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RESUMEN

El termine Interferencia fué propueste para
referirse, en general, a las interacciones entre
plantas vecinas, las cuales tienden a verse acentuadas
con el aumento en densidad y pueden causar efectos
socbre el desarrolle, la sobrevivencia V=) la

fecundidad de lecs individuos.

El presente trabajo pretende dar 1nformacidén
acerca de los efectos que se producen a causa del
aumento en densidad (en cultives puros), distintos
grados de infestacién (experimentos aditivos) y por el
cambio en proporcidn de cada una de las especies en
cultivos mixtos Cexperimentos sustitutivesd.
Utilizando una planta cultivada (Advena sativad y una

maleza comun a este cultivo (Brassica campestris).

Los resultades muestran que para ambas especies
el aumento en densidad Cen el intervalo utilizaded ne
tiene influencia sobre la scobrevivencia, sin embargo,
en los monocultivos si se aprecia un efecto negativo
sobre el peso promedio por planta v por lo tanto sobre
el rendimients. Por otra parte, aparentemente, el
crecimiento de las dos especies se vé¢ {avorecido
cunade se encueniran creciendo en un cultivo mixto y
el rendimientc por unidad de 4area es, en alguncs
casos, ligerarente mayvor al gque se obtendria a la

misma densidad total en cultivos puros.



INTRODUCCION

Las interacciones entre las plantas vecinas son muy
comple jas, estrechas y aparentemente resulta imposible
separarlas. Por esta razén Harper desde 1881 (Harper, 1977),
propuso el término Interferencia para referirse, en general,
a las interacciones entre especies vegetales. Tales
interacciones tienden a verse acentuadas en poblaciones
hacinadas y bajo estas condiciones las plantas pueden
responder a la densidad alterando su crecimiento,

sobrevivencia v-o su fecundidad.

Por otra parte, el término competencia, aunque ha sido
ampliamente utilizado, no es realmente preciso para describir
las interacciones entre plantas ya que no distingue entre dos
efectos distintos: la respuesta plaAstica y la mortalidad. Asi
este término debe reservarse para aquellas relaciones en que
el efecto de la interferencia se refleja en el numerc de
plantas sobrevivientes © en el numero de descendientes de las
especies en la mezcla. La distincidén entre interferencia y
competencia es importante, debide a que permite ver 1la
deficiencia de algunos estudios de cultives mixtos, en los
que muchas veces soélo se atiende a los efectos producides

sobre una de las especies en la mezcla (Silvertown, 1982D.

Cuando se observan dos especies creciendo juntas y la
reproduccidn © supervivencia de una de ellas o ambas se ven
reducidas, entonces podemos referirnos a esta relacidn como
competencia y puede deberse a distintos factores, come son,
luz, espacio o nutrimentos. La mayoria de las veces es muy
difiecil distinguir cuidl o cuales de dichos factores estan
actuando, por lo que de Wit C(1980; fde. Harper, 1877)
propone la idea de gque las plantas "compiten por espacio";

donde espacic se define como tedo ei complejo de recursos



necesarios para el crecimiento y sus interacciones.

La competencia intraespecifica se di entre organismos de
la misma especie y generalmente de la misma poblacién. La
competencia interespecifica ocurre entre individuos de
diferentes especi.es. Cuando la competencia se dA como una
tnteraccion directa, tal como la produccidn de toxinas o
encuentros agresivos entre los competidores, se le llama
competencia por interferencia. Cuando leos efectos
inhibitories son indirectos, como los que se originan cuando
se reduce la dJdispenibilidad de un recurso comun, se llama

conpetencra por explotacidn C(Fianka, 1978).

Segun Vandermeer (1989) ambos términos Ccompetencia e
interferenciad) han sido utilizados para referirse a lo mismo,
es decir, a las interacciones negativas entre individuos o
especies, la diferencia estriba entonces en la escuela de que
se trate, por ejemplo la escuela americana utliza el término
competencia, e incluso hace subdivisiones, mientras por otro
lado la mayoria de los investigadores de la escuela Britanica
utilizan preferentemente y de manera mas generalizada el
términe interferencia. Asi, lo gque es competencia para los
americanos es i1interferencia para los britadnicos y estos
ultimos aplican el término competencia, la mayoria de las
veces, para referirse a aquellas situaciones en las que las
poblaciores © 1individuos realmente estan compitiendo por
algo, tal come un recurso critico. Es pertinente hacer esta
aclaracidén debide a que en el presente trabajo se utilizaran

de manera indistinta ambos términos.

Debide a que siempre es ventajosc anular la interaccién,
para cualgquiera de las partes en una interaccién competitiva,
se ha consideradc a la competencia como una importante fuerza
evolutiva que ha dirigide la separacion de nichos, la

especializacidén y la diversificacién. A pesar de que en



algunos casos la anulacién de la interaccidn competitiva es
imposible, la seleccidédn natural puede, algunas veces,

favorecer la divergencia (Pianka, 19782.

En comparacidn con los animales es intuitivamente menos
facil wver cédmo ocurre la diferenciacién de nichos en las
plantas, ya que todas ellas tienen esencialmente los mismos
requerimientos basicos para el crecimiente Cluz, agua vy
nutrimentos). La mayorfia de los intentos para explicar 1la
coexistencia de las especies vegetales se han basado,
principalmente, en la suposicién de gque los comnpetideres
potenciales difieren en formas gque pueden permitir una
reduccidén en la competenclia. Esto es, como diferencias en su
forma de vida y en el tiempo de algunos de sus estadios de
crecimiento, particularmente germinaciédn y floracién, ¥
diferencias en los niveles de preferencia de los recurscs
abidticos. Asf{, aparentemente, la posicién tomada por una
especie a lo largo de un gradiente ambiental es aquella en la
cual ésta es mias exitosa en la competencia con las demas, de
tal suerte qgque la interferencia entre especies, con el
tiempo, parece ser la gue va conformando el nicho realizado
de cada especie (Begon & Mortimer, 19813. Mas recientemente,
sin embargo, se ha puesto en duda la importancia de la
competencia como fuerza organizadora de las comunidades. Esto
es por dos razones: primero, en muchos estudiocs no se ha
podido demostrar de manera fehaciente la cocurrencia de la
competencia entre especies (Connell, 1983; Silvertown, 13883
loe que puede, nc obstante, deberse a que los efectos de la
competencia se hayan ejercido en el pasade evolutive vy lo que
se observa actualmente es el resultado final de tales
interacciones (Connell, 1982). AdemaAs, cada wvez se tienen
mayores evidencias que indican que, en la organizacidén de las
comunidades naturales, otro tipo dJde interacciones entre
poblacicnes (tales como la predacien o el parasitismel y

factores denso-independientes (tales come l1a incidencia de



perturbaciones) pueden ejercer un efecto tanto o mas
importante gue las interacciones competitivas. Por ejemplo,
la predaciédn o los factores de perturbacidédn pueden evitar que
una poblacidén alcance altas densidades y, por tanto, que se
desarreollen fuertes interacciones competitivas o bien, pueden
impedir que se alcance el equilibrio competitivo. Las dos
posiciones no se excluyen mutuamente sino indican que 1la
perturbacién puede ser mucho mas importante de lo que se
crela y ademas, que la importancia de la competencia puede
variar para diferentes comunidades bajo circunstancias

disimiles.

Las interacciones competitivas Y los aspectos
Jdemograficos se encuentran mas o menos bien estudiados en las
poblaciones de animales. Sin embargo, la demograffa vegetal
ha sido poco estudiada debido, principalmente, a gque las
plantas superiores presentan una gran plasticidad morfolégica
y muchas de ellas también muestran multiplicacidn vegetativa
CHarper, 1867). La plasticidad fenotipica de las plantas
implica que el numero de organismos no diga mucho acerca de
la naturaleza real de la poblacidn. Por otra parte, la
multiplicacidédn vegetativa obstaculiza la realizacidén de
censos. ya que en la mayoria de los casos es muy dificil
decidir cuando tomar a una rama vegetativa como tal o cuindo

considerarla come ctiro individuo.

Las relacicnes de interferencia entre plantas se han
estudiado principaimente en sistemas agricolas vy casi no
existen estudics de este tipo en sistemas naturales. Esto
puede deberse a las diferencias ecolédgicas entre ambas
comunidades, tanto de las poblaciones como del medioc en que
se desarrollan (Snaydon, 1880) y también a la facilidad para
observar las interaccicnes en sistemas agricolas. Ademas, es
sbvio gque los sistemas agricolas ofrecen varias ventajas para

el estudico de las relaciones competitivas, entre las gque



podemos citar: 1) es posible variar la diversidad genotipica
de los individuos que componen a una poblacién, de modo que
pueden obtenerse cultivos uniformes o heterogénecs, 20 se
puede modificar el numerc de especies presentes, asl como
también su densidad, 3) se logran sincronizar los cicleos de
vida de todos los organismos o bien se pude hacer que éstos
ocurran a diferentes tiempos y 4) se puede alcanzar, incluso,
una modificacidédn en el medic (Snaydon, 1980), tales como
variar las condicicnes del suelo o© incidir de manera
indirecta en las condiciones climaticas. Esto es, el sistema
agricola permite el usc de técnicas experimentales que no son
practicables en comunidades vya establecidas vy, ademis, se
pueden observar desde su inicio las relacicnes que se
establecen entre los individues, mientras que en los sistemas
naturales é&stas se encuentran en etapas avanzadas. De la gran
variedad de sistemas agricolas se usa mis comunmente el
monocultivo anual por ser el mas simple y por proporcionar

informacidn mas facilmente.

Un caso particular de las relaciones competitivas entre
plantas, que ademis es de gran importancia econdmica, se
presenta cuando los cultives son invadidos per plantas
arvenses, malezas o© malas hierbas, las que compiten con el
cultivo por espacie, luz, CO2 agua y nutrimentos. Estas
plantas que se desarrcilian donde no son deseadas (Klingman y
Ashton, 19803 y se establecen sin la deliberada accidén del
hombre pueden, en un momente dado, incluir a todas las

especies vegetales (Roberts, e al. . 1977).

