lenguaje de
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Margalef (148, 149), el subsistema esporadico representa la fase inmadura y
altamente productiva, de la que se vale la fase estable -subsistema seminal-
a la hora de incorporar nueva informacién, ya sea en reemplazo de la que
normalmente se pierde o como un nuevo acopio que le permite avanzar en
madurez y estabilidad.

En este contexto general empleamos el término “microsucesion” para de-
notar el subproceso que ocurre a nivel de las malezas cuando integran el
subsistema esporadico ocupado por el cultive, que opera como una alternati-
va de rejuvenecimiento fisiolégico e informacional del subsistema edafico.
Tal microsucesién configura un proceso de transicion floristica que incluye
fenomenos de interferencia y reemplazo de elementos propios de cada fase
estacional. Las transiciones floristicas mencionadas, como las que ocurren
cuando floras inverno-primaverales son sucedidas por floras primavero-esti-
vales, no pueden ser tenidas como fenémenos estacionales independientes
entre si, sin ignorar propiedades fundamentales de estos sistemas, asociadas
a la interaccion competitiva que tiene lugar entre poblaciones pertenecientes
a distintas seres estacionales, a lo largo del curso de la microsucesiéon. Si
consideramos en cambio, a estos procesos, como complejos sucesionales que
operan a gran velocidad -dada la estrategia de vida predominante entre sus
componentes- y sobre breves periodos de tiempo -normalmente entre dos
disturbios culturales sucesivos- el empleo de la idea de microsucesion parece
compatible con conceptos que revisten un significado real cuando se los apli-
ca al estudio de estos problemas, como ser: competencia, co-ocurrencia, reem-
plazo sucesional, etc.

Otra cuestién importante ligada a lo anterior estriba en el hecho de que
distintas fechas de siembra, dentro de un mismo periodo estacional, condi-
cionan el punto de partida de la microsucesion, determinando con ello el
tiempo disponible para el desarrollo de la primera sere estacional. De esta
manera los integrantes de una sere temprana pueden verse forzados a su-
perponer fases de crecimiento reproductivo y vegetativo y a competir fuer-
temente con elementos de la etapa siguiente, antes de completar su desarro-
llo, por el sélo hecho de haberse demorado su establecimiento en el terreno.
Creemos que reparar en estas cuestiones, proponiéndoles un marco de refe-
rencia que permita su tratamiento integral, puede significar una alternativa
enriquecedora a la hora de estudiar la estructura y el funcionamiento de los
cultivos enmalecidos como sistemas de competencia.

Fuera del contexto propio de los cultivos enmalecidos, estos problemas
han merecido un tratamiento pormenorizado por parte de otros autores, co-
mo es el caso de Werner (246, 247), Connell y Slatyer 45), Grime (87), ete.
Young y Evans (261), por su parte, analizan las respuestas de las malezas -
consideradas como especies pioneras en sucesiones secundarias- frente a las
manipulaciones que el hombre hace de los ecosistemas naturales, en térmi-
nos de cambio genético, alelopatia, restriceion de la variabilidad, etc. Palm-
blad (182), a su vez, tras presentar los resultados de sus estudios de compe-
tencia sobre poblaciones experimentales de malezas, especialmente orienta-
dos a identificar los factores de regulacién del tamaiio de sus poblaciones,
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reflexiona acerca de la necesidad de conducir estudios de competencia a ni-
vel de la comunidad total, para evaluar la validez de sus propias conclusio-
nes.

Sothwood (227, 228) incorpora un examen critico de las estrategias de vida
de las especies a la luz del habitat que éstas ocupan, considerado este tltimo
como un sistema bidimensional espacio-tiempo, donde la “duracién de la es-
tabilidad” da cuenta de la heterogeneidad espacial en un momento dado,
mientras que el nivel y la constancia de los recursos disponibles son tenidos
como una medida de la heterogeneidad temporal de un espacio determinado.
En estos términos Southwood toma al habitat como el templado de las estra-
tegias ecoldgicas, planteando cuatro opciones basicas de supervivencia, tasa
de crecimiento, éxito reproductivo y estabilidad ambiental, las que en el eje
del tiempo son: ahora y después; y en el espacio: aqui y en otra parte. Las
malezas de los cultivos forman parte de ecosistemas atipicos, no obstante lo
cual reconocen las caracteristicas esenciales de un habitat ruderal, altamente
perturbado y potencialment productivo, a las que se hallan adaptadas tanto
para invadirlo como para persistir en él, manifestando pulsos sucesionales
-microsucesiones- toda vez que el periodo comprendido entre dos disturbios
sucesivos dé tiempo y lugar a procesos de reemplazo floristico. La potencia
que encierran estas ideas debiera evaluarse a la luz del anilisis que hacemos
de nuestros resultados.

2.2.2. Andlisis de los procesos de interferencia

En razén de que la idea misma de competencia es interpretada de modos
disimiles, tanto los experimentos como el anilisis de resultados de sistemas
de interferencia, incluso los que se realizan sobre cultivos agricolas, difieren
notablemente entre si. En lo que sigue procuraremos presentar un panora-
ma actualizado de las principales tendencias dentro de este area, para lo cual
nos ha sido de suma utilidad consultar el trabajo de Mead (160), donde el
problema total se halla dividido de acuerdo a los eriterios que se exponen a
continuacion:

i) Niimero de especies intervinientes. Dentro de este criterio es posible dis-
tinguir un rango de situaciones de complejidad creciente desde cultivos mo-
nofiticos, pasando por mezclas binarias, hasta llegar a sistemas polifiticos
(pastizales, cultivos enmalecidos, etc.).

ii) Factores investigados. Aqui se destaca en primer lugar -como caracter
intrinseco- el arreglo espacial de las plantas que incluye, en sistemas monofi-
ticos, tanto la densidad como el patron distributivo de los individuos; en
mezclas de dos 0 mas especies debemos agregar el factor de proporcion con
que cada especie (o variedad) se halla presente en el sistema. Como factores
de caracter extrinseco se incluyen los nutrientes minerales, el agua, la luz o
cualquier otro efecto de competencia distinto al producido como respuesta a
la competencia intraespecifica.

iii) Modalidad de registrar el efecto de interferencia.
Criterio este que enfrenta la determinacién de la respuesta promedio de un
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nimero mas o menos grande de individuos, con el estudio de cada uno de los
individuos de cada poblacién -0 de una muestra- por separado.

Como puede apreciarse, los procesos de interferencia entre cultivos y ma-
lezas se encuentran en los niveles mas altos de complejidad, por tener lugar
en sistemas polifiticos e incluir un niimero grande de factores particulares -y
sus interacciones-. Por estas mismas razones veremos que el analisis de es-
tos fenomenos ha seguido una variante simplificadora tendiente a determinar
la existencia y/o duracién de un momento o periodo critico de la accién com-
petitiva, para establecer a su vez, el momento mas apropiado para aplicar
técnicas de control. De todas maneras la interaccién del par “cultivo/malezas”
siempre ha sido considerada como un sistema asimétrico, que deja de un
lado lo que nos interesa -el rendimiento del cultivo- y del otro lo que nos
molesta -normalmente alguna expresién de la cantidad de malezas-.

En cuanto al anilisis de los efectos competitivos por factores del ambien-
te, a nivel de individuos, los mayores esfuerzos estuvieron dirigidos a aislar
los procesos de interferencia que tienen lugar por debajo de la superficie del
suelo -principalmente por nutrientes- de los que ocurren por encima de ella -
-normalmente por luz-. Estos trabajos consistieron en el estudio comparado
del crecimiento de dos especies distintas las que, o bien no competian, o
lo hacian por luz o nutrientes separadamente, o por ambos factores a la vez
(67, 58). Este disefio basico fue posteriormente desarrollado por otros autores
(10, 218, 224), Snaydon (224) precisamente, empleando surcos alternados segun
diferentes secuencias de dos especies distintas y particionando de forma per-
pendicular, paralela o coincidente el espacio aéreo y el espacio edafico, logra
establecer seis situaciones de competencia distintas, para las que puede va-
riar la densidad aérea o subterranea de cada una de las especies de manera
independiente. Segun el propio Snaydon su técnica conserva la restriecion de
particionar con independencia solo entre el espacio aéreo y el edafico, seha-
lando ademas que las relaciones de interaccion que se establecen estan res-
tringidas a efectos colaterales entre plantas vecinas con un componente direc-
cional fijo.

Siguiendo con los estudios sobre plantas individuales, la variacién del mi-
mero -y la proximidad- de plantas vecinas de una misma especie ha sido
empleada por Goodall (82) para establecer hasta dénde el aumento de plantas
alrededor de otra, ubicada en el centro de un circulo, producia sobre esta
ultima efectos aditivos de competencia. Trabajando con dos especies distin-
tas y haciendo variar entre uno y seis el niimero de una de ellas, alrededor
de la otra ubicada en el centro de una hexagono, Sakai 211, 213) encontré una
relacion lineal simple entre el numero de plantas distintas a la central y el
rendimiento de esta wltima.

Harper (99) desarrollando posteriormente el disenio de Sakai con el fin de
estudiar la competencia intra e interespecifica en dos especies afines del gé-
nero Bromus, no pudo encontrar relaciones tan claras y directas, lo que
atribuyé al hecho de que el hexigono de Sakai presentaba la restriccion de
no incluir efectos de interferencia mas alli de sus propios limites, situacién
que obviaba Harper con un diseiio que configuraba un grillado continuo que
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daba lugar a un entorno hexagonal alrededor de puntos uniformemente dis-
tribuidos. Un tratamiento similar al de Harper fue propuesto recientemente
por Martin (152) y por Veevers y Boffey (242). De todas maneras Mead(160) ha
expresado sus dudas respecto de la utilidad practica que pueda esperarse de
los disefios en “panel” (Beehive designs).

El andlisis del efecto de la variacion de la densidad sobre cada planta ha
seguido dos caminos diferentes. Uno ha sido el de considerar a cada indivi-
duo como el centro de un “circulo de influencia” cuyo radio depende del
tamafio de la planta y a la densidad -a nivel de cada planta- en términos del
nimero de circulos -ademas del propio- que la incluyen. Este procedimiento
ha dado buenos resultados en sistemas forestales, donde incluso se ha eva-
luado su capacidad predictiva (175, 179). El otro enfoque consistié en estable-
cer relaciones entre el area de terreno proxima a cada planta (considerada
como un poligono determinado por la presencia de plantas vecinas) y el ta-
mano de ésta (156). Mead (159), comparando ambos métodos, se inclina por el
primero en razén de su simplicidad y eficacia. Entre otras cosas estos trata-
mientos han hecho posible el diseno de experimentos a fin de determinar el
efecto de relaciones locales de competencia sobre el crecimiento de plantas
individuales en ambientes controlados (160).

En lo referido a la medicion de la competencia inter planta dentro de un
conjunto de individuos similares como lo es un cultivo, los muches métodos
que han sido elaborados se basaron, ya sea en el estudio de histogramas de
frecuencias de algin atributo que describiera el comportamiento de plantas
individuales (normalmente su peso) o bien, en las relaciones de tamaiio de
plantas préoximas.Dentro de los primeros se ha empleado el coeficiente de
variacion, la aparicion de sesgo -particularmente el de la distribucion lognor-
mal-, o de distribuciones bimodales, como forma de demostrar la existencia
de competencia (74, 75, 128, 177, 230). Koch (130) y luego Ford (74) han arribado
sin embargo, a la conclusién de que la aparicion de distribuciones lognorma-
les no es por si misma evidencia suficiente para establecer la existencia de
competencia.

Los modelos de interaccion entre plantas por su parte, han sido desarro-
llados para sistemas constituidos por planteles dispuestos segiin un arreglo
regular y monoétono. Estos estudios encuentran su origen en los primeros
trabajos de Kira (129) habiendo sido desarrollados con posterioridad, entre
otros por Mead (157, 159). Besag (25) propuso un tratamiento mas integral al
incorporar el empleo de probabilidades condicionales. Otros modelos basados
en argumentos diferentes a los expuestos fueron empleados por Ford (74).

Ante este panorama general que acabamos de describir Mead (158, 160) se
declara escéptico respecto de la contribucion que han hecho los modelos has-
ta aqui descriptos como herramienta de analisis, sugiriendo que salvo sobre
el registro de valores medios de rendimiento por individuo bajo distintas
presiones de competencia, poco es lo que se ha afiadido al conocimiento del
fenémeno de interferencia a nivel de plantas individuales.

Una situacion muy distinta aparece al considerar el fendmeno de compe-
tencia a nivel del rendimiento medio de los cultivos y, en especial, su rela-
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cion con la densidad. En este terreno se han realizado contribuciones impor-
tantes, tanto en el desarrollo de disefios sistemiticos de espaciamiento como
de modelos “predictivo-explicativos” de la funcién de respuesta de los culti-
vos (rendimiento versus densidad). Dentro de este iltimo aspecto Willey y
Heath (252) presentan una notable puesta al dia de la literatura sobre el
tema, que cubre hasta fines de la década pasada, en la que tras presentar
cada tipo de modelo discuten la posible interpretacion del significado bilégico
de sus parametros fundamentales.

Entre los principales modelos propuestos para describir las relaciones en-
tre el rendimiento por unidad de superficie (W) o por planta (w) y la densi-
dad (p), se incluyen los siguientes:

i) W—a+b+cp 0 modelo cuadratico.

ii) = a (1 — e®p), 0 ecuacién de Mitscherlich.
iii) 1/w = g + b p, 0 ecuacion reciproca.

iv) 1/w = a + bp + ¢p’, o reciproca de Holliday.
V) 1/we = a + bp, o modelo potencial.

Mead (160), quien amplia y actualiza las referencias sobre el tema, conside-
ra que los modelos “iv” y “v” proveen un andamiaje adecuado para investi-
gar las relaciones que vinculan el rendimiento con la densidad, tema que
reconoce como un aspecto importante del estudio de la competencia y que a
su juicio ha alcanzado un nivel de desarrollo aceptable.

