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RESUMEN

El presente trabajo es una revision de la modelizacidn
de estudios de dinamica de poblaciones de malas hierbas,
gue fue presentada como ponencia en e XVIII Congresso
Brasileiro de Herbicidas e Plantas Daninhas en 1991,
Brasilia. Partiendo de la poblacion, como unidad bésica de
los ecosistemas agrarics, se relacionan diferentes model os de
dinamicaincluyendo el fendmeno de competenciaintra

especifica, laevolucién del banco de semillasy aplicaciones
a la asociacién cultivo y mala hierba. A través de los dia-
gramas de ciclos vitales, que relacionan los estados funcio-
naes y los procesos demogréaficos, se llega al
establecimiento del modelo matricial.

Palabras claves: competencia intra-especifi ca, banco
de semillas

ABSTRACT

Dynamics and management of weed populations

Thisliteraturereview is a report about the study model
of weed population dynamics, which was presented at the
XVIII Congress of the Brazilian Weed Science Society, held
in Brasilia, Brazil, 1991. Starting from population as the
basic block of farm ecosystems, different models of dynam-
ics are related, including the phenomenon of intraspecific

ORGANIZACION DE UN
ECOSISTEMA AGRARIO

El medio agrario es un sistema complejo en € que
intervienen diversos componentes. cultivo, malas hierbas,
microorganismos, clima, suelo, etc., los cuales estén relacio-
nados entre si. El problema planteado por las malas hierbas
dentro de este sistema puede estructurarse en 4 niveles (Fig.
1): individuo, poblacion, comunidad y agro-ecosistema en su
conjunto (Fernandez-Quintanilla, 1990).

Una poblacion es un grupo de individuos de una mis-
ma especi e que habitan en un area determinada. Se considera
alapoblacion en un medio limitado convencionalmente, en
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competition, the evolution of seed banks, and applicationsto
the weed/crop association. Through lif e cycl e diagrams,
which relates the functional status and the demographic
processes, it is possible to achieve a matricial model.

Additional index words: intraspecific competition,
seed bank.

cuanto a espacio y a tiempo, y por tanto separado de otros
grupos por barreras naturales o artificiales.

Esta caracteristica de "aisdamiento" de los individuos
gue componen la poblacién, respecto de otros individuos de
otras poblaciones, es parti cularmente importante, porque va
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FIG. 1 - Niveles de organizacion de un ecosistema agra-
rio. (Fernandez-Quintanilla, 1990).
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a permitir estudiar una poblacion, cdmo variaen el tiempo y
qué factores influyen en su tamano y evolucion. Y todo ello
utilizando métodos relativamente sencill os.

EL ESTUDIO DE LAS POBLACIONES
COMO UNIDAD BASICA DE LOS
ECOSISTEMAS AGRARIOS

Cuando se trata de estudiar un ecosistema en su con-
junto resulta muy laborioso porque hay muchas especies y
muchos factores implicados. En un medio natural encontra-
mos muchos individuos de diversas especies en equilibrio
mas 0 menos estable dentro de su entorno; e estudio de las
poblaciones que lo componen es bastante complejo por la
diversidad de especies, en cambio tiene de ventgja que a lo
largo de los anos es mucho més estable.

Por € contrario el medio agrario, € campo de cultivo,
es un medio artificial, y en ciertos aspectos mas simple, en el
gue intervienen: especies introducidas (cultivo y malas hier-
bas), factores biolégicos, practicas culturales, aplicaciones
de herbicidas, etc. EI hombre es € mayor responsable de las
modificaciones producidas por |as practicas agricolas:

- Ha establecido un sistemade cultivo, que le permite
controlar sin "esfuerzo aparente” o "gasto adiciona "
muchas de | as especies de malas hierbas presentes.

- L apres én sobreel medio reduceel nimero deespecies del
ecosistema, mas concretamente de malas hierbas.

- Lamadificacion delas conddores naurales regedio por
giemplo, permiten la introduccion de especies
procedentes de otros ecosistemas.

Como consecuenda:

Determi nadas especi esde malas hierbas quedan
"aisladas" dentro del sistemade cultivo establecido.