Las arvenses presentan caracteristicas similares a las
especies pioneras tales zomo: reproduccidn muy eficiente,
producen un gran numerce de semillas viables y, cuandoe los
recursos escasean, dedican la mayor parte de éstes y gran
cantidad de energla a la produccidn de semillas C(Harper &

Ogden, 1970; Hde. Snaydon, 1830),; poseen mecanismos que les



permiten sobrevivir bajo condiciones desfavorables, la
mayoria presenta latencia (Rcberts et of. , 19772, sSus
semillas pueden dispersarse por diferentes mecanismos (agua,
aire, aves Yy maquinaria contaminada) y por ultimo una gran
parte de éstas son anuales con altas tasas de desarrollo
(Snavdon, 19800,

El efecto principal de las arvenses sobre el cultivo es
el decremento en el rendimiento del mismo CRoberts et al. ,
19773, En algunos casos, principalmente en cereales vy
leguminosas, se ha observade que no afectan el tamafio del
graro (Felton, 1976 y; Reeves, 19878; fide. Snaydon, 18800,
Sin embargo, aparentemente, en los cereales si se reduce el
nurero de ramas fértiles y el numero de granos por espiga
(Reeves, 1976; fude. Snaydon, 19800, Las labores de limpieza
que se hacen necesarias a causa de las arvenses vy los
problemas que ocasionan al levantar las cosechas aumentan el
costo de la produceidn, reducen la calidad del producte
agricola cuande las llevan come impurezas y, algunas veces,
hospedan a insectos ¥y microorganismos que atacan a las
piantas del cultivo. Algunas malezas afectan también al

nonbre,

OBJETIVO

En el presente trabajo se pretende examinar, de manera
experimental, algunos de los efectos que la interferencia
entre plantas ejerce sobre el rendimiento total, la
mortaiitdad y el crecimiento individual, tanto en monocul tivos
come en cultivos mixtos de una planta cultivada CAvena
satival) y una maleza comin a este cultive (PBrassica

camessirisl.



ACERCA DE LAS ESPECIES DE ESTUDIO

Avena sativa L. pertenece a la tribu Avenas de la
familia de las gramineas CPoacwaed y es un cereal de gran
importancia desde el punto de vista comercial, ya que se usa
como forraje o como grano. Su cultive es anual, empieza a
desarrollarse de abril a mayo y el comienzo de su periode de
floracidén C(septrembre) coincide con la siega del cultivo,
cuando éste se destina para forraje. En diciembre, que es el
final de su ciclo de vida, se cosecha para grano (Villegas,
19682 .

l.Los cultives de Avena se desarrollan en zonas templadas,
perc las diferentes variedades permiten incrementar las zonas
potenciales de cultivo. Este cultive es exigente en cuanto al
agua que requiere, en comparacién con algunos otros cereales.
Se puede desarrcllar en una gran variedad de suelos pero,
preferentemente, en aquellos con un pH menor de 7 ya que
todas las variedades de avena son muy sensibles a la
salinidad. Se recomienda una densidad de siembra de 80 Kg de
semilla de avena por Ha, con un porcentaje minimo de
germinacién del 90% CAndnimo, 10830,

En septiembre se encuentran floreciendo una gran
variedad de arvenses en los cultivos de avena, entre las que
podemos citar: Adrenaria reptans, Argemone platyceras, PBidens
anthemoides, PBidens serrulata, Brassica campestris, Bromus
carinatus, Erodiwn cicutariun, Eruca sativa, Festuca myuros,
Muhlenbergia ranulosa, Oxalis sp., Poa annua, Raphanus
raphanistrum, Runex obtusifolius, Sabazia hunmlis, Salvia
prunel lotdes, Sisyrinchium angustifoliun y Spergula arvens:s.
Las especies mas abundantes son cruciferas y las consideradas
como constantes son: Brassica campestris, Bromus carinatus y
Raphanus raphanistrum (Villegas, 186%).



La colza o© vaina, como se le conoce cominmente a
Brassica campestris, es una arvense constante en los cultives
de avena. Pertenece a Jla familia de las cruciferas
{Brassicaceae), es una maleza de origen eurocpeo, que se puede
localizar en los cultivos de las zonas templadas y es comin
encontrarla infestando cultivos de maiz, cebada, chicharo ¥y
ebo (Villegas, 1879), siendo mas abundante en aquellos en que

no se realizan labores agricolas.

Por lo general la «colza resiste mis facilmente
condiciones desfavorables que el cultivo en el que se
encuentra y rara vez es atacada por el agricultor, quien la
utiliza como "ecultive alternative" ya que, en nuestro pals,
las hojas de estas plantas ocasionalmente forman parte de la
dieta de algunos sectores de la poblacién y las wvainas
verdes, asi como las semillas, son utilizadas comec alimento
para aves de ornato. Sin embargo, en otros paises (India,
Zhina, Peolonia, Francia, EspaBa, CanadaA, Argentina, Chile,
etc.>, Brassica campestris y B. napus son cultivadas en forma
extensiva para extraer de sus semillas un aceite comestible

conccido como "aceite de colza' (Aguirre ed of., 18979D.



METODOLOGIA

Los disefios experimentales utlizados en el presente
estudio tratan de dilucidar dos aspectos fundamentales: el
efecto de la densidad sobre el rendimiento por parcela y por

planta ¥y los efectos de la coexistencia de ambas especies.

Para examinar el efecto que la densidad ejerce sobre el
crecimiento individual y el rendimiento total por parcela en
cada una de las dos especies, Auena sativa y Brassica
campestris, se establecieron una serie de cultivos puros de

ambas especies con las siguientes densidades:

especie plantas por parcela

Avena sativa 50 75 100 125 150 178 200

Brassica campestris 50 100 150

Por otra parte, los efectos gue la coexistencia de las
dos especies produce sobre el crecimiento individual y el
rendimiento total de cada una de ellas se examinaron mediante

dos diferentes disefios experimentales:

a) Experimentos Aditivos. Este Lipo de experimento es el que
tradicionalmente se emplea en agronomia para evaluar los
efectos que diferentes grados de infestacidn por una maleza
Cen este caso B, campestris), producen sobre una planta de
cultivo (A4, sativa en este estudicod. El disefic consiste en
una serie de cultivoes que contienen una misma densidad de la
planta cultivada mas una densidad variable de la maleza. Sin
embargo, dado que los efectos que se preduzcan pueden
depender de la densidad que se elija para la planta de
cultive, en este trabajo se decldid realizar tres series de

experimentos aditivos con diferentes densidades de A, sativa

10



comd 3@ muestra en la siguiente tabla:

plantas por parcela
serie 11 Avena sativa 50 50 50 50
+
Brassica campestris (4] 25 50 75
serie 2: Avena sativa 100 100 100 100
+
Brassica campestris (4] 25 50 75
serie 3: Avena sativa 150 150 150
-+
Brassica campestris 0 25 S0

b)Y Experimentos sustitutivos. de Wit (1960, fide Harper,
19772 senfiald que, en los experimentos aditivos, al mismo
tiempc que se aumenta el grado de infestacidén por la maleza
se incrementa también la densidad total del cultive y, por
esta razén, se presenta un problema de confusién de factores,
ya gque nho es posible discernir si los efectos observados se
deben a la infestacidn por la maleza Ccompetencia
interespecifica) o, sinplemente, al aumento de la densidad
total C(competencia intraespecifica) o a una interacecidn de
ambos. de Wit (1960, fide Harper, 19772 sugirié que esta
derficiencia podria salvarse mediante un disefio consistente en
tuna serie de cultivos donde se mantiene constante la densidad
total de plantas, pero se varlian las proporciones de las dos
especies por sustitucidn. Este disefic experimental se conoce
cominnrente como serie de reemplazamiento y brinda la ventaja
adicicnal que permite estudiar los efectos que se producen
sobre las dos especies que conforman la mezcla y no sélo en
una de ellas. A partir de entonces las series de

reemplazamiento han sido ampliamente utilizadas por wvarios



autores (e. p de Wit et af., 1966, Berg, 1968; England,
1888; Trenbath & Harper, 1973; fide Harper, 19772 tanto con
plantas silvestres como cultivadas y malezas. Recientemente,
sin embargo, se han hecho notar limitaciones importantes en
este tipo de experimentos y se ha dudado de la significancia
del anaAlisis de los resultados que en ellos se obtienen (e g.
Jolliffe et af., 1984; Firbank & Watkinson, 1983; Connoly,
1986). De particular importancia a este respecto es que los
efectos de la interferencia y, por tanto, los resultados de
los experimentos sustitutives dependen no sélamente de las
frecuencias relativas de las plantas en la mezcla, sino
también de la densidad total del cultivo. Para tomar en
cuenta a ambos factores las series de reemplazamientce deben
repetirse a diferentes densidades totales (Firbank -2
Watkinson, 1988). De acuerde a estas consideraciones, para
este estudio se realizaron 3 series de reemplazamiento con
densidades totales de 50, 100 y 1850 plantas por parcela y con
‘recuencias relativas de cada una de las especies de: 0-1,
).25-0.78, 0.85-0.8, 0.75-0.85 y 10, para dar los siguientes

tratamientos:

plantas por parcela

serie 1: Advena sativa 0 12 25 38 50
+

Brassica campestiris 50 38 25 12 (4]

serie 2: Avena sativa 0 25 50 75 100
+

Brassica campestris 100 75 50 25 o

serie 31 Avena sativa 0 38 75 112 150
+

Brassica campestris 150 i1i2 78 38 0

12



Todos los tratamientos experimentales antes descritos se
realizaron por duplicado en el campo exper.mental del
Laboratorio de Ecologia Vegetal de la ENCB-IPN. En este lugar
un area de 12 X 12 m se cubridé con una capa de 25 cm de
espesor de una mezcla 1:1 v-v de arena fina y tierra lama,
para obtener un sustrato homogéneo para el cultivo. Sobre
éste se delimitaron 54 parcelas cuadradas Cunidades
experimentalesd de 0.5 m’ distribuidas sistematicamente Y

separadas entre si por pasillos de 0.5 m de ancho.

