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Son varias las cosas que podemos aprender al estudiar la interferencia de las malezas con los ’
cultivos. En primer lugar, los estudios de interferencia pueden revelar cuél es el tipo de interaccién 4 JUL. 1983
existenta entre plantas que comparten el mismo hébitat (alelopatia, competencia, etc.). Cuando la
interaccién es de competencia por recursos limitados, podemos identificarlos y saber cuando se
vuelven limitantes. También podemos identificar qué partes de la planta (cultivo y maleza) se afectan, (y
cudndo y ¢6mo), en el proceso de interferencia. Asf surgen criterios para el manejo de la interferencia,
y se generan pautas para el mejorador sobre tipos de planta del cultivo més competitivos con las
malezas. Mediante funciones que relacionen la severidad de una infestacién de malezas con las
pérdidas de produccién resuitantes, pueden los productores predecir sus pérdidas, y adquirir conciencia
del riesqo econdmico que las malezas representan. Tal conciencia suele ser imperfecta pues casi nadie
mantiene una parcela sin malezas como testigo. Tampaco se conoce bien la eficiencia de las précticas
corrientes de control. Todo esto genera ineficiencia econémicag en el manejo de malezas (2). Si un
productor puede predecir sus pérdidas, sabrad hasta cudnto vale la pena gastar en controlar sus
malezas. Luego, para evitar gastos excesivos debera evaluar las diversas opciones de control en
funcién de su eficacia y factibilidad econémica, e integraras en ur programa de manejo. El manejo de
malezas puede volverse asf econdmicamente mds eficiente y diversificado. Es pues desde este punto
de vista que quisiéramos enfocar el estudio de la interferencia de las malezas.

Hablamos de competancia cuando dos o més individuos requieren a la vez los mismos recursos
ambientales, cuyo suministro es insuficiente. Existe alelopatia: cuando sustancias procedentes de un
individuo afectan negativamente a sus vecinos. A menudo es dificil separar claramente estos efectos y
por lo tanto se usa el término interferencia que engloba ambos conceptos. En adelante nos referiremos
mds bien a aspectos de competencia.

METODOLOGIAS

1. Parcel lela

Se puede incluir en el cultivo una parcela testigo, siempre desmalezada; mejor, si ademds se puede
tener otra siempre enmalezada. Asf, los extensionistas pueden crear conciencia del riesgo y de la
efectividad de las précticas de control de malezas empleadas por el productor. También, si se manejan
varias parcelas de este tipo, se pueden relacionar niveles de infestacién de malezas (estimacién visual
de cobertura y vigor de las malezas) con pérdidas de productividad del cultivo, y tener una idea sobre
umbrales de infestacién.

2. Perfodo crtico de compstencia

Se trata de establecer cuando y durante cudnto tiempgo ocurre la competencia, para determinar la
oportunidad y residualidad dque debe tener el control de malezas. Usando un disefio experimental ya
clasico (4) se manteniene al cultivo: a) enmalezado a partir de su emergencia durante diversos
perfodos, al cabo de los cuales el cultivo se mantiene libre de malezas hasta la cosecha; y b) libre de
malezas durante diversos intervalos a partir de [a emergencia, al cabo de los cuales se permite que las
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malezas emerjan y permanezcan hasta la cosecha, Los rendimientos obtenidas en la cosecha de cada
tratamiento se grafican como en la Figura 1a para ubicar el periodo critico de competencia con
malezas. Las malezas deberdn pues eliminarse durante este perfodo para evitar pérdidas en los
rendimientos del cultivo.

En estos experimentos se suele emplear una aita poblacién de malezas, que a menudo son
sembradas (5). A bajas densidades de malezas los resuitados varlan segun esta densidad. A
densidades altas, "saturantes” los efectos de la competencia ya casi no varian con la densidad sino con
el momento en que ésta ocurre y con su duracién. Asi nos representamos el caso mas desfavorable
para el cultivo. Es importante determinar en estos estudios:

- qué parametros de crecimiento del cultivo y malezas son responsables por el inicio y la terminacién
del periodo critico.

- cémo afectan diferentes niveles de manejo (fertilizacién, riego, poblacién del cuitivo, distancia entre
hileras, etc.) al perfodo critico de competencia.

El fin de! perfodo crftico ocurre cuando el cultivo desarrolla un &rea foliar que suprime el crecimiento
de.las maiezas que emerjan a partir de ese momento (Figuras 1b y 1c). Por lo tanto podemos acortar
el perfodo critico sl

- aumentamos la densidad del cultivo
- reducimos la distancia entre hileras
- favorecemas o usamos tipos de planta con alta tasa inicial de expansién follar.