- El prodema agrandmico de caontrd de mdas hierbas se
reduce respecto al ecosistema natural. Desde €
punto de vista econdmico, se debe fundamental mente
a pocas especies dominantes, incluso en algunos
€asos a una sola especie que no es controlada medi-
ante las précticas habituales de cultivo.

- L osindividuosdeedas epeciesson susceptiblesdeser
estudiados como POBLACION.

DINAMICA DE UNA POBLACION Y
COSECHA

Los rendimientos de un cultivo dependen en gran me-
dida de la presencia de las malas hierbas. En muchisimas
ocasiones se ha relacionado la produccion con medidas de
abundancia: biomasa y densidad. Por tanto € tamano de la
poblacion es importante porque repercute en las produccio-
nes.

La poblacion de una determinada especie arvense varie
en € tiempo. En un momento dado se puede cuantificar. El
estado de partida puede ser semillas, plantulas, plantas, etc.;
pero normalmente se determina € nimero de semillas o
propagul os vegetativos en suel o, por ser € estado menos
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fluctuante y més independiente de variaciones ambientales
anuales

Hay poblaciones de especies que se estabilizan en €l
tiempo, adoptando una estrategia de permanencia, mientras
gue otras descienden, u otras son oportunistas y crecen al
verse afectadas por algun factor. En la figura 2 se indican
alguns model os de crecimiento de poblaciones.

Diversos factores regulan €l tamano de una poblacion y
éstos pueden clasificarse en tres tipos: dependientes de la
densidad, independientes de la densidad y de manejo.

I J [ -
NH] = k Nr
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Exponencial Logistico k = f(t)
M N |

/’7 /\j{ﬁlll\
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Hiperbolico Os=scilatorio

FIG.2-Modelos de crecimiento de poblaciones.
t = tiempo, N = tamano de la poblaciin,
k = parimetro, tasa de crecimiento.

Factores dependientes de la densidad:

Existen una serie de mecanismos de adaptacion de las
malas hierbas a los recursos disponibles del medio. Cuando
la densidad de plantas es baja los recursos son amplios y las
plantas crecen vigorosamerte y se reproducen con profusion.
En cambio s la densidad es alta los recursos son limitados
para cada planta y con €ello su supervivencia y capacidad
reproductiva, es decir, la poblacién se autorregulay tiende a
estabilizasse. Un gjemplo de ésto seindicaen lafigura3.

MN* Plantas N® Semillas/Planta

S

M* Plantas

M* Plantulas

Fl(z. 3 - Influencia de la densidad en la mortalidad de
plantas y en la produccion de semilla.

— Factores independientes de la densidad:

Otros factores externos a la poblacion actdan dismi-
nuyendo el nimero de plantas 0 su capacidad reproductiva,
como por gemplo los accidentes meteorolégicos. heladas,
sequia, ataques de patdgenos o depredadores, etc.

— Factores antrépicos:

El hombre asu vez contribuye de forma directa a
regular la poblacion de malas hierbas actuando directamente
sobre la poblacion o modificando las condiciones del medio.

L os estudios de dinamica de poblaciones tienen por

objeto determinar el tamano de las poblacionesalo largo del
tiempo y de los factores que influyen en dicho tamano. La
aplicacion més inmediata de estos estudios es determinar
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cuantitativamente la influencia sobre los rendimientos de las
cosechas en anos sucesivos, asi como predecir la influencia
que tienen determinadas précticas agricolas sobre e tamano
de esa poblacion, a efectos de conseguir regular las poblacio-
nes y obtener los mayores rendimientos econémicos con €l
menor esfuerzoy menor riesgo de producir alteradonesen €l
medio ambierte.

DEMOGRAFIADE LAS
POBLACIONES: CICLO DE VIDA,
ESTADOS FUNCIONALESY
PROCESOS DEMOGRAFICOS

Demografia es el estudio de los aspectos cuantitativos
del nacimiento, desarrollo, reproducciéon y muerte de una
poblacion. Los estudios demogréficos se realizan mediante
el establecimiento de estados funcionales (semilla, plantula,
adulto, banco de semillas, etc.) y los procesos demograficos
gue regulan el paso de un estado funciona a siguiente (nas-
cenciade plantulas, supervivencia, reproduccion, etc.).