Se vtilizaron semillas de A, sativa variedad Guelatao
procedentes de la Productora Nacional de Semillas, el
personal de la cual recomendd dicha variedad como adecuada
para las condiciones climaticas de la zona de trabajo. En el
caso de B. camnpestris se utilizaron semillas que se venden
cemercialmente como alimento para aves de ornato. Lotes de
senillas de ambas especies se sujetaron a diversos ensayos
zonducentes a encontrar algan tratamiento simple que
proporcionara un alto porcentaje de germinaciédn. Con las
semillas de A. sativa se obtenia un 100% de germinacién si
previamente se desprendian las glumas del aquenio
manualmente. El porcentaje mas alto de germinacidn (25-40%D
para las semillas de B. campestris se obtenfa si éstas
previamente se sumerglfan en una solucidn de HzS04 al B50%,
durante 20 minutos después de lo cual se lavaban con agua

corriente por aproximadamente 12 horas.

Las semillas previamente tratadas se sembraron en las
parcelas experimentales del 9 al 12 de junico de 1884. En la
posicidédn particular dentro de cada parcela donde se requeria
una planta, se practicd un agujero cilindrico de 2 cm de
profundi dad donde se depositaron 3 semillas de 4. sativa o
F-12 semillas de B. campestris segun fuera el caso, ¥y se
cubriercn manualmente con el mismo sustrato., En cada parcela

las plantas se distribuyeron de acuerde al sistema hexagonal
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de siembra propuestoc por Boffey & Veevers (1977; Veevers &
Boffey, 1278; fide Antonovics & Fowler, 19885), el cual se
considera como mas apropiade para el estudic de la
competencia en cultivos mixtos de dos componentes, ya que
permite contreclar la distancia entre cada planta y sus
vecinos mas cercanos, asi como también el numerc de vecinos
de cada especie que rodean a cada planta. En este disefic cada
individuo (excepto para aquellos en la periferia de 1la
parcela) estiA separade por una distancia constante de cada
uno de sus seis vecinos mas cercanos, lo que genera una
configuracidén de hexAdgoncos solapados como se muestra en la

figura 1.

F.lgura 1. Esquema de una
parcela con densvdad de SO
trdividues #*) distribuidos
de acuerdo al sLstema
hexagonal de svembra,
n Superficie cosechada.

E Superficie no cosechada.

En este disefo la densidad total del cultive, que por si
misma no es relevante para el crecimiento de las plantas, se
traduce en la distancia que existe entre cada planta y sus
vecinas. En los cultivos mL xtos, por otra parte, la
frecuencia relativa de cada especie se traduce simplemente en
el numero de plantas de cada especie que rodean a cada
individuo. Asf{, por ejemplo. en un monocultive cada planta
estid rodeada por seis individuos de su misma especie; en un
cultivo con 285% de A. sativa y 75% de B. campestris cada
planta esta rodeada. en promedio, por 4.5 plantas de B.

campestris y 1.5 plantas de A. sativa: en un cultive 50%-50%,
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cada planta esta rodeada exactamente, por tres plantas de 4.

sativa y otras tres de B. campestris, etc.

Despu#s de la siembra, las parcelas se regaron
diariamente hasta gque se estableciea la época de lluvias
Cfinales de Juniod. Una wvez que las plantas emergieron
Caproxamadamente dos semanas después de la siembrad, se
procedid a ajustar la densidad de cada parcela, ya sea
eliminande a las plantulas mas pequeiias de aquellos puntos
donde emergid mas de una, o haciendo trasplantes a aquellos
sitios en los gue no germind ninguna, a partir de parcelas
adicionales sembradas ex neefece para reposicidén. Durante el
crecimiente de las plantas las parcelas se revisaron
periddicamente y se elimind manualmente tanto a las plantas
invascras de otras especies como a aquellas plantas de los
propios cultivos gue emerdieron tardfamente. Ademas,
aproximadamente un mes después de la siembra, fué necesario
practicar una fumigacion contra hormigas aplicando un
formicida en polvo, ya que se detectd una poblacién de estos
organismos en los cultives. Al principio de la época de
floracién también se observé una poblacidén de pulgenes
CBreulcominae brassicae) gque atacaron a algunas plantas de B.
campestris, por lo que todas las parcelas fueron asper jadas
con una solucidén acucsa de Florasan, insecticida especifico

para chupadores.

[a cosecha se realizé durante el pico de fructificacidn
de ambas especies, entre el 2% de sepltiembre v el 2 de
octubre de 1984. PFara evitar el "efecto de borde' por falta
de vecinos, de cada parcela se descartd a las plantas de la
periféria y sdélo se considerd a aquellas wubicadas en el
sector central de 0.5 x 0.5 m de la parcela (ver Fig.l). Cada
una de estas plantas se cosechd a nivel del suele, se
introdujo en una belsa de papel y se puso a secar durante

+ una semana en una secadora convencional de Ttherbario
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CT =~ 80°C). Una vez secas, para cada planta se determind:
Numero de paniculas,
Fezsc seco de los ejes florales,
FPesc seco de la porcion vegetativa epigea y

FPeso seco total epigeo.

En las plantas de A4, sativa se determind también el
numero de vastagos por planta. Con base en estos datos se
determiné entonces la mortalidad y el rendimiento total
epligea por parcela. No fue posible obtener datos confiables
acerca del numereo y peso de frutos o semillas, debide a que
en aigunos casos, ésteos fueron liberados poceo antes o durante
la cosecha (A. sativa) o bien, fueron parcialmente consumidos

por aves CB. campestris).
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RESULTADOS Y DISCUSION

RESPUESTA A LA DENSIDAD EN MONOCULTIVOS

Los efectos de la interferenclia entre plantas dependen
del grado de hacinamiento en el cultive. A densidades muy
pajas no existe interferencia y por tante no se observan
efectos sobre el crecimiento de las plantas; a densidades
mayores las plantas se encuentran mids cerca unas de otras vy
sus raices y follajes i1nterfieren entre si y es entonces
=uande se inicia la competencia por los recurses gque se
encuentran en cantidad limitada, lo que produce un efecto
scbre el crecimiento de las plantas y consecuentemente sobre
el rendimiento por unidad de area. Por otra parte, a
densidades muy altas el efecto de la interferencia puede ser
tai que aumente el riesgo de mortalidad y que algunas de las
plantas mueran antes de alcanzar la etapa de madurez. Este
tipe de mortalidad se conoce como “auto-clareo" vy se

intensifica con el aumento en densidad.

Mortalidad.

En los cultivos puros realizados en el presente estudio
la mortalidad registrada fué muy baja (de O a 3. 7% para A
sativa y de O a 15,.3% para B. campestris). En la figura 2 se
muestra la relacién entre el numero de plantulas al inicio
el experimento y el ndmerc de sobrevivientes hasta el
momento de la cosecha. En los cultivos de las dos especies la
-lara relacién lineal que se observa en ambos casos; indica
gue la mortalidad registrada fue independiente de la densidad
y que posiblemente se debid a la incidencia de otros factores
mas localizados. Por tanto, puede concluirse que, en ambas
gspecies, el intervalo de densidades considerade ne fué lo

suficientemente alto como para que la interferencia entre
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No. nicid de pintuios por parceln
Figura 2. Sobrevivencia de las dos especies A.
sativa CA.s.) y B. campestris (B.c.) en cultivos
puros a diferentes densidades totales.

plantas afectase al numero de sobrevivientes. A su vez, esto
implica que a las densidades wutilizadas no ocurrid
interferencia significativa o bien, que ésta sdlo tuvo efecto

sobre el crecimiente de las plantas.
Efecto sobre el rendimiento por parcela.

La relacidén entre el rendimiento total por parcela ¥ la
densidad del cultive varia dependiendo del intervale de
densidades que se considere. Cuando no existe interferencia
de ningun tipo (i.e. en poblaciones de muy baja densidad} el
crecimiento de cada una de las plantas es independiente de

las otras y, por tanto. el rendimiento total por parcela es



directamente proporcional a la densidad del cultive. A
densidades mayores las plantas compiten por los recurso y, en
consecuencia, s crecimiento deja de ser independiente y el
rendimiento por parcela ya no aumenta proporcionalmente a la
densidad. La cantidad total de recursc C(agua. nutrimentos v
luz) disponibles =n el hidbitat es siempre finita y establece,
por tante, un limite superior al rendimiente teotal per
parcela, el cual puede, eventualmente, hacerse constante a
densidades lo suficientemente altas. Este comportamiento se
ha observado en muchos casos (ver Harper, 19867,1977) v se
conoce como Ley del rendimiento final constante (Shinozak: &
Kira, 1956; gide Harper, 18772. En algunas especies, sin
embargo, se ha observado que el rendimiento total alcanza un
maxime vy luege disminuye conforme aumenta la densidad
CWatkinzson, taec’, posiblemente debido a que en esas
especies, a altas densidades la competenclia es muy intensa y

se reduce drasticamente el crecimiento indiwvidual.

En la Figura 3 se muestra la relacidén entre el
rendimiento total epigeo por parcela y la densidad para . los
monocultivos de A, sativa (Fig.3-ad y B. campestris
CF1g.3-b>. Aungu2 hay una gran variabilidad entre réplicas,
puede apreciarse gue., en ambos casos, la tendencia general es
la de una reduccion en el rendimiento por parcela conforme

aumenta la densiaad.

Para ampas especies, la relacién rendimiento-densidad
puede describirse adecuadamente mediante un modelo de la
forma:

Yo AN
donde ALy bu scn constantes. En este modelo, el término
AtNlb‘. representa al peso promedio por planta que se espera a
una clierta densidad Ni y el pardmetrc bu indica la forma en
que cambla el pesc por planta cen la dens: dad. Este modelo se

ajusts por minimos  cuadrades a los datos trabaiados
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logaritmicamente de ambas especies para obtener:

Yam 1213. 4138 Na 2?7, N4

Ya= 1826.8565 Na ' °°%. Na

Fara las dos especies el coeficiente b es negativo y
significativamente (F<{0.08) diferente de uno, lo gue indica
que el peso promedio poer planta disminuye con la densidad del
cultive y confirma la observacién de que el rendimiento total
tiende a abatirse conforme aumenta la densidad. Ademas, el
mayor valor absolutc del coeficiente b C-1.8C&) para los
cultivos de B. caompestris implica que, en esta especie, el
peso promedico por planta ¥y el rendimiente total se abaten mas
dristicamente con la densidad que en los cultivos de A4.

sat iva.