En cuanto a los disenos experimentales para estimar la densidad 6ptima,
ajustar una curva o superficie de respuesta, comparar sistemas, etc., el te-
ma ha sido ampliamente revisado por Mead y Pike (161). Estos autores llegan
al convencimiento de que no existe un unico diseno capaz de optimizar simul-
tdneamente la informacién experimental resultante cuando se persiguen va-
rios objetivos al mismo tiempo. Si hay en cambio la posibilidad de elegir
entre varios disefios alternativos cuando se ha priorizado un objetivo parti-
cular. Entre los mas conocidos se encuentran los diseiios sistematicos de
espaciamiento o en “rueda de carro” de Nelder (179), los que si bien posibili-
tan un uso eficiente del material disponible, presentan ciertas desventajas
estadisticas, particularmente por la falta de independencia con que se distri-
buye el error. Este y otros problemas se resuelven en general mediante el
empleo de diseiios mas complejos, como los de interaccién espacial (16).

En lo que concierne a mezclas de genotipos cultivades en combinaciones
binarias y en planteles pures, su estudio ha merecido un tratamiento formal
muy detallado (140, 141, 214, 234, 254), como asi también de tipo empirico (81, 95,
139, 147, 237-240, 255, 256, 258). Kl anilisis de la interferencia en estos sistemas
estuvo dominado por los conceptos de Indice de Abundancia Relativa Total e
Indice de Abundancia Relativa (RAT y r, respectivamente; tratados con an-
terioridad). Al respecto McGilchrist y Trenbath (141), criticando el empirismo
que prevalecio en el estudio de estas cuestiones proponen un método de
analisis para abordarlas de manera mas racional. Para Mead (160) el trata-
miento de McGilchrist y Trenbath es adecuado sélo cuando estin en juego
aspectos ligados al estudio de la agresividad o del efecto depresivo de alguno
de los componentes de la mezcla mientras que, para otros objetivos, como
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puede ser el de seleccionar la mejor mezcla, entiende que el anailisis de los
autores citados es notoriamente deficiente. Trenbath (239) retoma posterior-
mente el tema del comportamiento de las mezclas desde un angulo menos
formal, haciendo una revision muy completa sobre el mismo, donde como
conclusion principal establece que el rendimiento de las mezclas esta normal-
mente en el rango del de sus componentes y que los rendimientos “transgre-
sivos” (por encima o por debajo del rendimiento de sus componentes) ad-
miten explicaciones bioldgicas consistentes. Estos comportamientos “trans-
gresivos”, debemos senalarlo, son mas propios de sistemas poblacionales que
han coevolucionado alcanzando un alto grado de habilidad de combinacién
ecologica 81) y sblo se dan en mezclas de interés agronomico cuando las
especies alcanzan rendimientos similares en condiciones de cultivo monofitico
(239), dejando un rango muy estrecho para la aparicion de rendimientos “no-
transgresivos” de sus mezclas.

Otra area de importancia en el analisis de la interferencia es el de cultivos
“mixtos” (intercropping), para el cual los estudios de competencia ofrecen
un campo interesante de experimentacion biologica y estadistica debido,
entre otras razones, a las siguientes (160):

i} El gran numero de factores incluidos, que superan el de cada cultivo por
separado, debido a la complejidad del diseno especial resultante.

ii) La ignorancia que tenemos de tales sistemas en relacion a sus niveles
optimos de densidad, arrego espacial, ete. Baste con senalar a fines ilustra-
tivos que la densidad optima de un componente en cultivo mixto, puede ser
superior a su optimo en cultivo puro.

ili) Los problemas relativos al analisis e interpretacion de los resultados.

Una vez mas aprovecharemos para senalar que este es el nivel minimo de
complejidad esperable cuando enfrentamos el estudio de los procesos de
interferencia entre un cultivo y la flora espontanea que lo acompana.

Willey y Osiru 253) y Huxley y Maingu (121) han empleado un indice equi-
valente al RAT de de Wit (258) que podriamos denominar Indice de Superfi-
cie Equivalente (ISE), el que se define como el drea relativa de terreno
requerido por un cultivo monofitico para producir el rendimiento logrado en
el cultivo mixto por la especie considerada, donde el rendimiento del sistema
puro estd referido al maximo alcanzable. El ISE si bien representa una for-
ma simple de analizar el rendimiento de un sistema compuesto, no alcanza
para resolver los muchos problemas que se plantean, entre los que se en-
cuentran los de diseno espacial (121, 241), area donde nuevamente se recurre
a los disenos sistematicos de espaciamiento de Nelder (174) y a las series de
reemplazo a densidad constante de de Wit (17, 66, 255-258).

Un aspecto mas de particular interés para nosotros, asociado al analisis de
la interferencia de cultivos mixtos lo representa la evaluacion de genotipos
de cada componente. Los estadisticos parecen abrumados por el numero de
situaciones diferentes que debieran experimentarse (160) en estas circunstan-
cias, las que de todos modos serian mucho menores a las que exigiria un
tratamiento experimental exhaustivo del sistema formado por un cultivo y
sus malezas. Sin embargo vuelve a aparecer aqui una diferencia notoria en-
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tra ambas situaciones. Mientras que, en principio, el material al que se recu-
rre para cultivar en mezclas ha sido objeto de una seleccién previa indepen-
diente, las malezas en cambio han coevolucionado entre si y en cierto grado
-intermitentemente- con el cultivo que invaden, alcanzando un ajuste muy
preciso no solo con el sistema instalado sino también con las labores cultura-
les que lo hacen posible.

Llegamos al momento de evaluar las consecuencias de estos desarrollos
tedricos, referidos al analisis de la interferencia entre plantas, sobre los es-
tudios de competencia entre malezas y cuitivos. El resultado es bastante
desalentador; aunque uno debe reconocer que pueden hacerse ciertas analo-
gias, adaptar métodos, prever resultados, ete., gracias a lo mucho que se ha
hecho en areas complementarias, con todo los estudios de competencia entre
cultivos y malezas estuvieron meramente restringidos a la busqueda de re-
sultados empiricos. Como excepciones a la regla podemos destacar el modelo
de simulacion del crecimiento de Setaria spp. con el que sus autores (180, 181)
esperan abordar el estudio de la competencia, o el empleo de modelos matri-
ciales para predecir el tamaio de las poblaciones de malezas (168). Por lo
demas los estudios de competencia, como se dijo anteriormente -particulari-
zando para el cultivo de lino- estuvieron en gran medida referidos: al efecto
que ejercen sobre el cultivo especies muy agresivas, como Araranthus retro-
flexus, Avena fatua, Cynodon dactylon y muchas otras; a las condiciones
culturales que minimizan el efecto depresor de las malezas sobre los cultivos;
o bien, a la determinacion de los estadios de mayor susceptibilidad de los
cultivos a la accion competitiva. Al solo titulo de ejemplo quisiéramos volver
a mencionar el trabajo de Bowden y Friesen (33) como uno de los intentos de
estudio analiticos mas completos del efecto de una maleza sobre dos cultivos
particulares. En el extremo opuesto, como ejemplo de un enfoque altamente
generalista, se encuentran los trabajos de Dew (55, 56) en los que desarrolla y
emplea un indice de competencia que le permite determinar el grado de
interferencia operado por las malezas sobre los cultivos conocidos el rendi-
miento del cultivo libre de malezas, la composicion floristica de la flora
acompanante y su fitomasa.

Para finalizar digamos que aceptar la gran complejidad de los sistemas
reales de competencia entre malezas y cultivos no implica renunciar a su
examen atento, a fin de explicar causalmente la naturaleza de los procesos
de interferencia determinantes de la pérdida de rendimiento que experi-
mentan los cultivos. Abordar su estudio, sin embargo, presupone tres pun-
tos fundamentales: i) contar con una hipotesis sobre el sistema que reduzca
su complejidad intrinseca a un nivel compatible con los métodos experimen-
tales a emplear y los objetivos que se procura alcanzar; ii) adecuar los méto-
dos de analisis e interpretacion de resultados de manera de poder realizar
un seguimiento prolijo del proceso de interferencia a lo largo de las distintas
etapas de desarrollo por las que atraviesa el cultivo, representando su efecto
en términos de la reduccion de rendimiento que provoca la presion de inter-
ferencia; iii) contar con un diseilo experimental que permita particionar los
efectos propios de la presion de interferencia en un momento dado y la que
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se haya ejercido o pueda ejercerse en cualquier otro momento. En este area
es donde esperamos hacer nuestra mayor contribucion.

3. MATERIALES Y METODOS

Las experiencias consistieron en dos ensayos sucesivos y complementarios,
realizados en la Estacion Experimental Regional Agropecuaria del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, ubicada a 37° 45’ de latitud Sur y 58°
18’ de longitud Oeste y 130 m sobre el nivel del mar.

3.1. Ensayo de competencia

El primer ensayo se realizo en 1975/76, empleandose un disefio experimen-
tal de parcelas subdivididas (de 1,05 x 5,85 m), totalmente aleatorizados,
con 4 repeticiones. Cada subparcela consistio en 8 surcos, espaciados 0,15 m,
de 2,92 m de longitud. Las parcelas principales fueron 8 regimenes de des-
malezado, mientras que las subparcelas consistieron en 2 épocas de siembra
de lino oleaginoso variedad “Tezanos Pinto Taragiii” (5 de julio y 3 de setiem-
bre). La densidad de siembra fue de 800 semillas variables por m2. El campo
utilizado en este estudio permanecio sin cultivar durante varios anos y al dar
comienzo a las labores de presiembra (el 1° de abril), se hallaba cubierto por
vegetacion graminosa espontanea. El suelo de tipo Brunizem, no fue fertili-
zado.

Los regimenes de desmalezado (figura 1) consistieron en la remocion ma-
nual de las malezas, durante distintos periodos de desarrollo del lino, combi-
nados del siguiente modo: Ry, desde siembra a ramificaciéon; Rb, desde rami-
ficacién a fin de floracién; Re, desde fin de floracién a madurez; Ra + b,
desde siembra a fin de floracién; Rb + ¢, desde ramificacién a madurez; Ra +
+ ¢, desde siembra a ramificacion y desde fin de floracion a madurez;
Ra + b + ¢, desde siembra a madurez; y Ro, que no se desmalezé.

Las malezas que crecieron durante uno o mas periodos de desarrollo del
cultivo fueron arrancadas -al finalizar los mismos-, secadas en estufa y pesa-
das. Sobre la base de estos datos se calcul6 el indice de crecimiento relativo
medio (193). Durante los periodos que incluyeron remocion de malezas, los
desmalezados se efectuaron semanalmente.

En la madurez del lino fueron arrancadas todas las plantas de los 4 surcos
centrales de cada subparcela, dejando 0,15 m en cada cabeecera como bordu-
ra. En las parcelas que llegaron a madurez con malezas, una vez arrancadas
fueron secadas y pesadas como se indicé mas arriba, mientras que las plan-
tas de lino quedaron hileradas en el terreno, siendo luego pesadas y trilladas.
Se determiné el peso de semillas por unidad de superficie y el peso medio-de
las semillas, calculado en base al peso de 500 semillas. E] contenido de hume-
dad de las semillas fue determinado gravimétricamente. El contenido de acei-
te se determiné mediante la titulacion de extracciones con solventes organi-
cos. La composicién especifica de los acidos grasos y su ponderacién relativa
se hizo mediante cromatografia en fase gaseosa.
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FIGURA 1: REGIMENES DE DESMALEZADOS
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En ambas épocas de siembra se incluyé un estudio cuantitativo de la flora
de malezas. Para tal fin se emplearon muestras de 0,88 m2, dentro de cada
subparcela, correspondiente a los regimenes Re y Ro. Los datos de los censos
que fueron efectuados alrededor del momento de floracion del lino, se expre-
saron como porcentajes del nimero total de individuos.

Asimismo se dispuso de informacién meteorolégica local, a partir de la
cual se calculd la evapotranspiracion potencial por el método de Penman-FAQ
(61).

3.2. Ensayo de crecimiento

El segundo ensayo se realizo en 1977/78, sobre un diseno similar al ante-
rior en el que cada subparcela consistié en 7 surcos, espaciados de 0,20 m,
de 3 m de longitud. Las parcelas principales consistieron en 8 combinaciones
de tratamiento (2 épocas de siembra x 4 determinaciones destructivas)y las
subparcelas incluyeron dos niveles de desmalezado. Las épocas de siembra
fueron el 21 de julio y el 21 de setiembre, mientras que las determinaciones
destructivas se realizaron en momentos préximos a la ramificacion, comienzo
de floracién, fin de floracién y madurez amarilla del lino. Los niveles de des-
malezado fueron equivalentes a los regimenes Ra + b + ¢ y Ro del ensayo
de competencia. La experiencia se realizo nuevamente con lino oleaginoso,
variedad “Tezanos Pinto Taragiii”, sembrado a razén de 800 semillas varia-
bles por m2, sobre un suelo de tipo Brunizem, destinado durante varios aiios
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a ensayos comparativos de trigo, siendo el cultivo antecesor avena para gra-
no. Con anterioridad a la siembra temprana todo el lote se fertilizé con fosfa-
to diaménico (1846-0) a razéon de 100 kg ha-1.

En cada determinacion, realizadas el 30 de setiembre, 19 de octubre, 25
de noviembre y 10 de enero (para la siembra temprana) y el 7 y 21 de
noviembre, 26 de diciembre y 23 de enero (para la siembra tardia), se cose-
ché todo el material en pie de una superficie de 2 m2, la que incluyé los 5
surcos centrales, dejando 0,50 m de bordura en cada cabecera. En lino se
conté el mimero de plantas por unidad de superficie, procediéndose luego a
secar el material en estufa para determinar su peso seco. Las malezas fueron
secadas y pesadas por separado. En la madurez comercial y antes de la
determinacion de fitomasa, las malezas fu~von separadas por especie y pesa-
das por separado (en la determinacion botanica del material se conté con el
valioso asesoramiento de la Ingeniera Agronoma Sara I. Alonso y el Licen-
ciado Leopoldo Montes); para el lino, ademas de la densidad y la fitomasa, se
incluyé la determinacién de los componentes numéricos del rendimiento (ra-
mas por plantas, capsulas por planta, semillas por capsula y hojas por planta),
lo que se hizo sobre cada una de 20 plantas tomadas al azar de cada subpar-
cela.