La separacion de estados funcionales permite analizar
y cuantificar mas facilmente los factores que intervienen en
los procesos demograficos y, por tanto, cuales son los que
maés contribuyen al crecimiento o descenso de una poblacion.
En las figuras 4ay 4b se muestran ejemplos de ciclos demo-
gréficos de una especie monocérpica y de una especie pe-
renne con 5 estados funcional es respectivamente.

LA ESQUEMATIZACION DEL
PROBLEMA: CICLODE VIDA'Y
MODELOS

El estudio de la dinAmica de poblaciones y de los
procesos demogréaficos se realiza estableciendo modelos. Un
modelo es la representacion simplificada de la redlidad, y €
nivel de complgjidad de un modelo dependera del propdsita
parael que se construya.

L os objetivos que persigue un modelo son:

— Organi zar os conod mi ertos acerca de un fendmeno.

Planta madura

| dentifi car | osaspectos desconod dos de esefendmeno.

Ayudaraconcce sistermasconplejos

Predecir larespuesta de un sistema al modificar si-
tuaciones.

Ayudar alatomadeded sionesenel manejo delos

sistemas.

Los modelos se pueden clasificar en conceptuales (lin-
guisticos o diagraméticos) y funcionales (matematicos). En
los estudios demogréficos y dinamica de poblaciones son
muy utilizados los modelos matematicos y el diagrama de
Forrester (Fig. 5). En €l diagrama se indicard el ciclo de vida
de la planta en forma esquematizada, detallando los procesos
gue tienen lugar y anotando |os factores que influyen en cada
proceso. Posteri ormente se pasara a cuantificar la poblacion
y los procesos aplicando |os model os matematicos.

Los modelos matematicos

Un modelo matemaético pueden ser:
Dinémico (cortierelavaial etienpo) o egdico.

1 Miwvel
4 Flujo
() Variable exégena

— Canal de
malerial

= == Canal de
informacidn

@ MNube

FIG. 5 - Diagrama de Forrester. LL.S = lluvia de semillas;
AD = adultos; Pl = plintulas; BS = banco de
semillas; rs.ndk = parametros demogrificos
que relacionan cuantitativamente dos estados
funcionales consecutivos: H = herbicida; T =
temperatura.

Planta inmadura

a. ESPECIE MONOCARPICA
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Adulla inmadurob— '

L e |
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Plamtula

Semilla

b. ESPECIE PERENNE CON 5 ESTADOS FUNCIONALES

FIG. 4 - Ciclo de vida, estados funcionales y procesos demogrificos. s = probabilidad de supervivencia entre estado y
estado; g = probabilidad de germinacién de semillas; ¢ = Probabilidad de establecimiento de plantulas;
F = fecundidad de semillas; B = fecundidad de yemas.
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- Daeminista (regliza las predcciones sin asociacion a
distribuciones de probabilidad) o estocastico (con-
tiene elementos a azar o distribuciones de probabili-
dad dentro del modelo y predice valores esperados
junto con lavarianza).

- Empirico (describe sin explicar cémo furciona el
sistema) o mecanistico (describe incluyendo los me-
canismos que explican como funcionael sistema).

- Biddgiooso alicativos

El establecimiento de un modelo matemético en bio-
logiaimplica, como es Idgico, la conjuncion de 2 disciplinas
fundamentales: biologia y mateméticas. En € caso de las
ciencias agrérias, y en paticular en nuestro caso de las malas
hierbas, tendremos que anadir la agronomia y un cuarto que
es la informética, indispensable cuando € sistema es com+
plgo. Para € caso de modelos mecanisticos es asimismo
fundamental conocer los aspectos fisiol dgicos relacionados
con €l sistema.

Los modelos matematicos contribuyen de muy diver-
sas formas alas ciencias agrarias (France, 1988):

- Las hipGesis bidégcas expresadas en témincs ma
temdticos proporcionan una descripcién cuantitativa
de conocimientos de | os problemas biol dgicos.