Es evidente que para las especies revisadas en este
estudioc, la interferencia no ejerce ningun efectce sobre la
mortalidad, por lo menes a las denzidades utilizadas, pero
los resultades indican que si tiene efecto sobre el
rendimiente por unidad de Area, disminuyends éste conforme
aumenta la densidad. Lo anterisr Lmpllca Jque & ambas
especies se estid afectando de alguna manera el crecimiento de
las plantas individuales. Aparentemente, la forma de
crecimiento de estas especies determina la respuesta
diferencial en el rendimiente total. Por un lado, 4. sativa
tiene un crecimento homogéneo incluso desde la germinacidn,
lo gque permite gque todos los individuos alcancen la etapa
madura mds o menos al mismo tiempo y con aproximadamente la
misma talla. Ademas, el crecimiento de estas plantas es mas
fuerte en sentide vertical ¥y ni el follaje ni las raices se
extienden fuertemente de tal feorma que afecten directamente

el desarrolle de otros individuos.



Avena sativa Brassica campestris
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Figura 3. FRendimiente total por parcela C(gramos)
contra la densidad del <cultive puro. Los
representan los datos observados y las lineas el
ajuste de acuerde a los modelos descritos en el
texto.

Por su parte, B. campestris presenta un i1ntervale entre
siembra v germinacién muy variable, ademas de que las
plantulas que emergen tempranaménte tiemnen un crecimiente
acelerado ¥ forman una roseta basal de hojas, lo gque tiende a
inhibir el desarrollo de las plantulas vecinas, teniendo esto
como consecuencia Jue al final haya plantas grandes Clas que
germinaron primerc) y plantas muy pequefias (de germinacidn
tardifa), lo gue promueve que la poblaciédn al final del

desarrollo sea muv heterogénea.
Efecto sobre el crecimiento de las plantas individuales.

Uno de los efectos clares de la interferencia es la
reduccion de la -talla y el peso por planta, causado por la
proximidad 2e 25 vecinos, la que aumenta er relacien directa

a la densiza=. va gque conforme se acercan er‘re si su follaje
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y sus rafces interfieren directamente y de manera mutua
provocando una “lucha" por espacic y por los recursos que se

encuentran en cantidad limitada.

Al analizar como cambia el peso por planta en las
diferentes densidades vemos para el caso de A4A. sativa
CFig. 4-ad) gque conforme aumenta la densidad el peso por planta
disminuye, aungque no lo hace tan bruscamente comoc en £
campestris (fig. 4-bd, como lo indica el valor del coeficiente
b del modelc wie AP que es mayor para los monocultivos
de B. cumpestris (b= -1.8023> que para los de A. sativa
Cb= -1.227).densidad y que ademis esto se ve claramente

reflejado en el rendimiento total (Fig.3-2).

Aunque la wvariacidén en el peso promedio por planta
tienden a compensar las variaciones en densidad, las partes
de las plantas no siempre se afectan en la misma proporcidn;
va gue la proximidad de los vecinos puede alterar el
desarrcolle de las plantas individuales, pero éstas tienen la
facultad de cambiar algunas caracteri{sticas morfoldgicas de
sus partes (plasticidad morfolégicad como mecanismo de

respuesta.

Para +tratar de discernir si hay alguna respuesta
plastica en todas o en una de las partes de las plantas, se
analizan numero y peso de la porciédn vegetativa (nimero de
tallos exclusivamente para 4. satived y numero y peso de la
porcisdn reproductiva (considerando inflorescencias). Para 4.
sativa observamos (Fig.S-b, 5-d) que los pesos de la parte
vegetativa ¥y reproductiva muestran exactamente el mismo
comportamiento y que éste es identico al del pesco total por
planta (Fig.4-a). La tendencia en los pesos para el caso de
A sativa es a disminuir como efecto de la interferencia. En

cuante a los numeros de tallos y paniculas (Fig.5-a, 5S-c2



Avena sativa Brassica campestris
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Figura 4. FPese promedio por planta (g2 contra la
densidad del cultivo puro. Los @ representan los
datos observades ¥ lLas lineas el ajuste de acuerdo
a los modeles desceritos en el texto.

también <Se observa la misma tendencia pero nc tan marcada

comne en £l caso de los pesos.

Tomando =20 consideracien los resultados de numero y peso
de las panlculas podenos inferir lo que esta sucediendo con
la fertilidad. Asi para el caso de A. sativa en donde ambos
parametros tiender a disminuir como efecto de la
interferensia, no lo hacen en la misma medida, lo que se
explica por el hecno de gque el peso de cada inflorescencia de
cada planta disminu-e de manera proporcional con el aumento
en densidad. Por eevplo, en el cultivo mas denso (N= 200 el
numero <e paniculas noe disminuye con respecto a densidades
wedias, pero el pesc de las paniculas disminuye, teniendo asi
menos 1nflorescencias por planta, las cuales sor mas pequefias
v o peor Lo tante seguramente presentaban un numero menor de
flores. frutos 3 semillas, aunque éstcz ne pudieron ser

cduant: i tcados.
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Jdependiente afecta el uvesarrolle que seguird la poblacidédn a
traves del tiempo. En los cultivos mids densos se producen
croporcionalmente menos semillas que en los de menor densidad
¥, por tanto, el nimero de individuos en la siguiente
generacidén no sera prporcieral a la densidad original. En
consecuencia, la poblacidn crecera maés lentamente conforme

aumenta su tamafic a través del tiempo.

Aparentemente, esta condicidén se cumple en ambas
2species. FEs decir, come efecto de la interferencia 1la
fecundidad actda como un factor denso-dependiente provocando
uha reduccidén en el numero y pesce de las inflorescencia, lo

Jue se "efleja en una baja del potencial reproductivo y a su



vez esto se reflejaria en la siguiente generacidn.

Ademas, en este punt> los resultados expresan gque hay
una respuesta plastica idéntica para todas las partes de las
plantas en B. campestris, asi comoc también para el peso por
planta y ma&s acentuada para la porcidn reproductiva de A.

sativa.

En los parrafos antericres se ha analizado el efecto
global sobre el crecimiento de las plantas en términos del
tamafo promedio. Pero en varias ocasicnes se ha visto que el
promedio no representa el tipo mas comin de plantas en la
poblacidén y que realmente las plantas gque componen a la
poeblacidn tienen diferencias notorias en tamafio. Por leo tante
es necesario analizar las variacicnes entre plantas y se ha
viste que, respecto al peso, las plantas presentan una
distribucién de frecuencias sesgada (Harper,1977) y que este
sesge se acentda tanto con el tiempo, como con el aumento en
densidad. Este tipo de distribucidén CLog-normal) se presenta
también en poblaciocnes naturales, inclusce a bajas densidades,
pero el aumento en densidad si tiende a exagerar el sesgo.
Entonces, la interaccidn entre plantas asi como también los
factores abidéticos tienen injerencia directa sobre 1la

estructura de la poblacién (Hutchings,18988).

Muchos aspectos de la estructura de la poblacion se
relacionan con la talla, la cual varia de planta a planta.
Mientras las pobl aciones de plantulas pueden tener
distribuciones de tamafios simétricas (Obeid et al. ,1867;
Harper e af., 1970; Rabinowitz, 1879; f#ide Hutchings,1888),
una gran variedad de factores se combinan para qgque las
distribuciones se conviertan en asimétricas con sesgo
positive. Asi{, la poblacisdn adulta consta de un pequefo

numero de plantas grandes y un gran nuamerc de plantas



pequefias, formando lo que se conoce como Jjerarquia de
tamafos. Ademis, en este punto hay que considerar que esas
pucas plantas grandes contribuyen en gran medida a la biomasa
de la poblacién.

Aunque la existencia de una jJjerarquia de tamafos no
necesariamente es evidencia de la ocurrencia de competencia
intra o interespecifica, si ha sido considerada como
evidencia para la hipétesis de que la interferencia dia como
resultade la dominancia de algunos individucs C(grandes) y la
supresisn de otros (pequefios) (White & Harper,1970; Weiner &
Selbrig,1984). Aparentemente, la ventaja que toman leos
individuos dominantes se debe a su emergencia temprana y a la
captura desproporcional de espacio, con la consecuente
supresidén de los individucs que emergen tardiamente. Ademas,
confcrme  aumenta esta interaccidn de dominantes wo.
suprimidas la distribuciédn puede convertirse en bimodal,
separando dos grupos, el de las plantas grandes
Cexplotadoras) del de las plantas pequeffas Csuprimidas)
(Ford,1975; Ford & Diggle,1681; {ide Weiner ,1985).

El sesgo ha sido sugerido como una medida de 1la
interferencia por los que apoyan el modelc de dominancia-
supresién C(Higgings e alf.,1084; fide Weiner,16885). Sin
enbargo, Weiner & Solbrig (18842 demostraron que el sesgo y
la jerarquia de tamafos tienen un significado diferente,
argumentando que la jerarquia de tamafios es sinénimo de
desigualdad y proponen la utilizacién de un método extraido
de los ecdnomos, conoclido como Coeficiente de Ginli (G) para
la evaluacién «de la desigualdad de tamafos, el cual se

detrmina de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

. -LZ 125 | Xi=Xj| e

2 nt v n=1

&
L]

27



donde X se refiere al pesc de cada individuo, n al numerc de
individuos vy X al pesc promedio.

El G indica, cuando tiene un valor de 0, que todos los
individuos son iguales y presenta un maximo tedrico de 1
cuando en una poblacién de tamaRe infinito todos los
individuos, excepto uno, son de tamafio pequefio, es decir que
tienen un valeor de 0. Este coeficiente puede ser utilizado
para comparar desigualdades, incluso, en poblaciones con

diferentes medias, © en una poblacién a través del tiempo.