Una vez determinada la fitomasa del conjunto de la parcela y después de
pesar las capsulas enteras, se efectué la trilla y se obtuvo el dato del rendi-
miento. El porcentaje de aceite se determiné mediante la valoracion de ex-
tractos organicos y la humedad de las semillas por gravimetria. De cada re-
peticién correspondiente a cada combinacién de tratamientos y sobre una
muestra de 100 semilas cada vez, se determiné el peso individual de cada se-
milla. Para este ensayo se volvié a contar con informacion meteorologica lo-
cal (los datos que se presentan en la figura 13 fueron gentilmente cedidos
por el Ingeniero Agrénomo Norberto Vidal).

4. RESULTADOS
4.1, Ensayos de competencia

Dentro de este subtitulo se incluyen los resultados correspondientes a las
experiencias realizadas en la camparia agricola 1975/76, mediante las cuales
se procurd estudiar el efecto de la interferencia de las malezas sobre el
cultivo de lino, a través del analisis de la depresién de su comportamiento
debida a la accién competitiva, en relacion a la duracion y oportunidad en
que ésta fue ejercida.

4.1.1. Composicion de la flora acompariante

En la tabla I se muestran los resultados de los censos floristicos. Las sub-
parcelas correspondientes a la siembra temprana presentan una composicion
floristica dominada por Anthemis cotula, Ammi majus y Polygonum aviculare,
contrastando marcadamente con las de la siembra tardia en las que predomi-
no Setaria viridis.

ECOSUR, Argentina, 7(13): 19-109 (1980)



60 C.A. VERONA et al., Competencia entre Malezas y Cultivos

4.1.2. Crecimiento de las malezas

La figura 2 muestra la evolucion de la fitomasa aérea de las malezas desde
siembra a madurez (Ro), ramificacion a madurez (Ra) y desde floracién tar-
dia a madurez (Ra + b), para ambas épocas de siembra.

FIGURA 2: EVOLUCION DE LA FITOMASA DE LAS
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TABLA I
Composicién de la flora acompafante
Siembra temprana Siembra tardia
Especies % Especies %
Anthemis cotula 35,34 | Setaria viridis 67,70
Ammi majus 29,33 | Ammi majus 10,32
Polygonum aviculare 15,48 | Anthemis cotula 2,77
Viola arvensis 4,01 | Trifolium repens 2,18
Lolium spp. 2,91 | Viola arvensis 1,76
Cardus spp. 1,09 | Anagallis arvensis 1,51
Otras especies 11,84 | Otras especies 13,28
Indeterminadas - Indeterminadas 0,48

La fitomasa acumulada a madurez fue maxima para Ro, alcanzandose los
mayores valores en la siembra temprana (figura 2 - A). Para este régimen
de desmalezado la fase de mayor velocidad de crecimiento, en ambas épocas
de siembra, tuvo lugar entre ramificacién y fin de floracion, siendo mayor el
indice de crecimiento relativo mediv de las malezas, en ese periodo (Rr - ff),
en la siembra temprana. El indice de crecimiento relativo medio durante el
primer periodo (Rs - r) en la siembra tardia, en cambio, es mayor que el de
la temprana, lo que explica la mayor cantidad de fitomasa de malezas acumu-
lada hasta ramificacién en aquella circunstancia.

Las malezas que crecieron a partir de ramificacion, a diferencia de las que
lo hicieron durante todo el ciclo del cultivo, no alcanzan un “plateau”. Tanto
en final de floracion como en madurez amarilla los valores mas altos de fito-
masa acumulada se observaron en la siembra temprana.

Por iltimo, los maximos indices de crecimiento relativo medios, corres-
pondieron en ambas siembras a las malezas que crecieron desde final de flo-
racion hasta madurez, siendo en este caso mayor la fitomasa de malezas acu-
mulada dentro de dicho periodo en la siembra tardia (figura 2 - B), donde
ademads, el indice de crecimiento relativo medio (Rff - m)superé al de la siem-
bra temprana.

4.1.3. Comportamiento del cultivo

En la tabla II se presentan resultados del analisis estadistico de algunas
variables seleccionadas, que informan sobre el comportamiento del cultivo.
Al proceder al analisis de la varianza el experimento se traté como un disefio
factorial completamente aleatorizado y sus resultados fueron utilizados para
poner de manifiesto interaccion entre los tratamientos principales, efecto que
resulto significativo en el rendimiento y el nimero de semillas. Con la inten-
cion de uniformar la presentacién de la tabla, en todos los casos se particiond
el factorial, realizando un analisis de comparacion de medias por cada crite-
rio de clasificacién.
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TABLA II

Analisis Estadistico del Compertamiento del

(Primera Parte)

y Cultivos

Cultivo

Prueba de F p/Epo-

Regimenes de Eppcas de  Fitomasa Aérea ¢ y Coeficiente

Desmalezados Siembra g m2 de Variacion
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Ro n sy 1 oo NS (76

Prueba de F p/

Desmalezados y 1? *** (12,3)
Coeficiente de 28 *(15,8)
Variacion

Prueba de F p/
Interaccion en-
tre Tratamien-
tos Principales

N.S.

Valores medios +/— 1 Desvio Estandard.
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TABLA II

Analisis Estadistico del Comportamiento del Cultivo
(Segunda Parte)

Regimenes de

Epocas de

Rendimiento en Prueba de F p/ Epo-

Variacion

Prueba de F p/
Interaccion en-
tre Tratamien-
tos Principales
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Prueba de F p/
Desmalezados y 1 ***(12,3)
Coeficiente de 22 N.S. (18,6)

@ Datos calculados sobre un 8% de humedad.
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TABLA II

Analisis Estadistico del Comportamiento del Cultivo

(Tercera Parte)

Regi d E s de Numero de Prueba de F p/
eg1m(ines P N Sgocab Semillas Epocas y Coeficiente
Desmalezados iembra 2 de Variacion
Ra 12 17315 +/—~ 1877
2 14894 +/— 2335 S (3D
Rb 12 20415 +/— 3111 . %
22 15525 +/— 2172 (14,9
Re 1@ 13127 +/— 1896
PA 11104 +/— 2800 N.8. 19,7
Ra+b 12 21877 +/— 3386 . %
2 15360 +/— 3256 17,8
Rb + ¢ 12 24055 +/— 2660 S (131
2@ 15834 +/— 2574 ’
Ra + ¢ 1@ 20386 _+/— 2873 a2
24 14390 +/- 1240 ’
Ra+b +c I» 24279 +/— 2678 o @)
20 15857 +/~ 601 ’
Ro 12 12599 +/— 1666
2 10904 +/— 243 NS> (204
Pruebas de F p/
Desmalezados y 1? ***(13,4)
Coeficiente de 20 * (16,8)
Variacion
Prueba de F p/
Interaccion en- .
tre Tratamien-
tos Principales

Niveles de significacion: N.S.: no significativo; *: p < 0,05;
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TABLA 1I

Anilisis Estadistico del Comportamiento del Cultivo
(Cuarta Parte)

Peso Medio Prueba de F p/

Demalesdos  Sombra. P el B oehciente
Ra 5 Tmiiom 6D
a _
R > T@u-om 9
a _
x P smus g
a _
Ra+b éa gfl’ :5_ g:“sg 63
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Rb + ¢ ;a gﬁg 1'5_ gzg * @5
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Prueba de F p/

Desmalezados y 12 N.S. (4,3)
Coeficiente de 20 N.S. (5,5)
Variacion

Prueba de F p/
Interaccion en-
tre Tratamien-
tos Principales

N.S.

**:p=0,0L***:p= 0,001 Coeficientes de Variacién: entre paréntesis.
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Los datos correspondientes al disefio factorial de cada una de las variables
fueron sometidos a una prueba de homogeneidad de sus varianzas (prueba
de Bartlett), encontrindose en todos los casos que la varianza residual fue
debida al azar (x2 < 0,95).

Para ambas épocas de siembra se hallaron diferencias significativas, debi-
das al efecto de interferencia, en fitomasa aérea y nimero de semillas, sien-
do estos valores maximos, para la siembra temprana. El rendimiento sélo
mostro diferencias significativas entre los regimenes de desmalezado, cuando
fueron aplicados dentro de la siembra temprana. El peso medio de las semi-
llas no registré diferencias debidas al tratamiento de desmalezado. Los va-
lores medios de cada una de las variables analizadas —psara cada nivel de
tratamiento— fueron superiores en la siembra temprana.

Es interesante destacar que la variabilidad de los datos resulté —en todos
los casos— mayor en la siembra tardia, siendo minima —para ambas épocas
de siembra— en el régimen Ra + b + ¢ y maxima en el régimen Ro.

Las variables incluidas en la tabla II y el indice de cosecha, fueron some-
tidas a analisis de correlacion (tabla III). La fitomasa del lino, el rendimien-
to y el nimero de semillas, correlacionaron significativamente entre si den-
tro de cada época de siembra y en ambas épocas en conjunto. El indice de
cosecha correlaciond significativamente con las anteriores en la siembra tem-
prana y en ambas épocas en conjunto, pero no en la segunda, manifestando
~dentro de esta ultima— estabilidad frente a los distintos regimenes de des-
malezado. El peso medio de las semillas sélo correlaciono en el analisis con-
junto, poniendo de relieve una diferencia consistente entre las dos épocas de
siembra.

Con la intencién de explicar la variacién del rendimiento observada, a tra-
vés de la variacion de algunos de sus componentes y trabajando con los
promedios de los datos, se propusieron modelos de regresion lineal que fue-
ron evaluados estadisticamente. De esta manera el rendimiento en semilla
quedd explicado en funcién del nimero de semillas y el peso medio de las
semillas mediante un modelo, que da cuenta de virtualmente toda su varia-
cion (R2 = 0,99), siendo r = 0,98 y 0,66, para cada una de las variables
sefialadas —y en ese orden—

4.1.4. Contenido y composicién del aceite

El contenido de aceite de las semillas permaneci6 invariable dentro de
cada época de siembra, siendo significativamente (P =< 0,05) mayor en la
siembra temprana (37,0%) que en la tardia (36,5%); los valores consignados
estén referidos al peso de las semillas con un 6,57% y 6,68% de humedad en
cada caso.

La composicién porcentual de los distintos dcidos grasos (calculada sobre
valores promedio del conjunto de las combinaciones de tratamientos) resulté
como sigue: acido miristico (C 14:0) = 0,22%; 4cido palmitico (C 16:0) = 6,54%
dcido estedrico (C 18:0) = 6,30%; acido oleico (C 18:1) = 19,66%; acido linoleico
(C 18:2) = 11,89%; y écido linolénico (C 18:8) = 55,45%. Realizado el analisis
de la varianza, previa constatacion de su homogeneidad, los acidos saturados
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TABLA III
Analisis de Correlacién
Siembra Temprana

RS NS IC PMS
FL 0,98 ** 0,99 ** 0,81 * -0,27
RS 1,00 *** 0,91 ** -0,12
NS 0,88 ** -0,21
IC 0,25

Siembra Tardia

RS NS IC PMS
FL 0,89 ** 0,82 * - 0,05 0,17
RS 0,97 ** 0,42 0,07
NS 0,48 -0,19
IC -0,21

Ambas Epocas de Siembra

RS NS IC PMS
FL 0,98 *** 0,96 *** 0,66 ** RS
RS 0,9 L2 2] 0,84 % 0,66 x
NS 0,83 *++ 0,51 *
IC 0,51 *

FL: fitomasa aérea del lino; RS: rendimiento en semilla; NS: nimero de se-
millas por m?; IC: indice de cosecha (= RS/FL); PMS: peso medio de las
semillas.

* 1 p=0,05; * *: p=0,01;* * *: p=<0,001

de cadena mas larga (palmitico y estearico) mostraron encontrarse en mayor
proporcién en el aceite de las semillas obtenidas de la siembra tardia (6,69%
y 6,54%, respectivamente) que de la siembra temprana (6,40% y 6,07%, res-
pectivamente), mientras que el acido linoleico manifesté una tendencia opues-
ta, pasando de 12,67% en la siembra temprana a 11,22% en la tardia. Todas
las diferencias apuntadas fucron estadisticamente significativas (p = 0,05).
Con el mismo nivel de significacién, por el contrario, los acidos miristico,
oleico y linolénico, no acusaron diferencia alguna entre épocas de siembra.
Esta constancia en las propociones relativas de algunos componentes se hizo
extensiva al conjunto de los acidos de cadena larga (C 18:n) y al conjunto de
los acidos insaturados (con una o méas dobles ligaduras). Ninguna de las es-
pecies quimicas analizadas ni los grupos de cadenas largas o insaturadas
mostraron diferencias debidas a efectos asociables a los distintos regimenes
de desmalezado, no incluyendo tampoco interaeccion entre los tratamientos
principales.
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El rendimiento en aceite, por su parte, correlacioné fuertemente (p =
0,01) con el rendimiento en semilla, tanto en la siembra temprana (r-= 1,00),
en la tardia (r = 0,73), o en ambas épocas conjuntamente (r = 0,93). Pro-
cediendo como con el rendimiento en semilla, se logré ajustar un modelo lineal que
explica mas del 99% de la variacion del rendimiento en aceite cuando es
puesto en funcion del nimero de semillas (r= 0,97), el peso medio de las
semillas (r = 0,55) y el contenido porcentual de aceite (r = 0,34). En ambas
oportunidades —para el rendimiento en semilla y en aceite~ los modelos
superaron los niveles de significacion establecidos (p = 0,05) para las prue-
bas de Snedecor y Student.

4.1.5. Andlisis de la interferencia

Con la intencién de analizar los efectos depresivos ligados a la duracién y
oportunidad de la interferencia de las malezas, sobre algunos parametros del
cultivo, se comparé la reduccion relativa de los mismos en ambas épocas de
siembra. A tal fin, la magnitud de la reduccién de esos parametros debida al
efecto de interferencia en Ro, respecto a los valores correspondientes a esos
pariametros en Ra + b + ¢, fue considerada como el 100% (figura 3).