- Permiten considerar un proceso completo y detectar
las lagunas de conocimiento y estudiar nuevas ideas
y aproximaciones experimental es.

- Fecilitanal agricultor el corocimiento mésf&cil deun

problema complejo de investigacion.

- Los bendficios pradicos de ura madificecion de los
sistemas pueden ser evaluados y estimular su adop-
cion.

—Facilitan el diseno experimental.

- Con ayuda de un computador permiten ser utilizados por
los agricultores, extensionistas y por los propios
investigadores de formafécil.

Ejemplos de modelos que permiten predecir cambios
en una poblacién de malas hierbas|os encontramas: en Aarts
(1986) para Galium apariney, en relacion a la eficacia de
control, en Firbank y Watkinson (1986) para Agrostemma
githago. Otros autores utilizan los modelos poblacionales
para el estudio del control econémico a largo plazo, por
egjemplo Avena fatua Yy Alopecurus myosuroides (Cousens,
1985).

METODOS DE ESTUDIO DE LA
DINAMICA DE POBLACIONES

Una vez esquematizado €l funcionamiento de la pobla-
cién y, dependiendo de los recursos econémicos de que se
disponga para llevar a cabo los trabajos de investigacion, se
establecerd la metodol ogia de estudio de la dinamica de una
poblacién. Se pueden considerar 3 niveles de complejidad:
estudios alargo plazo, estudios demogréficos y andlisis me-
canisticos.

1. Estudios a largo plazo

Es el méodo més simple y comprende Gnicamente €l
seguimiento de la poblacion en un estado funcional concreto
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alo largo de los anos. Para estos estudios hay que elegir un
estado funciona que indique lo mejor posible las tendencias a
largo plazo de la poblacion. Generadmente se utiliza el
contenido de propagulos vegetativos y/o semillas del suelo.
Estudios de este tipo han sido hechos por Fernandez -
Quintanilla et al., (1984) paradvena ludoviciana (Fig. 6).

N
= Trigo sin herbiclda
8 = lobo o —_— k=132
o :
& E ] —
i . —
o= - — T Trigo con herbicida
ﬁ'fé ' e k=088
Y T
=2 . Cobads-barbecho sin
8 E herblcida k=0.49
-
EZ |
m -
[

— ¢

1|eTe 1980 1981 1982

Fl(s. 6 - Dindmica de Avena sierilis subsp. ludoviciana.
(Fernandez-Quintanilla, 1984).

L as ventajas de este método son que:

- Nopredsael egebledmento deunmadda
Essnpederediza.
L os resultados son realistas.
Los inconvenientes son que;
— Requi ere muchos anos de estudio y, por tanto, es
lento.
— No analiza los efectos de factores influyentes. —
Por consiguiente tiene un bajo valor predictivo.
Las aplicaciones principales son:
—Evaluaciones alargo plazo de programas de control.
- Vdidaciéndelosmadd csdesi mulad &n.

2. Estudios demograficos

Fueron introducidos en malherbologia por Sager y
Mortimer (1976). Pueden ser estudios simples que interrela-
cionan estados funcionales, como los de Pama et al. (1990),
LOpez-Granados y Garcia-Torres (1990); o pueden ser estu-
dios mas complejos, pudiéndose dividir por eiemplo €l ciclo
de vida para las distintas cohortes (Fernandez-Quintanilla,
1988; Mortimer et a/., 1980) 0 andizar rotaciones Jiménez-
Hidalgo et a!. (1990). El proceso es més complicado cuando
se analizan rotaciones. También se pueden estudiar las fases
activas (vegetativas) sdlas o0 junto con las pasivas (semillas
en suelo).

En €l caso de especies perennes el estudio puede llegar a
ser muy complegjo, puesto que a tamano de la poblacion
contribuyen varios estados funcionales al mismo tiempo, que
ademas pueden ser activos simultaneamente o no. Alguns
autores han considerado estos aspectos en su conjunto, como
por ejemplo para Agropyron repens (Mortimer, 1983).