Analizando las distribuciones de frecuencia del peso por
planta en el caso de 4. sativa observamos C(Fig.7) que,
conforme aumenta la densidad las plantas tienden a hacerse
mis pequefias. As{, para el cultivoe de 50 plantas se presenta
una distribucién simétrica y a densidades maycres las plantas
se van agrupando en las clases de tamafo menores. Sin
embargo, es evidente que para esta especie no se establece
una jerarquia de tamaffos bien definida, ya que la desigualdad
de la distribucién de tamafos no aumenta notoriamente con la
densidad y por lo tanto podemos afirmar que no se apegan al
modelo de dominancla-supresidn, sino que las plantas en

general, como efecto de la interferencia, reducen su talla.

Por otro lado, para B. campestris (Fig.8) se presentan
valores altoé para G', lo que significa que las plantas son
muy heterogéneas y, ademas, tal heterogeneidad aumenta con la
densidad. En este caso, desde la densidad mas baja podemos
notar los efectos de la interferencia en términos de la
presencia de plantas dominantes. gque come ya se habla
mencionado se deben a la variabilidad en el intervale entre
siembra y germinacién que se presenta en esta especie, lo que
conlleva a la supresién de las plantas que emergen
tardiamente Clas que ocupan las clases de tamafic menores). La
interferencia llega al extremc de separar a los dos grupos,

de tal manera que se presentan distribuciones bimodales.
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Zn los cultives puros realizados en el presente estudic
se notan diferencias claras en cuanto a la respuesta de las
dos especies conforme se aumenta la densidad. Por una parte,
la irnterferencia no llegd al grado de aumentar la mortalidad
2n ninguna Jde Las dos especlies,. pere s3i tiene efecto scire el
rendiniente por unidad de area. Por otre lado al analizar el
pezo por planta, en ambos cascos decrece por efecto de la
tnterferencia aungue tal efecte s mas notorico en el casc de
B. ca.pestris. Asi también las plantas de ambas especies
MOHLTArLh ura respuesta plastica, causada por La

interferencia, reduciendo su talla y el numero y pesc de sus

partes, dJde 1gual forma para £ cunpgestris v de manera mas

evidente sobre la porcidn reproductiva de 4. saliva. Ademas,

el

attalisls de la varlacidn entre plantas también muestra

difereraias, por un lado, para A, sativa las variaciones en



talla entre planta y planta son minimas y no se exageran
confome se aumenta la densidad, mientras que para B8.
campestris las variaciones en tamafo son grandes desde 12
denzidad mas baja y la tendencia a la desigualdad de tamafos

aumenta con la densidad.

RESPUESTA A LA DENSIDAD EN LOS CULTIVOS MIXTOS.

Experimentos Aditivos.

Estes experimentos fueron utlilizados para evaluar el
efecto que diferentes grados de infestaciédn por parte de la
maleza (B. campestris) producen sobre el desarrollo de la
planta de cuitivo (4. sativad)., Tales efectos pueden ir en
diferentes sentidos, desde provocar un aumento en la
mortalidad de A, sativa relacionada con el incremente del
grade de infestacidén, o bien afectar de alguna forma el
crecimiento de las plantas y por lo tanto el rendimiento por
parcela. También es factible que la presencia de la maleza no
altere el crecimiento ni la probabilidad de muerte, por lo
que entonces el crecimiento y rendimiento de A. sativea serian

semejantes a los que se obtendrian en cultivos no infestados.

Mortalidad.

En las tres series de experimentos aditivoes realizadas
en el presente estudio, la mortalidad registrada para A.
sativea fud muy baja (0-7%3, si1endo similar a la presentada en
los cultivos purss de densidad comparable. En la figura 9 se
muestra la relacisdn entre numere de plantas sobrevivientes y
el numero de plantulas al inicio. Es notoric que la
mortalidad de 4. sativa es casi idéntica en todos los casos y
no se 1ncrementa ni con el aumento en densidad total

Ccomparando con los monocultivos de densidades equivalentes?
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Figura 9. Sobrevivencia de A. sativa en cultivos
con diferentes grados de infestacién por B.
campestris. Se comparan con los monocultivos de
densidad equivalente.

ni por el grado -de infestacion. Con lo anterior, podemos
afirmar que para las densidades totales v los grados de
infestacion utilizados en estos experimentss la presencia de
B. campestris no &)erce ningun efecto sobre la mortalidad de
A. sativa, ¥y 31 la infestacién produje alguna alteracion,
“3ta debe man:fesztarse, mas bien, sobre el crecimiento v

rendimiento de 4. sativa.

Efecto del grado de infestacidn sobre el rendimiento por

parcela.

En la figura 10 se nuestra el rendimiento de 4. sativa

por parcela en las tres series de cultivos "infestades" por



Rendimiento Total por Parcsla
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Figura 10. FRendimtento {(gramos) de A. sativa ern
cultivos con diferentes grados de infestacién por
B. campestris. Se comparan con los rendimientos de
monocultivos equivalentes.
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28,80 y 75 plantas de B. campesiris. Es evidente que el
rendimiento por unidad de area decrece claramente conforme se
aumenta el grade de infestacién por B. campestiris. Sin
embargo, este efecte, mis que a la infestacidn, podria
deberse al aumento en la densidad total. Para tratar de
discernir cual de estos dos factores es el responsable del
decremento en el rendimiento, se compara con el rendimiento
que producirfan con el mismo numero de plantas de 4. sativa
en un monocultivo de la misma densidad total. Come se puede
apreciar, el rendimiento de A. sativa se abate por efecto del
aumento en la densidad total y de hecho, el rendimients es
mis alto en presencia de B. campestris, que en los

monocultivos a la misma densidad total.

La presencia de B. campestris no afecta la mortalidad de
A. sativa ni tampocoe su rendimiente por unidad de Aarea.
Incluse el rendimiente proporcional de A. sativa es
ligeramente mayor cuando se encuentra enm un cultive mxto,
que en un monocultivo de la misma densidad total, por lo que,
aparentemente, la competencia intraespecifica altera de una
manera mas fuerte a A sativa, que la interaccién

interespecifica.

Efecto de la infestacidén sobre el crecimiento de las plantas

individuales.

La reduccisn del rendimiente total por parcela es
consecuencia de la reduccién en el tamafio de las plantas, por
lo que es de esperarse que el peso per planta alcanzado en
las tres series de experimentos aditives tenga un decremento
conferme se aumenta el grado de infestacidn. Enm la figura 11
se observa claramente que el pesc por planta disminuye
conforme se aumenta el grado de 1infestaciédn, pero al

compararle con los monocultives de densidad total equivalente
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Peso por planta Avena sativa
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Figura 11. Pesc pruomedio por planta (gramos) de 4
sativa en cultives con  diferentes grados Jde
infestacidén por B, campestris. Se comparan con 1o
pesos de monocultivoes equivalentes.
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se nota que esta tendencia es mas marcada y, por tanto, el
aumento en densidad total altera de una manera mas severa el
crecimiento de las plantas, que el grado de infestacidn por

B. campestris.

El peso promedic al igual que el rendimiente por parcela
tienden a cbscurecer los posibles efectos sobre el
crecimiento de cada una de las plantas ya que no s& toma en
cuenta a la wvariabilidad entre plantas. El grade de
infestacié4n de un cultivo puede provocar Jque se establezca
una Jerarquia de tamafies diferente de la que se presenta en

un cultive purc de la misma dens:dad.

En la Figura 12 se observan las distribucicnes de
frecuencia del peso por planta en los cultives mixtos que
conforman la primera serie de experimentos aditivos. Las
figuras de la izquierda representan la distribucidn de todas
las plantas que constituyen a la mezcla, las figuras del
centro corresponden a las plantas de A. sativa y las de la
derecha a los individuos de B. campestris. Es evidente que la
jerarquia de tamafos de la poblacidén total aumenta con el
grado de infestacién C(con valores para G’ de 0.41 a 0,510,
pero no sucede lo mismo para el caso de 4. sativa, va que si
lo comparamos con 1o gue se presenta en los culbives pures de
la misma densizZad <otal C(Fig.7) vemos que i1nclusce la
desigualdad de tamaMos es mencer en los cultives "infestados®.
Por el contrarie, en el casoc de B. campestris es evidente que
la desigualdad de tamafice aumenta, no por efecto del aumento
en la densidad total, wva gque aungque no existen todas las
densidades comparables a nivel de monocultivos, los valores
de G6' demuestran gque la jerargquta de tamafos es mavor gue en

los cultiveos pures de densidad inferior.

En las figuras 13 v 14 se observan las distribuciones de

-

frecuencia de las series 2 y 3. Es evidente que en ambos
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F:gura !2. Distribucion de frecuencias del peso por
p:anta. Experimenteos aditivos, serie 1. El total de
las plantas de los cultives se representan ern las
grafizas de la izguleraa;, en la parte central se
grafican las distribuciornes :correspondientes a A,
su’ilua v oen ias graficas oe la derecha sSe presentan
las districuciones de las plantas infestantes de B,
campastrs,
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Figura 13 Distribucion de frecuencias del peso por
planta. Experimentos aditivos. serie 2. El total de
las plantas de los cultivos se representan en las
graficas de la i1zquierda; en la parte central se
grafican las distribuciones correspondientes a A,
sativa y en las graficas de la derecha se presentan
las distribuciones de i1as plantas i{nfestantes de B
campestris,
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Figura 14. Distribucidn de frecuencias del peso por
planta. Experimentos aditivos, serie 3. El total de
las plantas de ios cultivos se representan en las
grati:cas de la i1zquierda; en la parte central se
grafican las distribuciones correspondientes a A
sativa ¥ en las graficas de la derecha se presentan
las distribuc:cones de las plantas infestantes de B.
canpestris.
casos la Jerarquia de tamafios para la mezecla tiende a
aum=ntar por el "noremento en la densidad tetal, pero gque

este aumento en desigualdad estid mas bien dade por la
contriblision de Las plantas gae B, cumpestris, gue presentan
valores de &' considerablemente altos Chasta Q.8S3. Ademas,
aungue las plantaz de A, sativa tienden a hacerse mas
pequefiaz, aparentemente por el efecto del auments en densidad

total, 351 lo comparamos con los monccultives de densidad
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equivalente, &l tanafo decrece mas lentamente en los casos en

que estA presente B campestris.