Cuando la interferencia se produjo entre la siembra y la ramificacion, el
efecto depresivo resulté mas marcado en la segunda época de siembra, salvo
en el numero de semillas. La fitomasa aérea del cultivo es la variable mas
afectada, llegandose a establecer mas de un 50% de la pérdida total de mate-
ria seca por unidad de superficie, lo que destaca la importancia de la accion
competitiva en este periodo, como factor que afecta el crecimiento vegetati-
vo del cultivo.

Al desplazarse la accion de interferencia al periodo siguiente (b) se hace
notoria una mayor reduccion en el rendimiento y en el nimero de semillas.
La magnitud del crecimiento vegetativo del lino, estimada a través de su
fitomasa aérea, acusa un efecto de interferencia diferente en cada época;
mientras que la reduccion relativa de fitomasa aérea aumenta en la siembra
temprana respecto del periodo anterior, en la siembra tardia -por el contra-
rio- disminuye.

En el periodo “c”, durante el cual se completa el desarrollo de organos
reproductivos, se observa que en la siembra temprana el rendimiento en
semilla resulté menos afectado que cuando el cultivo estuvo interferido en el
periodo anterior. En la siembra tardia, la relacion entre las pérdidas relati-
vas de fitomasa y rendimiento se mantienen como en Ra, e inversamente a
Rb.

La interferencia durante el perido “a + b” maximiza las pérdidas relativas
en todes los parametros analizados, reduciéndose las diferencias entre épo-
cas de siembra. En esta situaeion, las pérdidas registradas en cada variable
superan a las que resultan de sumar las pérdidas relativas de cada uno de
los periodos “a” y “b”, por separado.

En el periodo “b + ¢” se destaca el hecho de que las pérdidas relativas
producidas en rendimiento y fitomasa son similares. Las reducciones de los
parametros correspondientes al cultivo sembrado en primera época, son ma-
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yores que el de la siembra tardia, pudiendo apreciarse que ahora las pérdi-
das son sustancialmente menores que las que resultan de sumar los efectos
depresivos causados separadamente por la interferencia aplicada en los pe-
riodos “b” y “c”.

El analisis de los efectos de la interferencia durante el periodo “a + ¢”,
arroja resultados parecidos al de la situacién anterior, en cuanto a la rela-
cion entre ambas épocas de siembra, salvo en cuanto a fitomasa aérea.

En la figura 4 se presenta un anilisis grafico del fenémeno de interferen-
cia, considerando la variacion porcentual de la reduccion de algunas varia-
bles del cultivo como funcién de la duracion relativa de los distintos periodos
de interferencia, dispuestos en series temporales “progresivas” y “regresi-
vas”. Se considera “serie progresiva” al conjunto de periodos de interferencia
de duracion creciente a partir del momento de la siembra; y “serie regresi-
va” al conjunto de periodos de interferencia de duracion creciente a partir
de la madurez.

El conjunto de los parametros con que se describe la variacion relativa del
comportamiento del cultivo de lino frente a las series referidas muestra, en
lineas generales, una tendencia similar dentro de cada época de siembra.
En la siembra temprana, el efecto de interferencia de la serie progresiva
queda representado, en forma aproximada, por una curva sigmoides, la que
muestra un efecto minimo de interferencia en el periodo que va desde la
siembra hasta la ramificacién; un periodo de maxima susceptibilidad entre
ramificacion y fin de floracion; y una ultima fase, en la que los niveles de
reduccion relativa alcanzados al finalizar la fase anterior no se modifican
mayormente.

La serie regresiva, por su parte, muestra un efecto practicamente lineal
sobre la reduccion de las distintas variables incluidas en el analisis.

En la siembra tardia los efectos de interferencia se manifiestan desde el
comienzo mismo del ciclo del cultivo, manteniendo una tasa aproximadamen-
te lineal de la reducciéon de los distintos parametros, excepto el nimero de
semillas, que sigue una tendencia analoga a la vista en la siembra temprana.
En principio, esto puede relacionarse con una mayor susceptibilidad del cul-
tivo, desde siembra hasta ramificacién, en la serie progresiva. La serie re-
gresiva de la siembra tardia es marcadamente diferente al de la siembra
temprana. Después de una notoria caida en los niveles de reduccién relativa
de los distintos parametros entre siembra y ramificacién, se observa una
profunda alteracion en la tendencia del efecto de interferencia, en el sentido
de atenuar la variacién del nimero de semillas, revirtiendo incluso su ten-
dencia en las otras variables, particularmente en fitomasa.

Un elemento resultante de la superposicién de las series progresiva y re-
gresiva lo constituye su punto de interseccion. Este punto representa el mo-
mento en el cual se igualan los efectos depresivos de la interferencia sobre
ambas series. En la siembra tardia puede verse que la interseccién tiene
lugar de manera anticipada y/o a niveles menores de depresion relativa que
si la comparamos con la primera época de siembra. Este efecto hay que
atribuirlo a la aparente “proteccién” que le significa al cultivo incluir la inter-
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FIGURA 4: ANALISIS DE LA INTERFERENCIA
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OURACION DE LA INTERFERENCHA

En circulos: siembra temprana. En tridngulos: siembra tardia. Simbolos oscuros: serie progresi-
va, Simbolos claros: serie regresiva. Barras verticales = 1 Desvio Estandar.

ferencia de las malezas en el periodo ramificacién-floracién, en la serie re-
gresiva. Aqui es importante subrayar que la recuperacion que se manifiesta
durante el periodo “b”, en la serie regresiva, ocurre por lo comun a la dere-
cha del punto de interseccién, dejando a éste -por consecuencia- préximo a
un minimo local de depresién en esta serie.

4.1.6. Condiciones climdticas

En la figura 5 se presenta esquematicamente la evolucién del balance hi-
drico y de la temperatura, sobre la base de promedios mensuales, desde
julio de 1975 hasta enero de 1976. A pesar de un sostenido incremento en el
registro de las precipitaciones desde agosto hasta diciembre -salvo en julio-
es notorio un balance hidrico negativo que se acentua hacia el verano, acom-
panado por un aumento de la temperatura ambiente.
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4.2.- Ensayo de crecimiento

Bajo este subtitulo trataremos los resultados obtenidos en las experiencias
efectuadas en 1977/78, orientadas al estudio de la evolucion de la fitomasa de
las malezas y del lino -simultineamente- a lo largo del ciclo del cultivo, a fin
de analizar su crecimiento.

4.2.1. Evolucion de la fitomasa aérea

En las figuras 6 y 7 se presentan las curvas de fitomasa aérea -en térmi-
nos de materia seca por unidad de superficie- del lino, creciendo en planteles
puros e interferidos por malezas, come¢ asi también las curvas de fitomasa
aérea de malezas y de fitomasa aérea total de las parcelas enmalecidas.

FIGURA 6: EVCLUCION DE LA FITOMASA (¥ Epoca)
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En la siembra temprana (figura 6), la curva de fitomasa total se caracteri-
20 por un rapido crecimiento inicial, superando los 850 gm2 de materia seca
al final del ciclo del cultivo, sin haber alcanzado un “plateau” manifiesto.
Para la fitomasa de lino no interferido, en cambio, su curva se estabilizo
apenas por encima de los 700 gm2, teniendo un desarrollo inicial mas lento.
La curva de fitomasa de lino interferido por malezas difiere notablemente de
la anterior a partir del momento de ramificacién y, si bien contimia crecien-
do hasta la madurez, su fitomasa aérea a cosecha es menor del 60 % de la
que se logra en planteles pures. La fitomasa de malezas, que al principio
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crece rapidamente representando mas del 75 % de la fitomasa total en rami-
ficacién, llega al final de! ciclo del cultivo con menos de 400 gm2, lo que esta
por debajo del 50 % de la fitomasa total.

En la siembra tardia (figura 7) la situacién general presenta diferencias
importantes comparada con el caso anterior. En primer lugar, salvo para la
fitomasa del lino que crece bajo la presién de interferencia de las malezas,
todas las demas curvas presentan una caida importante durante el final de la
fase reproductiva del cultivo. El erecimiento inicial del lino -en planteles
puros o interferidos- y el de las malezas es similar, notindose que las prinei-
pales diferencias entre las curvas de lino con y sin malezas se presentan a
partir del comienzo de la floracién. Al final de la floracién la fitomasa de lino
de planteles puros alecanza un maximo desde el cual se produce un pérdida
del 30 % en materia seca, hasta llegar a la cosecha. En el mismo periodo las
malezas ven reducida su fitomasa aérea en un 45 %, siendo las responsables
de las mermas que tienen lugar en términos de fitomasa total. En esta situa-
cién el lino contribuyé con un 67,7 % de la fitomasa total en el momento de
la cosecha. Comparando ambas épocas entre si, la siembra temprana llegé al
momento de la cosecha del lino con una mayor cantidad de fitomasa en los
distintos componentes analizados.

FIGURA7: EVOLUCION DE LA FITOMASA (22Epoca)
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FIGURA 8: EVOLUCION DE LOS INDICES DE CRECIMIENTO
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En la figura 8 se comparan los valores del ritmo de crecimiento medio
(C) y ritmo de crecimiento relativo medio (R) para la fitomasa de las male-
zas y del lino de planteles puros e interferidos, en ambas épocas de siembra.
Del analisis de la figura se desprenden los siguientes hechos. Los R iniciales
(Rs.y) de la siembra temprana son en todos los casos menores que los de la
siembra tardia. El R para el periodo que va desde la ramificacién hasta el
comienzo de la floracion, para la fitomasa del lino puro, es el unico para el
cual se observa valores mas altos en la siembra temprana que en la tardia.
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Mientras tanto, para el lapso que comprende la floracion (cf-ff) el R para la
fitomasa de malezas es el inico que supera en la siembra tardia los valores
alcanzados en la primera época de siembra. Los valores de R para el ultimo
periodo (desde fin de floracién a madurez) muestran la magnitud de las mer-
mas producidas después del final de floracién, en la siembra tardia, en las
curvas de fitomasa de malezas y de lino no interferido.

Los valores de C, por corresponder a medidas de crecimiento absolutas
(193) quedan mas influenciadas por la longitud del periodo considerado, por
lo que la comparacién de este indice entre las dos épocas de siembra resulta
menos confiable que las que se hacen sobre el R. Sin embargo, dentro de la
siembra temprana se destaca que el C mas alto para las rnalezas se anticipa
a los de lino; en la siembra tardia sucede justamente lo contrario. Los valo-
res de Cg., para el lino interferido son -en ambas épocas de siembra- mayo-
res que los correspondientes al lino puro o a las malezas.

En las figuras 9 y 10 se presentan curvas equivalentes a las analizadas en
las figuras 6 y 7, pero esta vez expresadas en términos de fitomasa aérea
por planta de lino. Obviamente la densidad del cultivo en cada parcela pasa

de esta forma a ser un factor de la mayor importancia. En la siembra tem-
prana (figura 9) y para la primera determinacion -correspondiente aproxima-
damente al momento de ramificacion- se observa una diferencia significativa
(p = 0,05) en el nimero de plantas por unidad de superficie, a favor del plan-
tel interferido. Esta determinacién también difiere estadisticamente del res-
to de las determinaciones correspondientes a su mismo régimen de desmale-
zado (Ro). A partir del comienzo de la floracion (cf), no obstante, la densidad
se mantuvo para ambas épocas de siembra, dentro de un rango de valores
que no difirieron estadisticamente entre si. En la siembra tardia no se regis-
traron diferencias significativas de densidad en ningiin caso.

1 FIGURA 9 EVOLUCION DE LA FITOMASA POR PLANTA Y LA DENSIDAD
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FIGURA 10: EVOLUCION DE LA FITOMASA POR PLANTA

Y LA DENSIDAD (2 Epoca)
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En cuanto a la evolucién de la fitomasa aérea lo mas interesante resulta
de comparar los valores de fitomasa de lino de planteles interferidos con los
del lino libre de malezas, durante el desarrollo del cultivo sembrado tardia-
mente (figura 10). En el momento de la cosecha el peso seco por planta de
lino inteferido supero al correspondientes valor del lino de planteles puros, a
pesar que el cultivo interferido llegé a la madurez con una densidad leve-
mente superior a la del cultivo libre de malezas. Por ultimo, en la figura 11
se analizan complementariamente los valores de C y R para el lino -libre o
interferido-, encontrandose que los mismos no difieren sustancialmente de
los vistos en la figura 8.
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FIGURA 11: EVOLUCION DE LOS INDICES DE

CRECI!MIENTO POR PLANTA
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4.2.2. Comportamiento del lino en la cosecha
4.2.2.1. Analisis del rendimiento

El analisis factorial de la varianza (segin los dos criterios de clasificacion:
épocas de siembra y regimenes de desmalezado) de las principales variables
que describen el comportamienio del cultivo en el momento de la cosecha, se
presentan en la tabla IV. En la misma la fitomasa del lino, el rendimiento en
semilla, el mimero de ramas por planta o el nimero de semillas por m2,
acusan -a través de la interaccién- efectos confundidos entre los tratamientos
principales (los que se hallan particionados en la tabla V).
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TABLA IV

Cuadro Estadistico del Comportamiento del Lino (Factorial)

Epoca de Siembra Desmalezado In‘ogr—
e cva X2

12 22 F | Ra+b+c Ro F| F
Fitomasa lino 605,6 395,2 * x| 5461 454,7 R B 11,24 0,95
Densidad 344,0 278,6 * 290,9 331,7 17,13 0,95
Rendimiento @ 205,2 11,7 ** | 174,9 142,0 ** [ *+ 13,03 0,95
Ramas/Planta 1,06 1,40 ** 1,22 1,25 * 11,22 0,95
Cépsulas/Planta 13,81 15,29 16,57 12,52 25,75 0,95
Semillas/Capsula 53,49 41,54 ** 48,27 46,75 13,52 0,99
Peso Medio Semilla 8,18 6,96 ** 7,50 7,64 3,11 0,95
N° Semillas m-2 25169 16022 * * | 22709 18481 * * * 14,38 N.H.
% Aceite 40,49 3987 * 40,23 40,13 1,35 0,99
Hojas/Planta 138,5 140,8 151,1 128,1 21,38 0,95
Indice Cosecha 34,1 28,1 * 31,1 31,2 17,90 0,95

soAnn) £ sezafely axjua rouaRdwo) v 12 YNOUHAA VD

x2: prueba de hipotesis para homogeneidad (Bartlett); N.H.: varianzas no homogéneas; * : p = 0,05; * * : p =< 0,01;
el resto: no significativo.
@ Calculado sobre la base de un 8% de humedad.
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Del resto de las variables se desprende que las diferencias de densidad no
afectaron ni el numero de capsulas ni hojas por planta; el niimero de semillas
por planta, su peso medio y su contenido porcentual de aceite, en cambio,
resultaron superiores en la primera época de siembra, al igual que el indice
de cosecha. El nimero de capsulas por planta y el numero de hojas por
planta fueron las unicas variables cuyos coeficientes de variacion (CV) supe-
raron el 20 %, mientras que el nimero de semillas m-2 fue el tinico caso de
varianzas no homgéneas. El contenido porcentual de aceite y el peso medio
de las semillas se caracterizaron por sus bajos coeficientes de variacion.