L as ventajas de estos métodos son principal mente que:

—Pueden ser utilizados, aunque con ciertas limitacio-

nes, para descripcién, andlisisy prediccion de la
evolucién delapoblacion.

—No son tan complejos como |os estudios mecanicistas.
- Tienenunvdar ardlitico muy supeioral osedudiosa largo

plazo.
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L os inconvenientes son que:

— Requieren un esfuerzo considerable.

- Losresutedossonvalidos bajolascond cionesde
estudio.

— El vaor predictivo es mediano, tanto mayor cuanto

més detallado sea el estudio.

L as aplicaciones son:

- Conprensondel fund oremierto delapablacion.

- Identificacion del estado o procesd critico que influye
especidmente en la regulacion del tamafio de la
poblacion.

Estos estudios pueden abordarse en uno o en pocos
ensayos de campo en los que se cuantifican todos |os estados
funcionales y su interrelacion, con lo cua se consigue en
varios anos tener al mismo tiempo los par@metros demogré-
ficos y los resultados finales del sistema, es decir, € resul-
tado de un estudio a largo plazo y en consecuencia su vali-
dacion.

Pero también pueden llevarse a cabo determinando
cada uno de los par@metros demogréficos que interrela -
cionan dos estados funcional es consecutivos en distintos tipo
de ensayo. Este ultimo procedimiento presenta algunas ven-
tajas como son:

- Utilizar fircas de agricultores o pequenos ensayos
puntuales que permiten obtener datos més exhausti-
vos en distintas condiciones ambiental es.

- NoO es necesaio muedrear un mismo ensayo durante
varios anos, ahorrando €l realizar un disefio mas o
menos compleo, pero que ocuparia una gran super-
ficie.

- Permiteintraducir enel exquemaegados” puerte’ que

asocien dos estados consecutivos.

— Los resultados pueden ser mas rep resentativos de
una zona 0 comarca, porque € nimero de variantes
gue permite analizar es mayor que Si se restringen a
pocos ensayos muy detallados.

No sedlteralapablacion al obtener lasmuestrasde las
parcelas elementales.

- Permiten introdicir en el sistema variables addordes,
como por ejemplo la reducciéon en e ndmero de
sgacrjnillas producidas con distintos tratamientos herbi-
cidas.

- Permitenavanzar enel sisemaintraduciendofacto-
res ambientalesy ]legar a un analisis mecanistico.

— Permite realizar el estudio en condiciones mas natu-
rales, sin los inconvenientes de restringirse a las
condiciones de un ensayo en concreto.

- Se evita € riesgo de perder un ensayo de campo
complejo por circunstancias andmalas imprevistas,
por gjemplo una granizada, un ano agricola con corn-
diciones climéticas atipicas en lalocalidad, posibili-
dad de que haya una plaga, errores humanos, fallos
en unasiembrao nascenciadel cultivo, etc.

- Seevitadl pisaeo delas pacelas por los muedrecsy las
mani pulaciones realizadas en una misma campana.

- Sefacilitael egudio del ssrotad oneslargas

- Podbilitalaintroducd 6hdemedasy vaiarzasy
aproximasse a model os estocasticos.
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Como inconveni entes importantes tenemos que;
- Elndmero deensayospuede sa excesiva
- Requiee hacer un estud o alargo plazo parapoder
realizar lavalidacion de los resultados.

3. Estudios mecanisticos

Los estudios demograficos ofrecen una vision genera
de los procesos que regulan €l tamafio de las poblaciones sin
embargo no dan sufici ente informacién sobre los factores
gue influyen en los cambios de la poblacién.

En los estudios mecanisticos el ciclo de vida se des-
compone en distintos estados de crecimiento y desarrollo de
la planta. EI nimero de procesos involucrados es muy alto,
por 1o que es necesario determinar o intuir "a priori" cuales
tienen una mayor influenciaen €l tamafio de la poblacion. Se
consideran los procesos fisiolégicos y ecoldgicos y se esta-
blecen las relaciones funcionales entre los factores biol 6gi-
cos y medioambientales. Por ejemplo, en el caso de Avena
sterilis (Fernandez-Quintanilla, 1988) se ha demostrado que
la germinacion de semillas es uno de los procesos importan-
tes que determinan el tamafio de la poblacion. La tasa de
germinacion esté influenciada por factores internos medio-
ambientalesy culturales (Fig. 7).