Los resultados obtenidos con las series de experimentos
aditivos demuestran gue el grade de (nfestacion por B,
campestrt's no afecta de ninguna forma el desarrolle de 4.
sativa, sino que, ror el contrario lo favorece, tanto en lo
que se refiere a rendiniente por parcela como al tamanoe de
las plantas. Mientras, por ctre lado, al comparar los datos
de leos cultivos mixtos, con los de los monocultivos de B
campestris, sSe nota aue la interaccién ne es del toedo
benéfica, va gue las plantas tienden a reducir su tamafo mas
rapidamente que en el mcnocultive a la misma densidad de RB.
campestris (Cuadro ID. pero sucede lo contraric al compararlo

con el pese por planta que se obtendria C(con base en el

modelo de la secciodn
Cuacro | anterior? an los
D D D wB wB" monocul t1vos de la
A 8 ¥ misma dens:dad, por lo
50 25 75 2. 740 2.78 que tambien en el caso
50 50 100 3.318 1.81 e wet G a
50 75 125 1.613  1.29 e s
100 25 125 2. 565 1.29 aparentemnente el
100 S0 150 2. 496 0.98 e I R N
100 75 175 1.268 0.78 = IR B
150 25 175 0.789 0.78 la densidad total es
150 50 200 1.643 0. 64 R :
mas  fuerte Jue la
D.:.- Humero de pla=tas de Avera. presencia de A.
Ds- Numero> de plantas de Brassica. Satbtuag, For le
D_r- Densrdad del zuliivs moxto. anterior, podemes
wB- Pesc por piarta dé Brassica ewr  decir Jue la

L
cultlivos muvt e,
1
wB- Pesc per plaria de Brassica en

cultlivos Furoa. cifica sole afecta a

interaccidn interespe-

B, Coanoestrls an
el sertido dJde provocar una mavor heterogeneidad entre
los individues, per> Qug aun Aasl, parece s=r gue, para

ambas especies ta interferencia causaia por el
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aumento de plantas de la misma especie tiene efectos mas

drasticos sobre el desarrolleo de las mismas.

Experimentos sustitutivos.

El objetive de estos experimentos fuée el de examinar los
efectos gue la presencia de cada una de las especies, 4.
sat'wa y B, camnges:iris, gque compenen la mezcla, producen
sobre la otra. Zin enbargo, los efectos que se observen en
apa  serie de reesplazamiento pueden ser muy diferentes
tependiendo de ia censidad total de plantas gue se censidere
s es por esta razin Jue para este estudio, se realizaron tres

serles de experitentos sustitutivos con diferentes densidades

totales C80,100 plantas por parcela2. Por ejemplo, a
dersidades muy baizs la distancia entre plantas puede ser lo
suficientemente grarde como para que no haya interferencia
signifilcativa enure Las especies y, por tanto, la presencia
de una de ellas = tendra ningun efectc observable sobre el
crecimiento © 1la supervivencia de la otra. A densidades
mavores, donde st se desarrolle interferencia entre las
=gpacies, el creciviente ¥y el rendimiento por uwnidad de area
e alguna de las especies puede verse afectado, positiva o
segativamente, por la presencia de la otra. Dependiendo de
Lay caracteristi-as de las aespec:es este efecte puede ser
simétrice Ci.e avzas especies se ven afectadas poer la
presencia de la <173 o asimétricosy {1.e. el crecimiento de
las plantas de 13 especie A st se wvé afectado por la
presencia de la escelie B pero el crecimiente de B nz se veé
afectado por la presencia de A, © viceversad. Finaimente, en
otras circunstancias la interferencia entre las especires
puede  1necluse atectar, pesitiva o negativamente, a la
supervivencia de wna (efecto asim#irico) o ambas de ellas

{efocts simétriccel
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Mortalidad.

Atngque en algunas de las parcelas utilizadas =n estos
experimentos se registrd una mortalidad relativamente alta
Chasta del 30% en A. sativa v del 33% en B. campestrisd, las
variaciones en el porcentaje de supervivencia fueron mas bien
erraticas y no guardan relacién clara ni con la densidad
total de los cultives ni con la abundancia proporcional de
las especies. En la figura 1S se muestra la relacidn entre
numero inicial de pléantulas y el numero de plantas maduras de
las dos especies, 4. sative v B campesiris, en las tres
series de reemplazamiento estudiadas. Como puede apreciarse,
para A, sativa an los tres casos la relacion
No. inicial-Ne. final de plantas es esencialmente lineal y de
pendiente >~ 1, lo que indica un porcentaje de sobrevivencia
constante para una densidad total fija, e i1independiente de la
abundancia relativa de B. campestris. En contraste, la
suprevivencia de B. campestris 31 se aleja sensiblemente de
la linea de pendiente igual a 1, lo gue indica gue en cada
seri1e dJde reemplazamiento la supervivencia no es constante.
Sin embarge, en =1 cultivo de bkaja densidad kM= 503, la
perdiente es ligeramente mayer gque 1, lo que indica que el
porcentaje de supervivencia de esta especie disminuye
conforme aumenta la abundancia relativa de 4. sativa. Pero en
les cultivoes de mayer densidad total (Ni= 100 ¥ 150), la
linea de supervivencia tiene una pendiente ligeramente menor
de 1, lo que indica un efecto contraric, es decir, que el
percentaje de supervivencia de B. canpestris disminuye

cenforme aumenta su propia abundancia relativa.
Efectu de la coexistencia sobre el rendimiento por parcela.
Aungue en una serie de reemplazamientc cualguiera de los

efectos gque la coexistencia de las especies pueda produclir

sobre el rendimiento de cada una de ellas vy sobre el
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Figura 18. :obrevivencia de las dos especies (A,
sativa a la izgquierda v B canpestris a la derechal

en cultivos mixtes a diferentes densidades vy

proporciones. Experimentes sustitutivos. La
linea punteada representa la recta con m= 1.
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rendinients total del cuitive pueden ser muy variados, en
principio es posible reconocer cuatro patrones basicos gque
resultarian, tedricamente, de un diferente balance entre la
competencia intraespecifica y la interespecifica C(Harper,
19772 Cver Fig.16).

s

Modelo I. En este case 2@ crecimiento de cada una de 1

I

U]

aespecies CA y BY) en la mezcla -medido en términos de o
rendimiento- es tal que zada especie contribuye al
rendimiente total del cultive en proporcidn directa al numers
de plantas de cada especie en la mezcla. En teoria,es'.a
resultado puede obtenerse de dos formas diferentes. For una
parte, si la densidad tetal es tan baja que las dos espec:ies
no interfieren entre si, no  se desarrolla competanzia
interespecifica y, en consecuencia, el rendimiento total de
cada especie es directamente proporcional a su abundancia vy
el rendimients total del cultivs es directamente proporcional
a la suma ponderada del nurero de plantas de cada especis.
Este mismo resultado puede tanbreéen oblenerse baio condicicnes
en gue si haya interferencia enhtre las dos especies, paro
sdlo en el caso particular an que les efectzcs
interespecificos son aequivalentes a los ef2ct os
intraespec{ficos correspondientes, es decir, el efecto de
sobre A es idéntico al de A sobre A ¥ viceversa., Este nodelo
corresponde a los resultados gue e esperarian en un casc en
gque haya nula o neutra interacerdn entre las especies v
sirve, por tante, <omo punte de referencia para comparar oS
efectes inter e intraespecitficcs en otros casos.

Modelo II. En este cass, la curva de rendimiento de —na
de las especies Ce.g. B) es concava y la de la otra espec:e
Ce.qg. A) es convexa, lo gque i1ndica gue, en las mezclas, ol
rendimiente de A =35 mavor d= 1o gque e esparia de acuerdo a
su aburdancia en tanto que 2. do 3 es menor de lo esperads,
Este rezultado indicaria gue 2. afects de A sobre B &3 mavaor,
en Sentido negativo, que 2l efeste intraespecifico Ba+B v z:e

el efecte de B sobre A es nenor Jue el de AsA. La especies A
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es un competidor mis eficiente que B y, en un cultive mixto,

A tenderia a desplazar. a través del tiempo. a la especie E.
Medele Models Do Medels O

g0 ) —— 0
0 et 2l 0 ———————in b

Rendimiente

—
——e A

Modete Modele ‘I.l

DX

g - 0
0—"'—'——.“ 0 ————=aA

Figura 18. Modelos tedricos de rendimiente que
pueden ser cbtenidos a través de diferentes series
de reemplazamiente. Ver texto. Tomada de Harper
C1977).

Modelo I1II1. Este caso representa a una situacidn de
antagonismo mutuo. La ferma céncava de las curvas de
rendimiente indica que, en cultivo mixto, el rendimiento de
cada especi‘o es menor, proporcionalmente, que el qgque se
obtendria en cultiveo puro de igual densidad. En teoria, esto
ccurre cuando los efectos interespecificos sobre ei
crecimiente, A-E y BsA, son mids intensos, en sentido
negativo, que los correspondientes efectos intraespecificos,
BB y A-A.