El resultado de la particion del factorial (tabla V) confirma la existencia
de diferencias significativas entre épocas de siembra, a nivel de la fitomasa
del lino, el rendimiento, el mimero de ramas por planta y el nimero de
semillas por unidad de superficie. Por otra parte -para esas mismas variables-
en tanto los regimenes de desmalezado ensayados producen efectos significa-
tivos dentro de la siembra temprana, en la tardia en cambio, no ocurre lo
mismo. Esto ultimo es consistente con lo encontrado en las variables que no
presentaban efectos de interaccion (tabla IV). Por fin, es interesante senalar
que las plantas sembradas en la 1ltima fecha son las que ramifican mas pro-
fusamente.

TABLA V
Cuadro Estadistico del Comportamiento del Lino (Particion)

Epo- F Desmalezados
ca de Entre
Siem- Epeo-
bra cas |Ra+b+c Ro F
Fitomasa Lino 12 . | 727,9 4833 .
93 3643  426,0
Rendimiento @ 12 « s | 2450 1653 .
92 14,8  118,7
Ramas/Planta 12 . 1,13 1,00 .,
92 1,31 1,49
Ne° Semillas m-2 .. 30318 20024 , ,
22 15106 16937

**:p =001
@ Calculado sobre la base de un 8% de humedad.
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TABLA VI

Analisis de Correlacion del Rendimiento en Semillas

a

E;oca E ::ca Ratb+c Ro  Factorial
Densidad - 0,42 0,58 0,61 0,64 0,41
Fitomasa Lino 0,94 ** 0,66 0,95 ** 0,77* 0,94 **
Fitomasa Malezas | -0,99 ** 0,29 0,00 0,97 ** -0,14
Peso capsulas 098* 081* 099* 0,73* 0,97 **
Ramas/Planta 0,66 -0,42 -0,70* -0,94** -0,60*
Capsulas/Planta 0,65 -0,54 -0,01 - 0,66 0,05

Semillas/Capsula 0,31 0,92* 0,76* 087* 0,76 **
Peso Medio Semilla | - 0,53 0,31 0,94 ** 0,91* 0,73 **

Hojas/Planta 0,71* -0,82* 0,08 - 0,67 0,08
N° Semillas m2 1,00** 0,99** 099** 0,93** 0,99**
% Aceite -0,14 -0,16 0,51 0,37 0,39
Fitomasa Total -0,76* 047 0,9 ** 099* 059*

Rendimiento Aceite | 1,00 ** 1,00 ** 1,00** 1,00** 1,00**
Indice Cosecha: IC | -0,12 0,85 ** 0,67 0,86 ** 0,66 **
IC General 0,95 ** 0,46 0,67 0,21 0,59 *
IC Aceite -0,12 0,83 ** 0,68 0,87** 0,67*
IC General Aceite 0,94 ** 0,44 0,68 0,48 0,60 *

*:p=<0,05; **:=<0,01. Denominacién de las variables: IC General=Rendimien-
to en Semilla/Fitomasa total; IC Aceite=Rendimiento en Aceite/Fitomasa li-
no; IC General Aceite=Rendimiento en Aceite/Fitomasa total.

La tabla VI muestra un extracto de una serie de matrices que resultaron
de correlacionar entre si un conjunto de variables seleccionadas y agrupadas
segun diferentes criterios. De ese conjunto se han analizado en particular los
niveles de correlacién entre el rendimiento en semilla y el rendimiento en
aceite con el resto de las variables. Asimismo, la tabla se ha dispuesto de
forma tal, que resulte facilitada la comparacién entre los distintos niveles de
correlacion que se establecen entre dos variables, cuando se modifica el
agrupamiento de los datos, segin las diferentes alternativas que permite el
disefio experimental. Un detalle de interés resulta del hecho que entre el
rendimiento en semilla y en aceite hay una correlacién total, segiin todos los
criterios de agrupamiento ensayados, por lo que salvo en detalles menores -a
nivel de la segunda cifra decimal- sus valores de “r” fueron idénticos (de
hecho son idénticos en todos los casos, en cuanto a la significacion estadistica
de la correlacion). Esto nos ahorra la tabla correspondiente y su anilisis
particular.

ECOSUR, Argentina, 7(13): 19-109 (1980)
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Ante lo extenso que resultaria comentar en todos sus detalles la informa-
cién contenida en la tabla VI, nos detendremos sélo en algunos puntos de
importancia. A nivel del factorial en su conjunto (incluyendo los datos de
todas las combinaciones de tratamientos: épocas x desmalezados) el rendi-
miento en semilla correlacioné significativamente con todas las variables sal-
vo con la densidad, la fitomasa de las malezas, el niimero de capsulas y de
hojas por planta y el contenido de aceite. De estas iiltimas, la densidad, el
numero de cipsulas por planta y el contenido de aceite,tampoco correlacio-
naron con el rendimiento en las otras corridas, sin embargo la fitomasa de
maleza lo hace en la correspondiente a la siembra temprana y el nimero de
hojas por planta, en ambas. Los “r” mas altos corresponden al nimero de
semillas por m2, excepcién hecha del rendimiento en aceite (comentada mas
arriba), aunque se nota una caida en Ro. El peso de las cipsulas también
correlacioné fuertemente, haciéndolo con mayor significacién dentro de la
siembra temprana o cuando se mantuvo al cultivo libre de malezas. Otras
concomitancias de interés pueden inspeccionarse en la tabla VI.

De igual manera como se procedié en el ensayo de competencia, en este
también se traté de ajustar modelos de regresién lineal miltiples para expli-
car la variacion del rendimiento en semilla y aceite. El rendimiento en semi-
lla, puesto en funcién del nimero de semillas ( r = 0,986) y del peso medio
de las semillas ( r = 0,734), alcanzé un alto coeficiente de determinacién
(R2= 0,986). El rendimiento en aceite, en cambio, quedé explicado en térmi-
nos del peso medio de las semillas y el contenido de aceite. El modelo co-
rrespondiente tuvo un coeficiente de determinacién préximo a 1 (R2= 0,999)
y sus “r” fueron 0,992 y 0,567, para el peso medio de las semillas y el conte-
nido de aceite respectivamente. Antes de correr este ultimo modelo fue re-
chazado otro que incluia como tercera variable independiente al niimero de
semillas, el cual, a pesar de tener un alto coeficiente de correlacién para esta
variable (r = 0,619), no alcanzaba el nivel exigido en la prueba de “T” de
Student. Estos hechos se explican en parte por la fuerte autocorrelaciéon que
se verific6 entre las variables independientes del modelo.

4.2.2.2, Analisis de la variabilidad de los componentes del rendimiento.

En esta seccion se incluye un analisis de la variacion entre plantas de
algunos componentes del rendimiento; mas concretamente del peso medio de
las semillas, el nimero de semillas por planta y el nimero de capsulas por
planta.

En la tabla VII se presentan los datos de peso medio de semillas (prome-
dios de 100 determinaciones) obtenidos en el momento de la cosecha, para
cada una de las repeticiones de las distintas combinaciones de tratamientos,
incluyéndose conjuntamente el desvio estandard (DE), el coeficiente de va-
riaciéon (CV) y el nivel de significacion de la prueba de distribucién de chi-
cuadrada, con la que medimos el nivel de confianza con que rechazamos la
hipétesis de normalidad. Las distribuciones de frecuencias de los pesos me-
dios de las semillas de la siembra temprana resultaron normales cuando el
lino crecié interferido por malezas (Ro). El régimen Ra + b + ¢, en cambio,
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parece incluir distribuciones sesgadas. En la siembra tardia la aparicién de
sesgos es esporadica y no responde de manera clara a los tratamientos prin-
cipales.

TABLA VII
Parametros Estadisticos y Prueba de Normalidad del Peso Medio de las
Semillas (PMS)
Desmalezado Repeti- PMS DE Ccv x2

cion mg

1®* Reo 1 7,91 0,95 11,40

1*  Ro 2 7,98 1,27 20,21

1  Ro 3 7,83 1,15 16,89

1* Ro 4 7,97 0,83 8,44

1 Ra+b+ec 1 8,37 1,04 12,92

1* Ra+b+ec 2 ],38 1,24 18,34

1* Ra+b+ec 3 7,14 0,98 13,45

1* Ra+b+e 4 8,43 1,26 18,83

2® Ro 1 7,15 0,98 13,43

22  Ro 2 6,52 1,31 26,32 **

2®  Ro 3 7,22 1,00 13,85

2®  Ro 4 6,95 1,18 20,03

22 Ra+b+ec 1 6,90 1,17 19,84

22 Ra+b+e 2 7,70 1,12 16,29

22 Ra+b+ec 3 1,44 1,21 19,68

22 Ra+b+e 4 7,17 1,32 2430 *+*

Agrupando los datos por época de siembra o por régimen de desmalezado
(800 observaciones en cada caso) y por régimen de desmalezado dentro de
cada época de siembra (400 observaciones), en todas las situaciones las dis-
tribuciones de frecuencias del peso medio de las semillas se apartaron de la
normal (x2> 0,995). La tabla VIII, donde se presentan las distribuciones de
frecuencias del niimero de semillas o de capsulas por planta, contrasta con lo
anterior. Las distribuciones de frecuencias permanecen normales, en ambas
épocas de siembra, para el régimen que no incluyé desmalezados (Ro). En
€808 casos los desvios son menores que en Ra + b + ¢, pero hay que desta-
car que los CV son en todas las situaciones inusualmente altos (> 100%);
sobre valores que resultan de promediar 80 determinaciones).
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TABLA VIII

Parametros Estadisticos y Prueba de Normalidad para el niimero de semillas
y capsulas por planta

Epoca Desmalezado Semillas/ DE X Céapsulas/ DE x2

planta planta
12 Ro 48,06 19,43 9,69 2,66
1* Ra+b+ec 105,67 58,49 ** 16,42 7,48 *
22 Ro 61,92 23,36 14,04 4,62

22 Ra+b+e 64,72 31,40 ** 15,65 6,81 *

4.2.3. Comportamiento de las malezas en la cosecha

La fitomasa aérea de las malezas (figuras 6 y 7) difirié significativamente
entre épocas de siembra (386,9 gm-2+/-15,7, en la siembra temprana y 203,4
gm-2+/-26,7, en la siembra tardia). Sin embargo reviste mayor interés com-
parar la distribucién de los valores de importancia sobre la base de materia
seca de las distintas especies integrantes de la flora acompanante. La figura
12 muestra sustanciales diferencias en este aspecto. En la primera época de
siembra Polygonum aviculare da cuenta del 80,94 % de la fitomasa de male-
zas, seguido por Chenopodium album (7,26%) y Ammi majus (6,56%). Del
resto de las malezas (6,24%) sélo el 1,62% corresponde a gramineas, de las
que a su vez, menos del 2% son especies con metabolismo C4. En segunda
época la dominancia estd mas repartida. Polygonum aviculare y Chenopo-
dium album representan el 41,69% y 41,10% respectivamente. Ammi majus
mantiene valores porcentuales similares a los de la primera época de siem-
bra (6,93%), mientras que las gramineas constituyen la mayor parte del
10,28% restante (el 7,56%). Digitaria sanguinalis, Setaria verticillata, S. geni-
culata, etc., entre otras especies C4, representan ahora mas del 90% de las
gramineas.

El conjunto de las especies inverno-primaverales —dentro de las que in-
cluimos a Polygonum aviculare, P. convolvulus, Ammi majus, Matricaria cha-
momilla, Sonchus oleraceus, Viola arvensis, Sinapis arvensis, Spergula me-
dia, Agropyron repens, Brassica campestris, etc. son el 92,7% y el 53,4%
del total de la fitomasa de malezas en la siembra temprana y tardia respecti-
vamente. Por su parte, Setaria viridis, S. geniculata, S. verticillata, Digitaria
sanguinaljs, Portulaca oleracea, etc. especies fundamentalmente primavero-
estivales, pasan del 7,8% al 46,6% de la fitomasa aérea de las malezas, al
pasar de la siembra temprana a la tardia.
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4.2.4. Condiciones climdticas

En la figura 13 se presenta una caracterizacion de las condiciones climati-
cas prevalecientes durante este ensayo. En esta oportunidad, la marcha del
balance hidrico mejoré sensiblemente al entrar en la primavera, luego de
soportar un prolongado periodo desfavorable. Volviendo a presentarse un
periodo con balance hidrico negativo a partir de diciembre.

5. DISCUSION

5.1. Evaluacion conjunta de los ensayos de competencia y crecimiento

Las tablas IX y X resumen aspectos salientes de los ensayos de compe-
tencia (seccién 4.1) y crecimiento (seccion 4.2), a partir de cuyo analisis se
puede intentar una valoracion critica de los resultados obtenidos.