FACTORES FUNCIONES

MEDIOAMBIENTE

PROCESO

Temperatura | Germinacién
.

Germinacién| | Humedad suelo | |
Lqe semillas | -~ ° / \
.I....__,._._._J . ' |

/
-~ INTERNOS P
= o w20
* "'|Hepoio_§imi!1aa.
N

Temperatura *(
A
Banco de| . |
semillas W |

4

|
i L ——

v MAMEJO
Labores | I - 10 1
- |
| Fertilizacidn Humedad suelo a,

FIG. 7 - Germinaciin de Avena sferilis subsp. ludovicia-
na. (Fernandez-Quintanilla, 1988).

Estos estudios mecanisticos han sido utilizados en
muy pocos casos hasta ahora, pero ofrecen una considerable
capacidad predictiva potencial. El mayor inconveniente es la
necesidad de unos recursos humanos y econdémicos impor-
tantes, puesto que no se trata solo de poner de manifiesto la
relacion entre un factor ambiental y un proceso, sino de
cuantificar el efecto estableciendo las relaciones funcional es.

Limitaciones de los estudios de dinimica y demografia
de las poblaciones

Los estudios de dindmicay demografia son laboriososy
|os resultados estan limitados desde el punto de vista:

- Delataxanamia:alaesped een conaeo
— Del sistema productivo: cultivo, rotacion, practicas
culturales, herbicidas, etc.
— De posibles interacciones. con otras especies y con
€l propio cultivo.
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Ademas, en el medio de cultivo no existe una especie
sola como poblacién. En un estado més avanzado se redizad
el estudio de varias poblaciones compuestas por unas pocas
especies que coexisten. Por |0 tanto, no es posible dentro de
la realidad cotidiana realizar un estudio detallado de las
poblaciones de las malas hierbas mas importantes pero si se
pueden estudiar especies "tipo", o sistemas "tipo", desarrol-
lar modelos y adaptarlos a otras especies de caracteristicas
parecidas, modificando |os pardmetros que intervienen en el
model 0 para cada una de esas especies.

MODELOS POBLACIONALES Y
RELACIONES CON LA PERDIDA DE
RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Mortimer et al. (1989) han elaborado un modelo de
dinamica de poblaciones de malas hierbas, partiendo de un
modelo simple, y considerando en etapas sucesivas los efec-
tos de la densidad de la poblacién estudiada, la relacion con
e cultivo y los efectos del banco de semillas en suelo, la
mezcla de especies, ]legando a enlazar € modelo de dina
mica con los model os de competicién propuestos por
Cousens (1985). Los pasos seguidos en esta propuesta se
analizan a continuacién:

1. Modelo basico de dinamica de poblaciones

El model o mas simpl e aplicable a una poblacion de
una especi e Unica que ocupa un habitat rel aciona la
poblaciéninicial N, en e momentot con ladel ano siguiente
Nt+i mediante un coeficiente k

Nhl_ = k * N|
Al cabo det anos, si partimos de unapoblaciéninicial
No, laexpresion seria:
MNi=k'*N,
Cuando k = 1 la poblacion esta en equilibrio. Si k> 1
lapoblacion crecey s k < 1 lapoblacion desciende.

2. Competencia intraespecifica

Este modelo basico no considera muchos aspectos,
como son la competencia intraespecifica entre los individuos
de la especie, que hacen que e coeficiente k no sea una
constante, sino que varie en funcién de la densidad de plan-
tas, de forma que cuando tas plantas estan aisladas k es muy
alto, y cuando la poblacién es muy densa y ha alcanzado el
equilibriok tomae valor 1.