Modelo IV. Este modelo describe una situacion en la que
por alguna razeén, el crecimiento de cada una de las especies

se veée favorecido por la presencia de la otra. La feorma



convexa de las curvas denata gque, en los culfbivos mixtos., el
rendimiento de cada especie es proporcicnalmente mayor al gue
se obtiene en cultive puro v, en consecuencia el rendimiento
total por parcela es maycer de lo que se esperaria a part:r de
los rendimientos en monocultivo. Fara que se de este
resultads es necesario gue los efectos interespecifices sobire
el crecimientc sean mencres gue los correspondientes efectos
intraespecifices. los mecanlsmos bioldagicos Jgqu= puede> dar
luugar a esta szupericoridad del cultivo mixto pueden ser muy
variados y Vandermeor {1889} distingue dos tipos princizalss

entre ellos. For un lade, en lez cazos de "produoooosn

1

(]
v

competitiva®™ ambas espacies utilizan -y compiten- por

L

i

mismos recursos escenciales pero, debide a diferencias en
forma de crecimients, capacidades fisicldédgicas, etc. caza una
de ellas puede utilizar, por lo menos parcialmente, recursos
que no son disponibles para la otra. En esas circunstanc:as,
la coexistencia de las dos especies permite hacer un usc 1.as
complets ¥y eficiente de los recurscos disponibles & 2!
habitat, el cual compensa con creces loz efectos ze la
competencia. Un mecanisme alternative, el "producc:srn por
facilitacidédn”™ implica que la presencia v el desarroilc de
cada una de las especies modifica. en forma favorabise =i
ambiente de la oura lc que permite una mayor product:swizad,
La facilitacion pueds invelucrar a factores muy variasss v
sutiles tales cors el incremente de Nz en el suelo resul-ante
de la fijacidn simbictica de N2 atmosférico por una de Las

especies; el que upna de las especies sirva como tramca o

distraccidn para gcatdzencs o predadores Jde la segunda

disminuyvendo as! la predazidon o mortalidad de dsta. e1:

En i1a figura 17, se muestran los resultaass ae
rendimiento total obtenidos en las tres ser.es de

reemplazamiento =2:xaminadas en este estudic. Come punts  de

referncia, en cada diagrama se han 1ncluide Cen

discontinuas? los rendinmentos que se esp=rarian &n el Laso

o}
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Figura 17. FRendimiento por especie y total por
parcela en las tres series de reemplazamien::=
CExperimentos sustitutiwvos? La linea punteada

corresponde al rendimiente esperade en caso de
existir interaccidn neutra.



de interaccidén nula o© neutra C(Modelo 1ID. Como puede
apreclarse, los resul tados que se obtienen varian
notabl emente dependiendo de la densidad total Jue se
considere. En los cultivos de baja densidad C(Ni= S0, el
rendimients total por parcela corresponde al de antagenismo
neutro (Medele IIIY ya gque, en todos los casos, es mencr gue
el rendimiento gque se predeciria a partir de leos cultivoes
puros. Sin embargo, si se examinan en detalle los
rendimientos de ambas especies se observa que estos varian en
relaciédn con las abundancias relativas. En los cultivos donde
predomina A. sativa, el rendimiento de esta es
proporcionalmente menor al que se obtiene en cultive puro en
tanto Jue el rendinlents de B, campgestrie es 1deéenticon al del
cultivo purs. Es decit, cuando predomina A, sariua su
crecimiento se vé afectado negativamente por la presencia de
B. campestris pero no ocurre le contrario. Sin emabrgo. en
les cultivos donde predomdina B, campestris se observa el
compoartamientoe opuesto, el rendimiento de ésta es menor de lo
esperado en tante eu =21 de 4. sativa es semejante al que se
cbtiene en monocultive., Esto indica que en cultiveos de esta
densidad total CNe= SO, el bPtalance entre la competencia
inter- e intraespecifica es dependiente de la frecuencia
relativa de las especi:es que conforman la mezela., Por leo
tante, el rendimiente ralative de cada especie que se abtenga
en  un  cultive mixte de esta densidad total dependera

frecuentemente de las proporciones iniciales.

En contraste, en las series de reemplazamiento de
dersidad media v alta JNi= 100 ¥y 180 respectivamerted., el
conportamiente del rendimiento corresponde al del Modelo IV.
io gue indica gu el crecimiente de ambas especies se vé
faverecide por la presencia de la otra. Esto t:iene,
potenciralments, consecuencias practicas impertantes va que,
ambas especies son aprovechables y si o pretende utilizar

. . - 2
cuitivers con estas densidades. 100 & 1850 plantas por 0.5 m',

Wi
)=
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entonces serd mas eficientis en términozs de produccion de
biomasa, un cultivo mixto que cualquiera de los monocultivos

correspondientes.

A este respectoe, lo que es importante es comparar en
partisdular, el rendiniento de cada una de las especies en un
cultivo mixto con su rendimiento en cultive puro, lo que
puede hacerse, mediante los coeficientes de Rendimiento
Felativoe CHarper, 1977) de cada una de las especlies

Fendimiento de i en la mezcla
Fendimiento de i en a2l monocultivo

RY.=

La suma de los rendimientos relativos de las =2:pecies Jgue
cenferman la mezcla dA como resultade el coeficiente de
Fendiniento Teotal Relativo
RTR= RYa+RYp

el cual indica el tipo de interaccidn que ocurre entre las
especies. Un RTR= 1 1indica gque no hay interaccion entre las
especies © bien Jgue ambas especies utilizan de manera
equivalente los recursos del ambirente asi gque la interaccidn
interespecifica es idéntica a la intraespecifica v, por
tanto, los rendimientos en la mezcla son directamente
proporcionales a les rendimjientos en cultive purce. Valores de
ETE > 1 indican un casco de produccién competitiva produccidn
por facilitacion (Vandermeer, 1989) en el cual 2! rendimients
de ambas especiles en cultive maxto es proporcionalmente mavor
al de los monocultiwvos. Finalmente, valores de RTR < 1

indican una interaccidn mutuamente antagdnica.

fn la figura 18 se muestran los valores del Rendimiento
Total Relative para los diferentes cultivos de las tres
seri=as de reenmplazamiento. En esta grafica sze observa
slaramente gque en los cultives de baja densidad (Ni= S0) el
rendimiento de las especies es proporcionalmente menor al de
los monocultives, pero en densidad media y alta los cultivos

mixtecs proporcicnan una produccion superior a la de les
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Rendimiento Total Relativo

Tres series de reemplazamiento

2

RIR

=T T T T T
100—-0 7526 50-50 25-75 0-100
Pftxx:yuirﬁn Aveno--Brossico

Figura 18. %Yalores del rendimiento teotal relative

en Las

diferentes proporciones de los cultivos

mixtos para ias tres series de reemplazamiento. La
linea punteada marca el RTR= 1.

cuitivos pures. En una situacidédn bajo condicicnes reales de

canpo, estos resultados indicarian gue, si la densidad mas

adezuada de pl

antas fuese S0-0.5 mz. entonces 1a mejor opcidn

seria wutilizar <cuitivos puros de cualquiera de las dos

especles. Pero, s: la densidad adecuada para el cultivo fuese

de 100 & 150,
un cultive md
sativa: S0
croducclisn de
se obtendria

Jensidad.

Efecto de la coexistencia sobre el crecimiento de las plantas.

entonces la opcidn mas eficiente seria utilizar
xto, en proporciones de alrededcor de 50% A
B. «campestris, ya que, en este caso, la
biomasa por m? seria casl equiva.ente a la que

en 0.75+0.75= 1.5 m® de monocultives de igqual

Los resultacss de la seccidn anterior indican que la

ccexistencia de A. sativa y B. campestris produce efectos

s1gnificativos sopore sus rendimientos por unicad de Area.

Evidentenente,

ceaxistaencia

ésto> es consecuencia de los efectos que la

proeduce sobre el desarroll. de las plantas
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individuales, las cuales pueden ¢ no ser similares en ambas
especies. En la figura 19 se muestran los valores del peso
promedioc epigec por planta en los diferentes cultives de las
tres series de reemplazamiento. Aunque hay una gran
variabilidad entre réplicas, se pueden apreciar dos
tendencias generales. Por una parte, el peso por planta
disminuve notablemente conforme aumenta la densicad total de

los wultivos. Por otia parte, sin euwbarge, para cultives de

ey

la misma densidad total, el pesc por planta de ambas especies
tiende a aumentar conforme disminuye su abundancia relativa
en la mezcla. Es decir, entre mids escasa e3 una especie cada
planta crece comparativamente mejor alcanzande, 1i1nclusc,
tallas superiores a las que se alcanzan en monocultivos de la
misma densidad. Esto indica gue los efectes competitives
inter e intraespeci{ficos son dependientes de la frecuencia;
el efecto intraespecifico en cada especie es mis acentuado

conforme aumenta su abundancia relativa.

Una forma simple de evaluar, en términos comparativos,
el efecto que una especie produce sobre el desarrcllo de las
plantas de la otra especie es por medio del Coeficiente de
Hacinamiento Relativo (CHE) propuesio por de Wit (1360, Lide
Harper, 1977:

CHR o KN donde Wa y W corresponden al

AR wWRW3E
peso por planta de cada especie en el cultiveo mixto v, Wa 0%
W8 ze refiere al pese por planta de cada esgecie en el

monocul tivo.,

Asi expresade el CHR mide. en términes relativos, el
efecto que la especie B produce sobre el desarrolic de los
individuos de la especie A. En esencia el CHRE compara la
razen de los pesos promedic de A vy B en el zul-ive mixte con
la razen de los peses promedic 2n cultive puro.  Asl, un

CKHRap= ! denota que la presencra de una especie no afecta
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Pesosplanta (gd

Pesosplanta iy

Figara 19.
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Jiferentes 3
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B e
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N=150
- ¥ -

150-0 112-F8 75-76 38-112 D150
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Fesc promed.: Ze las plantas de las dos

CA. sativa B campestris)
densidades ¥ groporcicnes en
t

gt i vos).,

a las
cultivos
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sensiblemente a la talla de la otra ya gque, en la mezcla. sus
pesos promedio son proporclonalmente identicos a sus pesos en
monacultives de la misma densidad. Un CHRas> 1 indica que, en
la mezcla, las plantas de A alcanzan una talla mayor que las
de B, en comparacidn con 3sus tallas en cultive purc.
Finalmente, valcres de CHRaBS 1 indican gque B reduce la talla

de los individuos de la especie A.