En ambos ensayos el lino condujo el conjunto de los procesos de produc-
cion de una manera tal que los rendimientos que alcanzd, en la cosecha,
quedaron fuertemente influenciados por la época de siembra (tablas II, V,
IX y X). Ademias, mientras que la fitomasa total en las parcelas continua-
mente enmalecidas (Ro) fue significativamente superior en la siembra tem-
prana -en los dos ensayos-, los indices de cosecha general (rendimiento de
lino/fitomasa total) resultaron practicamente iguales. Para la misma situacion,
el porcentaje de fitomasa de lino respecto de la fitomasa total permanecio
constante en el ensayo de competencia, mientras que en el de erecimiento,
fue superior en la siembra tardia debido particularmente a la fuerte caida
que experimenta la fitomasa de malezas y, consecuentemente, la fitomasa
total (figura 7). A su vez, el lino que crecio libre de malezas logro producir
una cantidad de fitomasa que represento el 74,6% y el 68,4%, en la siembra
temprana y tardia respectivamente, de la fitomasa total producida en los tra-
tamientos continuamente enmalecidos del ensayo de competencia. Esos mis-
mos porcentajes para el ensayo de crecimiento resultaron ser el 83,6% y el
57,9% en cada caso. En los dos ensayos si bien el rendimiento en semilla fue
superior en primera época de siembra, para ambos regimenes de desmaleza-
do, la diferencia relativa entre épocas de siembra (tablas IX y X) fue, en
Ro, aproximadamente la mitad de la hallada en Ra + b + c.

TABLA IX
Resumen del Comportamiento del Ensayo de Competencia

Epocas de Siembra y Diferencia Relativas
Ra+b +e Ro

12 22 % 12 22 %

Fitomasa total 761,6 b6b67,6 26,7 |1020,0 803,2 21,2
% Fitomasa de Lino 100,0 100,0 0,0 | 48,14 4884 15
Indice de Cosecha General | 27,44 22,33 16,8 | 10,48 10,68 1,0
Indice de Cosecha 27,44 2238 16,8 | 22,35 21,33 5,6
Rendimiento en Semilla 208,2 1263 39,3 | 106,3 851 19,9
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TABLA X
Resumen del Comportamiento del Ensayo de Crecimiento

Epocas de Siembra y Diferencias Relativas

Ra+b+e Ro
12 22 % 12 22 %

Fitomasa Total 27,9 3643 49,9 [ 8702 6295 27,66
% Fitomasa de Lino 100,0 100,0 0,0 | 55,54 67,68 17,94
Indice de Cosecha General | 33,92 2835 16,4 | 19,00 18,86 0,01
Indice de Cosecha 33,92 2835 164 | 34,29 27,95 18,49

Rendimiento en Semilla 245,0 104,8 57,2 | 165,3 118,7 28,22

Finalmente, en la medida que en el ensayo de competencia el lino crecié
libre de la interferencia de las malezas, el indice de cosecha resulté significa-
tivamente afectado por la época de siembra (p =0,05). En Ro por el contrario,
no se presentaron diferencias de tal magnitud y los valores de indice de
cosecha obtenidos no se apartan significativamente del menor de los hallados
en Ra + b + c. En el ensayo de crecimiento, sin embargo, el indice
de cosecha respondié de la misma manera a la fecha de siembra bajo los dos
regimenes de desmalezado. Lo anterior es un claro indicio de que en lino, el
mecanismo de particion de asimilatos -evaluado mediante el indice de cosecha-
es susceptible de ser afectado por la época de siembra, comportamiento este
que puede, bajo ciertas circunstancias, quedar totalmente enmascarado cuan-
do operan sobre el cultivo procesos de interferencia.

De alguna manera las principales diferencias entre los dos ensayos pueden
explicarse comparando las curvas de fitomasa de malezas de las figuras 6 y
7, con las de la figura 2. En tanto que en el ensayo de crecimiento se obser-
va una fuerte reduccion de la fitomasa de malezas al final del ciclo del culti-
vo tardio, acompanada por un crecimiento sostenido de la fitomasa de lino
interferido, en el ensayo de competencia no tuvo lugar una disminucion equi-
valente de la fitomasa de las malezas, ya sea porque la flora inverno-prima-
veral continué creciendo activamente hasta la cosecha del lino, o bien, por-
que habiéndose operado una transicion floristica hacia una flora primavero-
estival, esta ultima encontré condiciones propicias para un rapido crecimien-
to inicial. En cualquier circunstancia, el mayor crecimiento de las malezas
respecto del cultivo representa una demanda acentuada de recursos, lo que
se traduce en una mayor presion de interferencia sobre el lino. Una eviden-
cia en este sentido la aporta la figura 8 al ilustrar como cuando los indices de
crecimiento de las malezas e inclusive los del lino puro se hacen nulos o
negativos, en el periodo que va desde el fin de la floracién hasta la madurez,
los correspondientes a la curva de fitomasa de lino interferido se mantienen
por encima de cero.
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En definitiva, diferencias en las condiciones climaticas (4.1.6 y 4.2.4.), en
la composicién de la flora acompaifiante, en la historia cultural del suelo, u
otras —asociadas 0 no con la época de siembra— pueden ser consideradas
como factores desencadenantes de las variaciones encontradas. No obstante
lo cual, en lineas generales para nuestros fines, ambos ensayos resultan per-
fectamente comparables, mas ain si tenemos en cuenta que las diferencias
puestas de manifiesto a nivel de los efectos de la competencia se correspon-
den con diferencias a nivel de las causas que las promueven.

5.2, Hipotesis Estructural del Sistema de Competencia

Ya en la introduccion (seccion 1.1) plantedbamos la necesidad de contar
con una “hipétesis estructural” para abordar el estudio del funcionamiento
de sistemas tan complejos como el representado por un cultivo enmalecido.
Ahora nos ocuparemos especificamente de esa cuestion.

La informacion analizada en la seccién 5.1 nos muestra que al variar la
fecha de siembra del cultivo, las diferencias cuali-cuantitativas que acusa la
composicion floristica de las malezas (tabla I y figura 12) se hallan asociadas
a un efecto de interferencia sobre el lino que difiere en cada caso. Estos
hechos nos enfrentan a un sistema de competencia dinamico, en el que la
interaccion entre las variaciones en el comportamiento del lino y/o en la
estructura de la flora acompafante, promueven aparentemente, diferencias
en la forma en que se ejerce la accion de interferencia de las malezas sobre
el cultivo. De alli que el sistema de competencia con que se ha trabajado
puede ser concebido, en términos estructurales, como la asociacion entre un
“elemento susceptible”, pasible de ser interferido —el lino— y un “elemente
agresor” —las malezas— con capacidad de interferencia. Sobre esta “estruc-
tura hipotética” cabe esperar que cualquier variacion que ocurra en el eom-
portamiento del lino se traduzca en una alteracion a nivel del sistema de
interferencia, solo en la medida en que afecte su susceptibilidad a ser inter-
ferido, es decir, su respuesta a la presion de interferencia. A su vez, todo
cambio cuali-cuantitativo en los valores de importancia en las especies de la
flora acompanante que modifique la agresividad del conjunto —el nivel de
demandas de recursos, fundamentalmente— puede ser tenido como un factor
de variacion a nivel de los distintos procesos de interferencia que operan en
el sisterma.

5.2.1. Comportamiento del elemento susceptible

Un indicio de que la susceptibilidad del lino varia, al menos cualitativa-
mente, cuando varian las condiciones del cultivo, lo da el hecho de que den-
tro del ensayo de competencia en la siembra temprana, el efecto depresor
provocado por la presencia de malezas se encuentra asociado a una sensible
reduccion del indice de cosecha(tabla X). Esto senala que la accién de inter-
ferencia altero la particién de materia seca entre las estructuras vegetativas
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y reproductivas del cultivo. La depresion que acusa el indice de cosecha
estuvo dada fundamentalmente por una fuerte reduccion del numero de semi-
llas por unidad de superficie (tabla II y figuras 3 y 4), efecto que no se
manifesté con la misma magnitud en la siembra tardia. Este mismo atributo
—el indice de cosecha— permanece constante en ambas épocas de siembra,
para cada nivel de desmalezado, dentro del ensayo de crecimiento (tabla X),
lo que constituye un contraejemplo de lo anterior por mostrar, en este caso,
una susceptibilidad cualitativamente invariante. En términos cuantitatives la
variacion de la susceptibilidad del lino se pone claramente de manifiesto
cuando, por ejemplo, la fitomasa aérea del cultivo enmalecido es menor a la
del cultivo puro (tablas II, IX y X).

Fuera de lo anterior, el hecho de que en el ensayo de competencia y para
ambas épocas de siembra, el cultivo haya logrado establecer un mismo por-
centaje de la fitomasa aérea total en Ro (tabla IX), muestra que la propor-
cion relativa de los elementos del sistema de interferencia permanecio esta-
ble. Nuevamente el ensayo de crecimiento ofrece un contraejemplo para la
misma situacién ya que el porcentaje de fitomasa de lino en la siembra tar-
dia fue mayor que en la temprana (tabla X). En este caso la relacién entre
los elementos del sistema de interferencia seria inestable. Nuevamente Ia
explicacién a estas diferencias en el comportamiento de los dos ensayos ha-
bria que buscarlas en sus relaciones con las condiciones climiticas; edaficas,
culturales, etc . En principio nosotros carecemos de una interpretacion fun-
dada en relacion a estos hechos.

Este contrapunto entre los dos componentes de la variacion de la suscepti-
bilidad del lino -la variacién cualitativa y la variacion cuantitativa- a la
accion de la interferencia de las malezas y las diferencias en las proporciones
de los elementos del sistema de competencia, estan seguramente en la base
de cualquier explicacion que se intente sobre por qué los mismos regimenes
de desmalezado, promueven efectos de interferencia significativos en una
época de siembra y no en otra, o bien, en ambas épocas cuando se los mide
sobre algunos caracteres y no sobre otros (tablas II, IV y V).

Un ultimo comentario sobre este punto en relacién al ensayo de crecimien-
to. Dentro de la siembra tardia es notable que tanto el cultivo interferido
como el no interferido llegan a cosecha con valores similares de fitomasa
aérea, rendimiento, indice de cosecha, nimero de semillas, etc. (tablas IV y
X). Lo interesante sin embargo radica en que difieren en el curso de su
desarrollo en forma manifiesta, a partir del comienzo de la floracién. El cul-
tivo interferido se ve raleado comparado con el que crece libre de malezas
al experimentar el efecto depresivo que le ocasionan las malezas, mientras
se halla produciendo flores. Sin embargo, a partir del fin de la floracion,
mientras la fitomasa del lino interferido continia aumentando a un ritmo
lento pero sostenido hasta la madurez amarilla, el cultivo libre de malezas
experimenta una pérdida de materia seca que lo lleva a niveles equivalentes
a los del lino interferido, en términos de rendimiento biolégico, rendimiento
econémico e indice de cosecha (60). No haber discriminado entre las dos cur-
vas de crecimiento, que a la postre desembocan en un mismo punto final,
hubiese significado ignorar el modo a través del cual operé la interferencia
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sobre el cultivo y, a su vez, como este uiltimo logro compensar los efectos
depresivos atribuibles a la accion competitiva.

5.2.2. Comportamiento del elemento agresor

En lo que concierne a la flora acompanante, su agresividad dentro de cada
periodo de desarrollo del cultivo, puede relacionarse con i) su fitomasa aérea
al comienzo del periodo en el que se ejercera la accion de las malezas sobre
el cultivo; ii) la duracion del periodo durante el cual el cultivo se halla enma-
lecido; iii) el ritmo de erecimiento de las malezas; y iv) la naturaleza de los
mecanismos competitivos puestos en juego. Todo esto esta indudablemente
vinculado con la estructura de la comunidad de las malezas y las condiciones
ambientales imperantes en cada momento.

Obviamente la cantidad de malezas que llega al comienzo de un periodo de
interferencia depende de la historia previa del sistema, en tanto que la dura-
cion de dicho periodo dependera de lo que hagamos con posterioridad, y
cuando, para evitar la competencia. De aqui que entre los factores que regu-
lan la agresividad de las malezas, los que gobiernan su ritmo de crecimiento
y la estrategia competitiva, revisten el mayor interés.

En este orden de cosas la figura 3 muestra que el comportamiento relativo
del cultivo de lino estuvo mas afectado en la _siembra tardia que en la tem-
prana -salvo en el mimero de semillas- cuando fue sometido a interferencia
dentro de un iunico periodo de desarrollo. En estos casos (Ra + b, Rb + cy
Ra + ¢), para los que la fitomasa de las malezas al comienzo del periodo de
interferencia se encuentra en un mismo nivel de partida, los ritmos de creci-
miento relativo medios de las malezas fueron mayores en la siembra tardia
(figura 2). Estos resultados -para el ensayo de competencia- sugieren que la
mayor agresividad de las malezas establecidas en cada periodo de interferen-
cia en la segunda época de siembra, debe relacionarse con una flora mejor
adaptada a las condiciones ambientales imperantes. Una situacion similar se
presenta en el ensayo de crecimiento salvo en el iltimo periodo de desarrollo
del lino -desde fin de floracion en adelante-, donde diferentes expresiones
del ritmo de crecimiento de las malezas (R y C) las muestran en franca
declinacion (figura 8).

En cuanto a la estrategia competitiva es esperable que la agresividad de
las malezas se exprese con diferencias de grado (cuantitativas) y de calidad
(cualitativas) en la medida que la superposicion de requerimientos -superposi-
cién de nichos- tenga lugar sobre distintas fases de desarrollo del lino. Para
el caso, cuando en la siembra tardia el cultivo se ve interferido durante el
periodo comprendido entre fin de floracion y madurez (Ra + b figuras 3 y
4), a pesar de su menor duracion relativa respecto. del de la siembra tempra-
na, se produce una importante reduccion de la fitomasa del lino, tanto en
términos absolutos como relativos. Esto indica una superposicion de los pro-
cesos de crecimiento reproductivo y vegetativo hacia el final del ciclo de cul-
tivo, los que aparecen compitiendo intensamente entre si por el destino de
los fotosintatos, lo que junto a la menor duracién del periodo de “llenado de
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las semillas”, condiciona un menor peso medio de éstas (tabla II). Lo anterior
es un argumento mas en apoyo de la hipétesis enunciada, sobre la variacién
de la susceptibilidad del lino en términos cualitativos, pero esta indudable-
mente asociado a una agresividad también cualitativamente distinta de las
malezas.