En casos de buena fertilizacién y riego, la competencia entre el cultivo y las malezas se da
mayormente por luz. Es decir que la competencia comenzar4 recién cuando las malezas consigan
sombrear al cultivo (curva con malezas después de la emergencia en la Figura 1a). Este perfodo inicial
de tolerancia es muy conveniente pues se puede esperar hasta ver qué especies emergen y en qué
densidad lo hacen, para decidir si el control se justifica, y qué se empleara para hacerlo.

Puede resultar mds adecuado expresar el perfodo critico en base a las etapas de crecimiento del
cultive 0 mediante grados de crecimiento diarios acumulados (temperaturas por encima de la minima
requerida para el crecimiento de cierta especie), en lugar de hacerlo en intervalos de tiempo fijo.

3. Densidad de malezas

Se miden los efectos de incrementar sistematicamente la densidad de malezas creciendo con una
poblacién fija del cultivo (Figura 2). Se trabaja con una sola especie de malezas, lo cual es una
limitante, pero permite estudiar malezas problema que suelen escapar a las practicas convencionales de
manejo (arroz rojo, pasto Johnson, etc.).

Este tipo de experimentos suele usarse para definir ymbrales econémicos de control (densidad de
malezas por debajo de la cual el costo de controlaras supera el valor de las pérdidas). Al manejar un
cultivo con umbrales se permite la presencia de ciertas malezas (las densidades bajas no se controlan)
que producirdr semillas reinfestando el suelo. La magnitud de estas reinfestaciones puede obligar, con
el tiempo, a reducir los umbrales (justificar el control a densidades de malezas mds bajas).
Probablemente e mejor uso de estos experimentos sea ¢l de predecir pérdidas a fin de seleccionar
practicas de control cuyos costos no superen el valor de esas pérdidas.
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Una misma densidad de malezas causa diferente dafio segun el momento en que éstas emerjan en
relacién al cultivo. Asi, si se juntan datos de diversos experimentos de densidad de una cierta maleza
emergiendo en distintas épocas en cada experimento, no serd posible establecer una relacién entre
densidad de la maleza y pérdidas ocasionadas al cultivo (Figura 3). Sin embargo, cuando en lugar de
establecer la relacién en base al nimero de plantas por m® se usaba la razén de los indices de 4rea
foliar (IAF): IAF malezas/(IAF malezas + IAF cultivo} se establecfa una relacién adecuada (Figura 4). El
drea foliar es una expresién del crecimiento y por lo tanto estd mas estrechamente relacionada con el
resultado de la competencia que el nimero inical de malezas, si estas emergen en diferentes momentos

(11).
4 Densidad del cultivo

Esencial en el manejo integrado de malezas es incrementar la capacidad competitiva de nuestro
cultivo. Podemos determinar la densidad del cultivo mais competitiva con una cierta densidad de
malezas (o también con una cobertura vegetal, o con otro cultivo asociado), la que puede variar seguin
si el cultivo se planta al voleo o en hileras. Belasdale, 1967 (1) propuso un disefio donde la densidad
del cultivo se incrementa sistematicamente, y donde las plantas se distribuyen de forma casi
equidistante entre sf (Figura 5). En tal disefio cada arco representa una densidad y se cosecha por
separado. Freyman y Doman 1971 (9) presentaron un disefio con el mismo fin en donde las plantas se
siembran en hileras con separacién constante (Figura 6). Estos dos disefios fueron usados con maiz
dulce en Oregon, USA (6) (Figura 7). Cuando las plantas de mafz crecieron en hileras a 76 cm, éstas
se encontraban muy préximas entre sf y competian considerablemente entre elfas. Pero si se plantaban
en un arregio casi equidistante, las plantas estaban m4s espaciadas entre s{ y la competencia
intraespecffica se reducfa. Por esta razén, para iguales densidades, los rendimientos de maiz dulce en
siembra equidistante fueron superiores (Figura 7).