En el cuadro II se registran los wvalores de CHREaA®R para

las tres series de reemplazamiento. Como es evidente les

raesultados dependen

fuertemente de la
Cuapro [1

densidad total del

Serie Nr | d A 'dB | CHRas

cultive ya que, conforne

1 50 | 38 | 12 | 0.5271 | éste aumenta, B.
25 | 25 | 0.9136

12 | a8 2. 0639 campestris @ jerce [#1s1

e @f@cto mas severe  scbre
0. 8865

? 50 0. 8584 el desarrcllo de lLas
P25 1. 3867 plantas de A sativa.
T Por otra parte, dentro

de vcada una de las tres

series de reamplaza-

miento se observa que el
efecte de B, camgestiris sobre A, sativa esta inversamente
relaciconado con su frecuencia. Cuande predomina 4. satiuve
C(3A:1B>, su talla promedico se vé fuertemente reducida
CCHRC 13 y wviceversa, en los cultives donde predomina E.
campestris C1A:3BX es la talla de &sta la gus se vé reducida
CCHR> 1), con excepcidn de la seri:e de alta densigad. Esta
relacisn inversa entre el CHRaAp ¥y la frecusencila sugiere gue
las variacicnes en talla promedio mas bien estan dadas por el
efecto 1intraespecifico y no tante por el efecte de una

especie scobre el desarrollo de la otra, vya que en un cult:ive

17

3A:1B, cada planta de A. sativa estid rodeada por 4 &

plantas de su misma especie y sélo por 1 & & de B, campestris



¥ es esto lo gue ocasiona su disminucidn en tamafio promedio.

Por cotro lado, la coexistencia e)erce tambidér un efecto
diferencial sobre la  estructura por tamafos de las
pecblacicnes de las dos especies. Las distribucicnes de
frecuencira del peso por planta del cultivo completo de cada
una Jde las dos especies en las tres series de reemplazamiento
se nuestran en las figuras 20,21 v 22. En las tres series,
independientemente de la densidad total, se aprecia un patrén
de =zambic semejante en la estructura de la poblacién teotal,
en 1a cual se desarrolla una Jerarguia de tamaifos cada vez
mas pronunciada conforme aumenta la abundancia relativa de B.
campestris. Cuando se examinan las estructuras de cada uno de
los dos componentes de la mezcla 3o encuentra un =fecto
diferencial en las dos especies. En teodos los casos, la
distribucion de tamafios en 4. sativa se mantiene mas o menos
constante v es muy senejante a su distribucidn en meonocultive
de :guai densidad total. En cambic, la distribucién de B
campestris se hace cada vez mas desigual conforme aumenta su
abundancia relativa siendo incluse mas desigual que en les
cultivos puros de la misma densidad. Como resultado de ésto,
en 105 cultivos mixtos donde predomina B, campestris la gran
mayoria de las plantas mas pegqueffas son de ésta especie en
tanto que las plantas de mayer talla sen, en su mayorlia de 4.
sartive, Este resultade es, entonces., consecuencia de la
interaccion del efecto de la competencia interespecifica de
A. sativa  sobre B canpestris y del fuerte efecio
intraezpecifico que =2 di entre las plantas de B. campestiris
=l jJue 23 mas acentuado gque el efect> intraespecificc en A.
smativa. Esto concuerda con los resultados obtenidos en los
cultivos puros Yy, como s mencion? anteriormente, puede
deberse a la diferente forma de crecimiento de estas especies
y a !a sincronfa de la germinacién v el crecimiento de las
plantas de 4. sativa en comparacidén con la variabilidad gue

se presenta en B, campestris.
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CONCLUSIONES

1. Todos los experimentos efectuados indican que ni la
densidad en monocultiveo, ni la infestacidn por PBrassica ni
las diferentes proporciones de las dos especies en cultive
mi xto afectan a la supervivencia de las plantas de Avena o

Brassica, para el intervalo de densidades consideradas.

2. Los resultados obtenidos en los monocultivos indican
que tanto el peso promedio por planta comoe el rendimiento por
unidad de 4area, de ambas especies, disminuyen conforme
aumenta la densidad. Sin embargo, este efecto es notablemente
mAs marcado en Brassica que en Avena, lo cual puede deberse a
la diferente morfologfia de éstas especles, asi come al
diferente grado de sincronizacién en la germinacidn y
desarrolle. Y refleja la diferente intensidad de competencia

intraespecifica que se daA en estas especies.

En los monocultivos de Brassica la reduccidén en talla
como respuesta plastica al aumento en densidad inveolucra por
igual a las diferentes partes de las plantas C(vegetativas vy
reproductivas), en tante que en Advena el aumento en densidad
posiblemente produce un efecto mas Iimportante sobre la
produccién de semillas lo que indica que, en esta especie, se
presenta una disminucidédn en el potencial reproductive como

respuesta al aumento en densidad.

Por otra parte, la densidad en monocultive produce un
efecto diferencial sobre la estructura por tamafios de las dos
especies. En A4vena el aumento en densidad produce solo un
ligero aumente en la desigualdad de tamafios de los
individuos, en tante que en PBrassica se desarrolla una cada
vez mas acentuada jerarquia de tamafios que llega a formar
poblaciones bimodales, c¢on un pequefio nuimero de plantas
relativamente muy grandes claramente delimitadoc de un numero

conjunto de plantas suprimidas.



3. Los resultados de los experimentos aditivoes indican
que, dentro de los intervalos de densidades considerados, el
diferente grade de infestacién por Brassica no afecta
negativamente ni a la supervivencia ni al crecimiento de las
plantas de Avena. De hecho, el peso por planta y el
rendimiento por unidad de Area de Avena tiende a ser
ligeramente mayor en cultives infestados en comparacién con
los cultivos puros de densidad comparable. Puede concluirse
que, bajo las condiciones aqui empleadas, la infestacién por
Brassica no afecta y, posiblemente, beneficia el desarrolloe

del cultiveo de Avena.

4., La densidad total del cultive determina, de manera
muy importante, los resultados que se obtienen en las series
de reemplazamiento. Por esta razén, para poder estudiar
adecuadamente las interacciones competitivas entre especies
es necesaric ecuplear diseffos experimentales en que se varie
tanto la densidad total como la proporciédn de las especies.
Los resultados obtenidos en estudios de competencia donde
séleo se use una serie de reemplazamiento deben tomarse con
reservas ya que los resultados de la interaccidén pueden ser

muy diferentes dependiendo de la densidad total.

En los experimentos sustitutiveos de baja densidad, el
rendimiento total del cultivo es menor que el de los cultivos
puros. Sin embargo, el comportamiento de cada una de las
especies en la mezecla varia notoriamente dependiendo de su

frecuencia.

En contraste, en los cultivos de densidad media y alta,
tanto el rendimiento de cada especie como el rendimiento
total por parcela en cultiveo mixto es proporcionalmente mayor

que el de cualgiera de los cultivos puros.

En todos los casos, sin embargo, se encontré que la

coexistiencia de estas dos especies produce un efecto mas
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marcado sobre el desarrollo de las plantas de Brassica que
sobre Avena. Esto parece ser resultade del balance entre los
efectos de la competencia interespecifica como de la mas
intensa competencia intraespecifica que se da entre los

individuos de Brassica.

Lo anterior tiene consecuencias practicas potencialmente
importantes. Si estos resultados fueran validos para
situaciones reales de campo, entonces la mejor opcidn para el
cultive Cmone vo. mixto) dependeria de la densidad adecuada
de plantas. En baja densidad la mejor alternativa, en
términos de produccidédn de biomasa, serfan los monocultives,
pero en densidad media o alta, la alternativa mas eficiente

seria un cultive mixte en proporecidn 1:1.

El hecho de que en la mayoria de los paises tropicales
se haga un uso extensive de cultives mixtos y que incluso en
las regiocnes templadas recientemente se muestre interés por
su uso (Vandermeer, 1989) y que ademas la variacién en
combinaciones y extensién de tales cultivos se extienda dia
con dia, se debe en parte a las ventajas que este tipo de
cultivos representa. Les intercultivos se han venido
realizando desde hace mucho tiempo y desde entonces los
agricultores permiten e inclusc propician su desarrolloeo, ya
que de manera empirica entonces, y actualmente producto de la
investigacién, se han encontrade grandes ventajas, entre las
que podemos citar: un incremento en la productividad Ca nivel
de rendimientol; una mejor utilizaciédn de los recursos
disponibles (tierra, tiempo, laberes de cultive v
nutrimentos); una reduccién en el dafo causado por
enfermedades y plagas; ademas de ventajas desde el punto de
vista econdmico (Vandermeer,18839). En el caso de las dos
especies que nos ocupan los cultivos mixtos parecen ser
también benéficos desde todos los puntos de vista analizados,
e inclusc podemos afirmar que todas las ventajas antes

expuestas son aplicables a este intercultive. Por un lads, es



inneglable Qque en ambos casos la coexistencia de estas
especies incrementd su rendimiento y que ademids, bajo las
condiciones experimentales agui analizadas, el rendimiento
obtenido en el cultive de 150 plantas por parcela,
equivalente a 300 plantas por metro cuadrade, fue el mas
productive de los cultivos mixtos Yy que incluse su
productividad sobrepaséd a lo esperade en los monocultives de
referencia. Lo anterior coileva al hecho de gque la
coexistencia de Avena y Prassica efectivamente promueve un
meior uso de los recursos Yy que ademas la interferencia
causada por el aumento en densidad en los cultives puros se
reduce por la presencia de la ctra especie. Desde otro punto
de wvista, los resultados analizados aqui{ podrian representar
ventajas econdmicas teda vez que, como  vya se habla
mencionade, los agricultores de algunos lugares y de manera
empirica dejan gque entre los cultivoes de Avena crezcan
plantas de Brassica sin realizar labores de deshierbe, para
utilizar como cultive alternative a Brassica, de la cual
pueden obtener ciertas ganancias si las condiciones no
permiten obtener una buena cosecha del cultive principal
CAvenad. A pesar de gque desde los resultados obtenidos en
este estudio se podria recomendar que no sédlo se dejie de
manera arbitraria crecer a Brassica dentro de los cultivos de
Avena, sino que inclusco se promeviera el uso formal de este
intercultive, 2l hecho de la falta de este tipo de estudios a
ni:vel de campo impide de manera fehaciente afirmar 1o
anterior. Sin embargo, los resultados aqul obtenidos sugieren
la posibilidad de que los cultivos mixtos pueden ser una
alternativa mas eficiente gque el monocultiveo de duvena. Un
estudio semejante, pero bajo condicicones reales de campo
permitiria sostener o rechazar esta hipdétesis y, en caso
afirmativeo, podria proporcionar rnformacisn solida sobre las

densidades v proporciones de siembra mas adecuadas.
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