Como se dijo més arriba, las diferencias cualitativas o cuantitativas en el
modo de expresarse la agresividad de las malezas, estan necesariamente rela-
cionadas con la estructura de la comunidad y con la evolucién de las condicio-
nes ambientales bajos las que se desarrolla. En este sentido la tabla [ y la
figura 12 nos revelan, ya sea en términos de abundancia numeérica o de fito-
masa aérea, que la distribucion de los valores de importancia de las especies
que integran la flora acompanante experimenta cambios notorios, en ambos
ensayos, al desplazarse la época de siembra. Los distintos puntos de partida
-distintas fechas de siembra- condicionan un proceso microsucesional que per-
mite el establecimiento de comunidades diferentes. En la siembra temprana
se logra el establecimiento de una comunidad dominada por elementos inver-
no-primaverales, mientras que en la segunda época de siembra en cambio,
disminuye el predominio de esos elementos y aumenta la variedad o riqueza
floristica, de forma tal que arribamos a la cosecha del lino con una comuni-
dad de malezas que es el resultado de una mezcla o transicion entre dos
floras estacionales sucesivas: la inverno-primaveral y la primavero-estival. Si
como lo seniala Whittaker (250) una sucesion es una ecoclina en el tiempo,
entonces parece razonable encontrar “ecotonos” sucesionales o transiciones
floristicas, inclusive a nivel de las microsucesiones que nos ocupan. El grado
de reemplazo floristico que tiene lugar durante la transiciéon esta regulado
por la duracion del periodo sobre el que prevalecen condiciones climaticas fa-
vorables para el desarrollo de la flora inverno-primaveral y del nivel de re::
cursos disponibles. Esto a su vez condicionara el momento a partir del cual
se instalara en el terreno la flora estacional de reemplazo y su ritmo de
crecimiento inicial. Este dltimo puede estar vinculado al nivel de recursos
remanentes en la medida que algun factor, de regeneracion lenta, se torne
en limitante del crecimiento de las malezas.

Como consecuencia de lo expuesto es esperable que el elemento lnberfen-
do -el lino- independientemente de las variaciones que pueda experimentar
por si en cuanto a su susceptibilidad, se encontrara creciendo frente a un
elemento agresor que le superpondra distintos niveles de demanda por re-
cursos del medio, generando de esa manera un efecto de interferencia dife-
rente que dependera de los factores que controlan, en cada momento, el rit-
mo de crecimiento de las malezas o el grado de transicién floristica.

5.3. Analisis Causal de la Interferencia

5.3.1. Efectos sobre el rendimiento en semillas y sus componentes

En las secciones 4.1.3. y 4.2.2.1. se vio que el rendimiento en semilla
admite ser representado mediante modelos lineales cuyas variables independien-
tes son el nimero de semillas por unidad de superficie y el peso medio de las.
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semillas. Esta ultima, dentro de cada época de siembra y en los dos ensayos,
resultd ser una propiedad altamente “conservativa” (102) por lo que su parti-
cipacion como variable independiente en los modelos de regresion, da cuenta
de la variacion de rendimiento que se produce frente a las distintas épocas
de siembra. La constancia en el peso medio de las semillas no es un hecho
nuevo en plantas con crecimiento determinado (78, 112) pero nosotros no he-
mos encontrado antecedentes en la literatura que refieran su estabilidad
frente a distintos regimenes de desmalezado. Este resultado refuerza la im-
portancia del nimero de semillas en la determinacion del rendimiento (tablas
III y VI), frente a las variaciones que experimenta este tltimo como respues-
ta a distintas presiones de interferencia, especialmente dentro de la primera
época de siembra. En la siembra tardia, sin embargo, las variaciones en el
numero de semillas no alecanzaron para producir diferencias significativas en
el rendimiento del lino dentro del ensayo de competencia (tablas II y III),
en tanto que para el ensayo de crecimiento, ninguna de las dos variables
registra diferencias significativas debidas a los regimenes de desmalezado
(tabla V).

En cuanto al resto de los componentes del rendimiento, los mismos han
recibido un tratamiento mas pormenorizado dentro del ensayo de crecimiento,
por lo que la discusion que hacemos a eontinuacion esta referida a los datos
presentados en la seccion 4.2. En principio debemos recordar que en la siem-
bra temprana el cultivo logro establecer -en la cosecha- un plantel significa-
tivamente mas denso que en la siembra tardia (tabla I1V). Este hecho, salvo
la anomalia comentada en 4.2.1. en relacién a la determinacién de la densi-
dad en el momento de ramificacion en la primera época (figura 9), es consis-
tente con una mayor densidad a favor de la siembra tempara a lo largo de
todo el ciclo del cultivo. Al no registrarse diferencias importantes en la ten-
dencia de las curvas de supervivencia en los plantes de ambas époecas de
siembra (figura 9 y 10) las diferencias en densidad serian atribuibles a un
comportamiento distinto durante las etapas de germinacion y establecimien-
to. Como consecuencia de una menor densidad (92) y mayores niveles de
radiacion incidente, temperatura y fotoperiodo mas largo (67, 164, 165, 167), las
plantas provenientes de las parcelas de siembra tardia ramificaron mas pro-
fusamente que las provenientes de parcelas de siembra temprana. A pesar
de esto ultimo el numero de capsulas por planta permaneci6 constante (tablas

IV y V). De esta manera el mayor nimero de plantas por unidad de super-
ficie junto al mayor nimero de semillas por capsulas (tabla IV) son los res-
ponsables del mayor numero de semillas por unidad de area de terreno en la
segunda época de siembra (tabla V). En cambio, dentro de la siembra tem-
prana, las diferencias a favor de Ra + b + ¢ en el niimero de semillas por
unidad de superficie resultan de un efecto aditivo entre la densidad, el mime-
ro de capsulas por planta y el numero de semillas por cipsula, ya que ningu-
na de estas variables difieren significativamente entre ambos regimenes de
desmalezado (tablas IV y V). De todas formas para la primera época de
siembta hay que reconocer que el cultivo interferido ramificé significativa-
mente menos que el que crecio libre de malezas, lo que si no se tradujo en
diferencias significativas en el numero de capsulas por planta fue, en gran
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medida, debido a los altos coeficientes de variacion de este iiltimo atributo
(tablas IV y V).

Dentro del analisis de la interferencia y a nivel de los efectos que ésta
promueve sobre el rendimiento, hemos incluido la determinacién del mimero
de hojas por planta en razon de que Bazzaz y Harper (18) encontraron que en
lino este parametro correlacionaba mis fuertemente que el area foliar, con el
nimero de semillas por plant:. En nuestro caso -siempre dentro del ensayo
de crecimiento- este atributo correlacioné significativamente con el rendi-
miento en semilla dentro de la siembra temprana y en forma negativa den-
tro de la tardia (tabla VI). Es impotante hacer notar que el cambio de signo
de la correlacion entre el numero de hojas por planta y el rendimiento que

se registra al pasar de una a otra época de siembra, tiene lugar ain cuando
el nimero de hojas por planta no difirié significativamente entre ninguna
combinacion de tratamientos (tabla IV). De lo anterior se pueden desprender
dos consecuencias inmediatas. En primer término, en relacién con el coefi-
ciente de correlacion negativo encontrado en la segunda época de siembra, el
mismo seria indicativo de un proceso de competencia interna entre crecimien-
to vegetativo y reproductivo, propios de plantas que encaran su etapa de
“llenado” de los drganos de cosecha -cuando como en nuestro caso son de
origen reproductivo- sin haber completado su desarrollo vegetativo. En se-
gundo lugar, el hecho de que para la siembra temprana la fitomasa de lino
por planta en el cultivo interferido sea menor que la de los planteles libres
de maleza (figura 9), a pesar de tener el mismo mimero de hojas por planta,
seria consecuencia -en mayor medida de un ritmo de asimilacién neta reduci-
do por efecto de un clima luminico empobrecido dentro del canopeo del culti-
vo, 0 de un menor area foliar por planta resultante de una mayor superficie
promedio de los limbos foliares y no, en cambio, de una limitacién en el
proceso de diferenciacion de yemas foliares.

En otro orden de cosas y ahora en relacion con el ensayo de competencia,
ya vimos (en 5.2.2.) como, salvo en el nimero de semillas por unidad de
superficie, el efecto depresivo ocasionado por la interferencia de las malezas
durante un vnico periodo de desarrollo del cultivo, era proporcionalmente
mayor en la siembra tardia que en la temprana (figura 3). Ahora bien, cuan-
do la interferencia sobre el cultivo abarca mas de un periodo de su desarro-
llo, la presencia de una flora acompafante decadente-la inverno-primaveral,
durante el periodo “b” en la siembra tardia (figuras 3 y 4)- puede represen-
tar una proteccion para el cultivo, contra el establecimiento de una flora de
reemplazo mejor adaptada y consecuentemente mais agresiva (figura 4). Por
lo tanto, el cuadro de comparacion anterior cambia radicalmente al analizar-
se el efecto depresivo ocasionado por la interferencia de las malezas, a lo
largo de mas de un periodo de desarrollo del lino -consecutivos o no-. En
tales casos (Ra, Rb, Re) vemos que, en ambas épocas se genera una reduc-
cion relativa similar en el comportamiento del cultivo al disponer la accién
competitiva desde la siembra y hasta el fin de la floracién, o bien, las pérdi-
das relativas correspondientes a la siembra temprana son mayores que en la
tardia (figura 3).
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En términes absolutos, finalmente, en ambos ensayos la depresion causa-
da por la presencia de malezas durante todo el ciclo del cultivo (Ro), es mas
acentuada cuando las condiciones ambientales son mas propicias para el desa-
rrollo del mismo, vale decir, dentro de la primera época de siembra. Esto
debe interpretarse como el resultado de una fuerte modificacién en el com-
portamiento del sistema de interferencia al variar las condiciones ambienta-
les imperantes (figura 5 y 13) durante el desarrollo del cultivo. Tales varia-
ciones pueden provocar cambios en la susceptibilidad del lino y/o en la agre-
sividad de las malezas. Como veremos mas adelante (5.4.) ambos tipo de
cambio configuran alternativas de explicacion plausibles, al interpretar el fe-
némeno analizado.

5.3.2. Efectos sobre el contenido y composicion del aceite

De un modo similar a lo registrado por Alessi y Power (3), en nuestro caso
observamos que las diferencias en el contenido porcentual de aceite que po-
dian atribuirse, dentro de cada época de siembra y en ambos ensayos, a los
efectos de la interferencia, no resultaron siginificatives. De esta manera el
porcentaje de aceite y el peso medio de las semillas resultaron ser las propie-
dades mas conservativas dentro del conjunto de los componentes del rendi-
miento analizados. Sin embargo las diferencias en el contenido de aceite en-
tre épocas de siembra son notorias, lo que justifica su inclusién como para-
metro que explica parte de la variacion que registra el rendimiento en aceite
(4.1.4. y 4.2.2.1.).

Ahora bien, frente al hecho de no haberse registrado variaciones en el
contenido de aceite de las semillas, en respuesta a los diferentes regimenes
de desmalezado pero si entre épocas de siembra, creimos de interés analizar
si habian tenido lugar variaciones a nivel de la composicion relativa de las
distintas especies de 4cidos grasos. En otros trabajos ha sido referido que el
indice de yodo podia aumentar al disminuir la densidad de los cultivos @), o
decrecer -al igual que el contenido de aceite- al aumentar la fertilidad del
suelo (63). En este aspecto nuestros resultados no muestran diferencias debi-
das a la distinta presion de interferencia de las malezas, encontrandose sola-
mente una variacién en la proporcion de algunos de los componentes, promo-
vida como respuesta al desplazamiento de la época de siembra del cultivo.
Tales variaciones consistieron en un aumento en la participacién porcentual
de 4cidos saturados -palmitico y esteirico- y una disiminucién en la del lino-
leico, al pasar de la siembra temprana a la tardia. Estos cambios son atribui-
bles a mecanismos enzimaticos regulados por la temperatura, que actdan a
nivel de la elongacién y la desaturacion. Por lo general los organismos que
habitan en zonas frias o que crecen durante periodos frios, son mas ricos en
acidos grasos insaturados (Barasi y Moreno, comunicaciones personales; in-
vestigadores pertenecientes respectivamente al Centro de Investigaciones
de Tecnologia Pesquera y al Instituto Nacional de Investigacién y Desarrollo
Pesquero).
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5.8.8. Efectos sobre la Variacion entre Plantas

Los trabajos de Hozumi, Koyama y Kira (116), Koyama y Kira (181) y Obeid
Machin y Harper (177), como asi también la revisién de Black (29), advierten
sobre los riesgos de suponer satisfecha la condiciéon de normalidad en la dis-
tribucion de las frecuencias de cualquier atributo, empleado para describir al-
gin fenémeno biolégico (véase también 15 y 40). Ademas, esos mismos trabajos
demuestran que los sesgos que aparecen .en las distribuciones normales, ca-
paces de transformarlas en lognormales o hiperlognormales (177), son concre-
tamente el resultado de la competencia intraespecifica que se manifiesta en
planteles monofiticos. Simultaneamente, como se adelanté en 2.2.2., Mead
(160) refiere que algunos autores han empleado el coeficiente de variacion
como prueba de la existencia de competencia.

Ya en nuestro primer ensayo (4.1.3.) notamos que los coeficientes de varia-
cion de distintos parametros del cultivo, eran mayores en los regimenes en-
malecidos que en los continuamente enmalezados; como asi también, eran
menores en la siembra temprana comparados con los de la tardia. No obs-
tante un estudio especifico de la cuestion recién se incluyé en el segundo
ensayo, tratando de comprobar en qué medida se observaban distribuciones
no-normales. Como se vio en 4.2.2.2, incluso a nivel de algunas repeticio-
nes, pudo encontrarse que las distribuciones de frecuencias del peso indivi-
dual de las semillas se apartaba de la normalidad (tabla VII}, situacién que
se reiteraba en todos los casos al agrupar los datos segin los tratamientos
principales. Ademas, al considerar el nimero de capsulas o el de semillas
por planta, vemos que las distribuciones no normales aparecen ligadas al ré-
gimen Ra + b + ¢ en ambas épocas de siembra (tabla VIII). En este caso es
interesante sefialar que a pesar de los altos valores en el coeficiente de va-
riacion, el desvio de la normalidad estd asociado a planteles que experimen-
tan solamente competencia intraespecifica.