5. Series de reemplazo

Con este disefic se estudia la interferencia entre dos especies, donde la densidad total de plantas es
constante y lo que varian son las proporcionesg entre las especies (Figura 8). Para su interpretacién
Harper (10) analiza cuatro posibles resultados de una serie de reemplazo donde los rendimientos de
cada especie se grafican en funcién de las respectivas proporciones (Figura 8). La curva de
rendimiento relativo total (RRT) es la suma de los rendimientos relativos® (RR) de cada especie para
una proporcién dada. Sl los RR resultan en diagonales rectas al graficarse (Figura 9b): a) la densidad
total es muy baja y las plantas no compiten, o b) la competitividad de individuos de cada especie es
exactamente equivalente (10). Las series de reemplazo son una buena herramienta para definir el tipo
de interaccién que prevalece entre las dos especies. Si éstas compiten {curvas en Figura 9a), se
aprecla quien es el competidor superior para un rango de proporciones, 1o que fortalece el andlisis de Ia
interaccién. Cuando se trabaja con asoclaciones de cultivos se busca asociar especies que compitan
poco entre si. Esto se logra cuando las especies obtienen recurses ambientales por separado, con
poca o ninguna interferencia, situacién que se conoce como separacién de nichos (10). Tal puede ser
el caso de asociar una leguminosa con una gramfnea. La leguminosa puede fijar nitrégeno del aire,
mientras que la graminea lo toma del suelo. Esta separacién de nichos hace que estas dos especies
puedan evitar parcialmente la competencia, y que una o ambas crezcan mejor en mezcla que en
monocultivo (Figura 9d).

Rendimiento relativo = rendimiento en competencia/ rendimiento en monocultivo,

ENFOQUE-AF-1-92
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Las series de reemplazo permiten en algunos casos detectar, los factores limitantes. En la Figura
10, cuando ios follajes se separaron con un tabique y cesé la competencia por luz, el efecto depresivo
del trébol sobre el maiz desaparecié (6). Asl, conduciendo estos estudios para diversos niveles de
manejo (fertilizacién, época de siembra, riego, etc.) puede estudiarse el efecto de éstos sobre la
competencia.

8. Series aditivas

Se trata de combinar en un diseiio el efecto de diversas proporciones y densidades de especies
(13) (Figura 11). Se establece asf una matriz de densidades donde cada combinacién representa una
proporcién. Se cosechan (biomasa, grano) luego todas las combinaciones, y los datos se analizan por
regresién. Cuando la variable dependiente se expresa como el inverso del peso de la biomasa por
planta se obtiene generalmente una relacién linear con las variables independientes (densidades de
cada especie), (Figura 12) (13). Este disefio tiene la notable capacidad de separar las componentes
intra- e interespecificas de la competencia, lc que permite estudiar los efectos de diversas alternativas
de manejo, 0 niveles de insumos, sohre estos pardmetros. Las regresiones se hacen tomando la
biomasa de cada una de las especies como variable independiente y ¢cotmparando los coeficientes de
las densidades se determina la competitividad relativa de las especies (13). idealmente, mediante el
manejo quisiéramos reducir fa competencia intraespecifica en el cultivo e incrementar su competitividad
interespecifica. En la Figura 13 se presenta el resultado de dos series aditivas donde se estudid e
efecto de densidades de arroz rojo y de densidades de arroz "Bluebonnet 50" sobre el crecimiento
(blomasa/planta) de este ditimo. Podemos ver que la pendiente de arroz rojo B1, es mayor que la de
B2, siendo entonces BT mas competitivo con Bluebonnet 50 que B2. La competencia intraespecifica en
Bluebonnet 50 permanecié similar en ambos casos.

cidn ! mpetenci

Controlando las malezas que emerjan con un cultivo aplicado 20 dias después de la emergencia
(DDE) de éste permitird recuperar mucho menas produccién que si el control se aplica a los 5 DDE.
Pero esto también depende de la Intensidad de la infestacién. Para poder representar este tipo de
situaciones y predecir las pérdidas potenciales de rendimiento se puede generar una matriz de
densidades x perfodos de competencia que permita obtener una superficie de respuesta del rendimiento
del cultivo a estas dos varlables. Este enfoque ha permitido cuantificar pérdidas de rendimiento de
arroz por competencia de arroz rojo (Figura 14). Con esa informacién se pudieron comparar las
ventajas econdmicas de usar herbicidas preemergentes o de emplear control manual.

8. Competencia de varias especles a la vez

Estimar las pérdidas que pueda causar una cierta mezcla de malezas es un verdadero reto. A
densidades bajas las pérdidas por competencia se Incrementan linearmente {(Figura 15), en forma
aditiva, con la densidad de malezas. Por lo tanto con informacién como la de la Figura 15, para cada
especie, podemos estimar la pérdida causada por una mezcla de esas malezas sumando los efectos de
cada una. Pero a medida que las densidades se incrementan, las malezas no sélo compiten con el
arroz sino que también compiten entre si. Cuando se llega a este punto los efectos de la competencia
ya dejan de ser aditivos (3) y la funcién de pérdida pasa a ser curvilinea (hipérbola rectangular) (Figura
15). Conoclendo la competitividad (pendiente de la funcién de pérdida en su fase linear, o linearizada
mediante una transformacién) de cada maleza que integra una cierta infestacién, a partir de
experimentos de densidad con cada maleza (Figura 16), se puede estimar el efecto de una mezcla de
esas especies. Se suman los efectos que las densidades de cada maleza tendrfan sobre el rendimiento,

ENFOQUE-AF-1-92
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ponderéndolos por la competitividad relativa de cada especie (3, 14). La competitividad relativa (CR) se
obtiene: .

pendiente’® de la especie 1
CR =

pendiente de la especie més
competitiva

La especie mas competitiva fue Eleusine indica (Figura 16). Seguidamente se define la carga
competitiva (CC) para cada maleza.

CC = CR x No. plantas/m? de la sp 1,
y finalmente se obtiene la carga competitiva total (3, 14):
CCT = 3 CC {de cada especie)

Ahora podemos representar la funcién de pérdida en funcién de un parametro dnico (CCT) que
considera, para un cierto nivel de infestacién, al conjunto de las densidades individuales de cada
especie (Figura 17).

Otra posibilidad para abordar el tema de las infestaciones multiespecificas es ajustar un modelo de
regresién que simule las respuestas obtenidas en un experimento. En CIAT se condujo un experimento
con mezclas de tres especies a diferentes densidades. Las malezas emergieran a partir de los 30 DDE
del arroz y luego crecieron hasta la cosecha. Se trataba de ver si realmente se justifica el control de
malezas que emergen tarde. Se ajusté un modelo simple de regresién linear muitiple:

Y% = 296 x Ln (LEPTO) - 2 x Ln (ECHIN) + 0.07 (TALLOS)
R? = 0.61, P<0.001

Dénde:

Y%: rendimiento como porcentaje del rendimiento méximo sin malezas.

LEPTO y ECHIN: No./m? + 1 de plantas de Leptochioa filiformis y Echinochioa colona,
respectivamente.

TALLOS: No. de macollas de arroz/m?.

De las tres malezas que componian las mezclas, una {Eclipta alba) no afecté los rendimientos de
arroz (p>0.05) y fue excluida del modelo. Este modelo estima las pérdidas de rendimiento de arroz
para mezclas de L. filiformis y E. colona. El modela también estima, para un nivel de infestacién dado,
hasta dénde puede contrarrestarse esa competencia incrementando la densidad del cultivo (No. de
macollas/m°).

3Coeficiente de la regresién: densidad de la maleza vs rendimiento.

ENFOQUE-AF-1-92
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CONCLUSION

Existen diversos enfoques experimentales para estudiar competencia. Cada uno de estos enfoques

responde a interrogantes especfficos. Los estudios de competencia facilitan la toma de decisiones, y
para eso deben referirse a los momentos criticos en que éstas se toman. En general estos estudios son
bastante especflicos para cada agroecosistema, y extrapolar resultados a ambientes distintos es
desaconsejable. No sélo es Importante cuantificar las pérdidas ocasionadas al cultivo, sino también
comprender el proceso de competencia para poder derivar pautas de manejo para esta interaccién.

Por aitimo, la informacién obtenida sobre umbrales y periodos criticos debe someterse al anilisis
econdmico para que sea de real utilidad.

10.

11,

12,
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Figura 1. a) Perfodo critico de competencia de una poblacién de malezas con arroz, A : creciendo con malezas por diversos perfodos después
de su emergencia, a partir de fos cuales se le mantuvo sin malezas hasta la cosecha; []: creciendo libre de malezas por diversos perfodos
después de su emergencia, al cabo de los cuales se permitié el crecimiento de malezas; b) Indice de 4rea foliar de plantas de arroz siempre
desmalezado; ¢) malezas a la cosecha de arroz que crecié sin malezas por diversos perfodos después de su emergencia, al cabo de los cuales
se permitié el crecimiento de malezas. (Lozano, Milldn, y Fischer, 1991, sin publicar).
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Figura 3. Efecto sobre el rendimiento de remolacha de diversas densidades de Chenopodium album emergiendo en distintos momentos en
relacién al cultivo (adaptado de Kropff, 1991).
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Figura 4. Efecto sobre el rendimiento de remolacha del area foliar relativa de Chenopodium album creclendo a distintas densidades y
emergiendo en diversos momentos en relacién al cultivo (adaptado de Kropff, 1991).
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Figura 6. Disefio sistemético para experimentos de densidades en hileras espaciadas a una distancia
fija (los puntos representan las posiciones de las plantas del cultivo). Adaptado de Freyman y Dolman, 1974,
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Fiqura 7. Efecto de la densidad de malfz dulce sobre su rendimiento cuando las plantas se distribuyeron de forma casi equidistante o en hileras
a 76 cm (Fischer, 1989).
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Figura 8. Diagrama de una serie de reemplazo (adaptado de Roush y Radosevich, 1985).
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RRT = 1.0