Las relaciones entre la aparicion de sesgos y los valores de los coeficientes
de variacion quedan pendientes de mayores evidencias. De cualquier manera
debemos recordar que tales concomitancias tienen sustento estadistico y no
exclusivamente biologico (74, 130).

Los resultados discutidos en esta seccion confirman el adelanto que hiciéra-
mos en el sentido de que suponer satisfecha la condicion de normalidad es -al
menos- una presuncion infundada. Por ultimo, si lo que se persigue es
conocer en su intimidad el efecto del balance entre la competencia intra- e
interespecifica scbre los cultivos enmalecidos, debe necesariamente incluirse
el estudio de Ia variacién de los caracteres que empleamos para evaluar el
efecto de la accion competitiva.

5.4. Consideraciones Finales

Antes de enumerar las conclusiones hemos creido oportuno volver sobre
nuestros pasos para evaluar los alcances y perspectivas que resultan de adop-
tar la hipétesis estructural que hemos propuesto, como forma de concebir la
organizacion de sistemas de competencia constituidos por cultivos y malezas
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¥y, a su vez, reconocer un proceso de naturaleza sucesional en el curso del
desarrollo de la comunidad integrada por la flora acompanante.

En nuestra hipétesis el sistema de competencia queda representado por la
interaccion que se establece entre los elementos del par “susceptible/agresor”.
En ese sistema la depresién que experimenta el cultivo por efecto de la com-
petencia de las malezas, es una medida del grado de superposicion de sus
respectivos hipervohimenes de nicho. Ademas, cualquier expresién que resul-
te proporcional al nivel de demanda por recursos (fitomasa, por ejemplo),
puede ser considerada como una alternativa para dimensionar el nicho reali-
zado por cada elemento del par de interaccién. Si estas ideas configuran un
marco de referencia apropiado nos debieran permitir elaborar interpretacio-
nes causales sobre los fenémenos que hemos estado considerando. Lo que
sigue, en tal sentido, puede ser tomado como una prueba de hipotesis.

En un primer ejemplo, si quisiéramos explicar el modo con que opera la
accion de interferencia en la primera época de siembra del ensayo de compe-
tencia, cuando el cultivo se encuentra enmalecido durante todo su ciclo (Ro),
podriamos recurrir a una representacion esquematica como la que aparece
en la figura 14 - A,

Como se recordara (seccion 5.1. y tabla IX), las malezas provocaron una
disminucién de aproximadamente el 36% de la fitomasa aérea del lino y una
reduccion de 5 puntos en el indice de cosecha, con lo que el rendimiento en
semilla pasaba de 208,2 a 106,3 gm~2. En Ra +b + ¢ el lino tiene una fito-
masa de 761,6 gm=-2 y un indice de cosecha de 27,44%. En Ro la fitomasa
del lino es 491,0 gm~2 -aproximadamente igual a la de las malezas- y un
indice de cosecha de 22,35%, lo que explica que en el rendimiento se observe
una merma cercana al 100%. Los diagramas empleados en la figura 14 - A
muestra como puede representarse un efecto semejante cuando la presion de
interferencia determina un impacto mas notorio sobre los érganos de cosecha
que sobre el resto del cultivo.

Otro caso que puede ser evaluado a la luz de estas ideas esta relacionado
con el andlisis de interferencia que presentamos en la figura 4. Para ese
ensayo, en la siembra temprana, el curso del proceso de interferencia sobre
la fitomasa de lino -en la serie progresiva- esti esquematizado en la figura
14 - B. En este ejemplo, periodos crecientes de interferencia provocados por
una flora eminentemente inverno-primaveral, actuando sobre el cultivo des-
de la siembra hasta la floracion (Re), termina por generar un efecto depresi-
vo similar al que produce el regimen continuamente enmalecido Ro. Al co-
mienzo -durante las primeras etapas del crecimiento del cultivo- la suscepti-
bilidad se manifiesta directamente proporcional a la duracién del periodo de
interferencia, lo que ocurre mientras se produce una demanda significativa-
mente creciente por recursos por parte del elemento agresor (aumento de la
fitomasa de las malezas). Al final del ciclo del cultivo, su susceptibilidad
permanece cuantitativamente invariante, por lo que la interseccién con que
representamos la magnitud de la interferencia o grado de superposicion de
nichos, en Ro, no difiere sustancialmente de la que tiene lugar en Rec. En la
serie regresiva de la siembra tardia, en cambio, el curso del proceso de
interferencia plantea, para su interpretacion, la necesidad de recurrir a una
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FIGURA 1: REPRESENTACION CRAFIEA DE DISTINTAS PROCESOS Of INTERFEREREIA
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representacion del fenomeno como la que aparece en los diagramas de la
figura 14 - C. En esta serie la mayor presién de interferencia también se
produjo en Ro, como es obvio, al estar el cultivo interferido durante todo su
ciclo. En Ra se produce la menor presion de interferencia a pesar de haber-
se acumulado una mayor cantidad de fitomasa de malezas que en Ra + b, al
final del periodo de interferencia (figura 2). La explicacion de esto radica en
que, por un lado esta teniendo lugar una fuerte competencia entre elementos
de la flora acompaiiante correspondientes a estaciones diferentes. Esta pér-
dida de agresividad debida a la competencia interna entre distintas poblacio-
nes de malezas es manifiesta debido a que la flora inverno-primaveral se
establecié tardiamente, muy cerca del momento en que tuvo lugar la transi-
cion floristica. Por otra parte, en Ra + b, a pesar de la pequefa fitomasa
aérea producida, el cultivo manifiesta un mayor efecto de interferencia que
en Ra porque la flora correspondiente incluye mas elementos primavero-esti-
vales, los que ante la falta de cobertura de especies inverno-primaverales y
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bajo las condiciones ambientales prevalecientes, logran un efectivo estableci-
miento y un rapido crecimiento inicial. De esta forma la microsucesién asis-
te a un reemplazo floristico el que, particularmente en Ra, ocurre como re-
sultado de una fuerte competencia entre elementos propios de dos estaciones
sucesivas, con lo que el cultivo, que en ese momento se encuentra en plena
ramificacion y elongacion caulinar, se ve liberado de una parte importante
de la presion de interferencia. Sélo una flora perfectamente adaptada a las
condiciones climaticas imperantes al final del ciclo del cultivo (figura 5), como
la que se establece dentro del régimen Ra + b, podri generar un impacto
notorio de interferencia sobre el lino, lo que parece estar asociado a una
mayor eficiencia en la economia del agua del elemento agresor, propia de
una flora que incluye plantas con metabolismo C 4.

Seguramente el desarrollo futuro de estas ideas debiera orientarse hacia
la exploracion de las posibles alternativas que se ofrecen para la formulacién
cuantitativa de las mismas, o en el sentido de evaluar su capacidad predieti-
va. Aqui nosotros soélo las empleamos como una herramienta de analisis apli-
cada al estudio del proceso de interferencia entre malezas y cultivo,

6. CONCLUSIONES

Habiéndose concebido al sistema de competencia formado por el cultivo de
lino y sus malezas como la interaccion entre un elemento susceptible -pasible
de ser interferido- y un elemento agresor -con capacidad para interferir-
hemos particionado las conclusiones en: i) las referidas al comportamiento
del proceso de interferencia; ii) las referidas al comportamiento del cultivo;
iii) las referidas al comportamiento de las malezas; y iv) las referidas al
alcance y perspectivas del enfoque adoptado en este trabajo para el estudio
de la competencia entre malezas y cultivos.

6.1. Comportamiento del Proceso de Interferencia

12 El cultivo de lino, como elemento susceptible de ser interferido, tiene
un comportamiento variable que depende en gran medida de la época
en que se lo siembre. Desde el punto de vista agronémico las variacio-
nes que experimenta en su susceptibilidad quedan convenientemente
agrupadas en dos componentes distintos: i) una susceptibilidad cuantita-
tiva, que se mide en términos del impacto absoluto del efecto de la com-
petencia sobre la fitomasa del cultivo; y ii) una susceptibilidad cualitati-
va, que se expresa a través de una alteracion en el porcentaje de mate-
ria seca destinada a Ia produccion de semillas -u otro érgano de cosecha-
debida al efecto de interferencia.

2* Las malezas, como integrantes del elemento agresor, manifiestan una
distinta capacidad de interferir segin alguna combinacion de las circuns-
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tancias que se mencionan: i) el periodo sobre el que se aplica la presion
de interferencia, ii) la duracion del periodo de interferencia; iii) el ritmo
de utilizacion de recursos; iv) la fitomasa inicial al comienzo del periodo
de interferencia; y v) la composicion especifica de la comunidad. Todas
estas caracteristicas dependen fuertemente de la época de siembra y de
la evolucion de las condiciones ambientales.

El proceso de interferencia, como resultado de la interacciéon de un ele
mento susceptible y un elemento agresor capaces de manifestar -inde-
pendientemente- variaciones cuali- y/o cuantitativas en su comporta-
miento, da lugar a efectos confundidos, toda vez que no se discrimine
entre variaciones atribuibles a la susceptibilidad del cultivo y las varia-
ciones atribuibles a la agresividad de las malezas.

6.2. Comportamiento del Cultivo
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El crecimiento del lino sufrié importantes modificaciones como resultado
de la accion de interferencia y de la época de siembra. Cuando en siem-
bras tardias se minimiz6 el efecto de interferencia sobre la fitomasa
total o distintos atributos vinculados al rendimiento, se ha comprobado
que eso es -en mayor medida- el resultado de un crecimiento compensa-
torio que tiene lugar cuando disminuye la presién de interferencia, y no,
una falta de superposicion de los respectivos nichos ecologicos entre el
cultivo y las malezas.

El rendimiento del cultivo, tanto en semilla como en aceite, ha experi-
mentado una fuerte dependencia de la accion de interferencia cuando el
lino fue sembrado en una época propicia, permaneciendo en un nivel
aproximadamente constante, frente a los mismos tratamientos de des-
malezado, cuando se lo sembré en épocas menos favorables.

El peso medio de las semillas y su porcentaje de aceite resultaron ser
atributos altamente conservativos dentro de cada época de siembra, en
los dos ensayos realizados, por lo que la sensibilidad a la accion de
interferencia de las malezas de los componentes del rendimiento que
afectan el mimero de semillas, juega un papel primordial como determi-
nante del rendimiento.

El analisis de la variabilidad entre plantas mostro efectos atribuibles a
la accién de competencia inter- e intraespecifica, a través de los valores
del coeficiente de variacion y la aparicion de sesgos, que alteraron la
normalidad de la distribucién de frecuencias de algunos atributos de
importancia. Estos hechos advierten sobre la conveniencia de incluir
este tipo de anilisis cuando se procura establecer no sélo la magnitud
del efecto de interferencia, sino también sus causas. Por lo demas, al
no satisfacerse la condiciéon de normalidad en el comportamiento de al-
gunas variables, se hace necesario adecuar la presentacion delos datos
antes de proceder a su analisis estadistico.
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6.3. Comportamiento de las Malezas
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La estructura cualitativa y cuantitativa de la flora acompanante se vié
profundamente alterada por la época de siembra, al variar las condicio-
nes ambientales que regulan el proceso de establecimiento.

La modalidad de crecimiento de las malezas reflejé tanto las diferencias
en composicion especifica, como el avance fenoldgico y proporcion
relativa de las distintas poblaciones y la evolucion de las condiciones
ambientales. Por lo general el ritmo de crecimiento inicial -al comienzo
de cada periodo de interferencia- parece depender fuertemente de la
temperatura -y/o de la radiacion incidente- con cierta independencia de
las condiciones de balance hidrico prevalecientes. Esto ultimo hace su-
poner que hay poblaciones especificas con distinta eficiencia en cuanto
a la economia del agua, lo que seguramente se relaciona con la presen-
cia de plantas que experimentaron un proceso de seleccion a las condi-
ciones de stress predominantes, en particular con metabolismo C 4, de
aparicion preponderante el final del ciclo de cultivo.

Durante el curso de su desarrollo las malezas configuraron una mierosu-
secion que logré establecer -entre la siembra y la cosecha del lino- una
flora espontanea bastante compleja. Cuando se procedié a realizar siem-
bras tempranas la microsucesion dié¢ lugar al establecimiento de una
flora fundamentalmente inverno-primaveral. En fechas de siembra tar-
dias tuvo lugar una transicion floristica donde los elementos propios de
la fase inverno-primaveral fueron cediendo en su importancia relativa
frente a las correspondientes a una fase primavero-estival. Este reem-
plazo dentro del proceso microsucesional afecta notoriamente el curso
de la accion de interferencia y de las malezas sobre el cultivo.

6.4. Alcances y Perspectivas

1@
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El enfoque empleado en este trabajo permitié realizar un analisis minu-
cioso de la competencia, dentro del sistema polifitico integrado por el
cultivo y sus malezas espontaneas, posibilitando la elaboracién de expli-
caciones causales del conjunto de los fenémenos considerados.

El desarrollo futuro de la modalidad de estudio adoptada debiera incluir,
entre otros aspectos: i) la determinacion de la evolucion del elemento
agresor -las malezas- sin la presencia del elemento interferido; ii) la
discriminacion por especie en la curva de crecimiento de las malezas y
la determinacion de su esfuerzo reproductivo; iii) la caracterizaciéon
ambiental a nivel microclimatico; iv) el seguimiento de la evolucién de
los principales recursos edaficos -nutrientes y agua-; y v) la inclusion
del compartimiento raices -por separado- en la determinacién de la fito-
masa de las malezas y del cultivo. Con estos elementos y las bases ted-
ricas expuestas se estaria en mejores condiciones para formular un mo-
delo cuantitativo de la interferencia y probar su capacidad predictiva
frente a situaciones concretas.
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