a. " = Competencia por los mismos recursos;
o E una especie es mas competitiva.
[ —
-
2 0
BS e
L
1 - -~
b. Ambas especies tienen competitividad
equivalente.
. .
1
0.8+ ‘7
cC. Antagonismo de una especie hacia otra
0 {alelopatia es una posibilidad).

d. La competencia se evita {diferenciacién
de nichos, también simbiosis).

Figura 9. Modelos para interpretar series de reemplazo (adaptado de Harper, 1977).
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No. plantas/m2 Sp.1
5 10 20 30 40

5 H
NO. 10 ............ e 1:2
plantas 20
por m2 30
Sp.2 40

Fiqura 11. Matriz de tratamientos que pueden usarse en experimentos con series aditivas de dos especies.
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/w_ = a + bX _ + cX,

b - competencia intraespecifica

C : competencia interespecifica

w_: biomasa por planta de
la especie 1

X ;: densidad de la especie -

X x densidad- de la especie -

Figura 12. Regreslon linear usando el inverso de la biomasa de una especie como variable dependiente, a partir de los datos de una serie
aditiva con dos especles.
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Red rice B1 vs Bluebonnet 50 Red rice B2 vs Bluebonnet 50

1/w Bb50
1/w Bb50

—— 1w Bb50=0.9+0.15{cens Bob0})+0.3({dens RiB1), R2=0.9, p,0.001 11w BD50~1.940.13{dens Bb50}+0.2(dens RIB1), R2-0.53, p=0.01

Figura 13. Representacién gréfica de dos series aditivas entre arroz "Bluebonnet 50" y dos biotipos de arroz rojo (B1 y B2), donde 1/W es el
inverso de la biomasa de Bluebonnet 50, y plts/pot se refiere al nimero de plantas por matero. Flscher, 1990, (sin publicar).
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RENDIMIENTO (% DEL TESTIGO S.M.)

28
4 04 100 . 17
E3 20 7
801 %
16 A\ o
A 12 60 1 NS W //%%y/é 77/
L 1s S \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/j )/
4 40 —f§§ —J — N /
Arroz rojo %%%\ S |/
2 _\\\X S /
plantas/m 20 §§\§\§§ \\ S
T

i
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

DIAS CON MALEZAS DESPUES DE EMERGER
Y=169-4.73D+0.08D2-16.66LN(P+1), R2=0.86

Figura 14. Superficie de respuesta de rendimlentos dé arroz lrrigado "Oryzica 1" a diversas densidades y periodos de competencia con arroz
rojo Oryza sativa. Fischer y Ramirez, 1991.
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PERDIDA PORCENTUAL DE RENDIMIENTO

.100

80

60

40

5 10 15 20 25 30 35

No. MALEZAS/m2

Figura 15. Fases linear y curvilinea en la respuesta hipotética de rendimiento de un cultivo a incrementos en la densidad de una maleza que
compite con éste.
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N(RENDIMIENTO%)
5 .
| | R2=0.01
4.5k - ‘ R2=0.01
A‘T-.___“‘“‘ : _\
4 o
LN(Y%)=4.5-0.01X, R2=0.21
3.5 F N
3 —
LN(Y%)=4.5-0.02X, R2=0.64
2 5 ] | ]
0 20 40 60 80
NUMERO DE PLANTAS/m2
— LEPTO ECLIPTA ---"ELEUS —— EGCHIN

Figura 16. Respuesta de arroz irrigado "Oryzica 1" a las densidades de cuatro malezas, cuando cada maleza crecidé por separado con ¢l cultivo
y emergié a los 30 dias posteriores a la emergencia del cultivo. LEPTO= Leptochloa filiformis, ECLIPTA = Eclipta alba, ELEUS = Eleusine
Indica, ECHIN = Echinochloa colona. Fischer, 1992 (sin publicar).
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Figura 17. Respuesta de arroz irrigado "Oryzica 1" a la carga competitiva total/m? representada por las cuatro malezas de Figura 16
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LN(Y%)=4.4-0.016(Carga Comp./mz), R%0.53
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emergiendo a los 30 dias posteriores a la emergencia del cultivo. Fischer, 1992 (sin publicar).
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