En este caso la ecuacién del modelo bésico seria

Ma=FNJN vy k=FN)
Varios autores han obtendo estas relaciones. Paralas
malas hierbas Hassell (1975) propone:
FN)= R (1 +aN)®
donde R es el incremento de la poblacion cuando |as plantas

estan poco agrupadas y no interfieren entre si, y ay b son
parametros de la ecuacion, caracteristicos de la especie.
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Para especies monocarpicas con generaciones discretas
y semillas no persistentes en el suelo se puede expresar la
dinamica de la poblacién como:

Nt =R N (1+aN)®
3. Banco de semillas en el suelo

Si consideramos ademas que una parte de las semillas
del suelo no germinan y permanecen viables, |a poblacién de
semillas en suelo Nt+i se compondra de dos fracciones. una
correspondierte alaparte de lasemilla del suelo que germinay
otra que corresponde a la parte del banco de semilla que
permaneceen el suelo.

Laecuacion se puede expresar:

N|+1=ng1 (1 +ﬂgNt}-h+5N|
Siendo:
f = semilla producida por una planta que no esté interaccio-
nando con otras.
s = proporcion de semillas del suelo que permanecen viables
y que se considera que es independiente de la densidad

g = proporcién de semillas que germinan
d = proporcién de semillas que mueren.
Tenemos: s+g+d=1
L a ecuacion puede expresarse de forma simplificada:

N|+|_ = RI N1 {l + a' NL}-h + 5 NL
4. Especies mezcladas

En el caso de dos especies que interaccionan y pueden
encontrarse en distintas densidades, el modelo indicado en el
apartado 2 se transforma Se parte de una nuevafuncién en la
gue un individuo de un especie se expresa en términos
equivaentesde laotra. En este caso:

F'(N;)=F(N; + h N2)
Y las ecuacionesresultantes son:
Niwi=Ri Ny (1+as (N + hy Na )™

Nzwi = Rz2 Nzt (1 + a2 (Nzg + ha Ny )t
5. Aplicaciones a la asociacion cultivo y mala hierba.

— Caso de la interaccion cultivo-mala hierba: Densidad
de cultivo uniforme

Si una de las especies que interrelacionan es €l cultivo
pueden aplicarse las ecuaciones anteriores. Pero si conside-
ramos la densidad de cultivo constante las nuevas expresio-
nesserian:

N1 =R N (1+a(N +h NJ))*"
Pero en este caso N. es constante, y |as ecuaciones
pueden transformarse en:

N1 = Ki Ni (1 + Kz Ny

Esta expresion es idéntica a la correspondiente a espe-
cies solas y por tanto se puede usar esta aproximacion y
estudiar la dinamica de las malas hierbas sin incorporar
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explicitamente la densidad del cultivo, aunque K; y K2 no
tienen un sentido bioldgico simple.

— Pérdida de rendimiento debida a la presencia de
malas hierbas

Las ecuaciones anteriores para especies mezcladas
pueden ser utilizadas en relacion a la produccién del cultivo.
Asi:

N1 = Re Ny (1 +ag (Ney + by NP

Cuando Nc, esconstante, Nsti4 resultariaser el rendi-
miento del cultivoy laecuacion puede simplificarse:

Newr =C1 (1 +C2 ]"'ﬁ]'h'L=

C, es €l rendimiento del cultivo libre de malas hierbas
y sembrado a densidad Nc,t. La pérdida de rendimiento, Y,
expresadaen tanto por 1, se define como:

Y=1-(1+Ca Nyt
Cuando be = 1 Y=CaN(1+CNy?
gue es unafuncién hiperbdlica de N, (Cousens, 1985)

— Incorporacion de practicas de control

Asumiendo que el control realizado esindependiente
deladensidad |a expresionresultante seria:

Nu-] =R N {I + a N1]-h - TN

sendoT=d* R,y losvaloresded, comprendidosentre0 y
1, son unamedidade laeficienciadel control.

EL MODELO DEMOGRAFICO

A partir del modelo basico de la dinamica de poblacio-
nes.
N1 =k * N

se puede expresar €l parametro k en varias componentes que
relacionan los estados funcionales. En el modelo demogra-
fico resultante pueden ser considerados muy diversos aspec-
tos segln e ciclo de la especie que se esté estudiando. A
continuacién se detallaran algunos de ellos para los casos
més frecuentes.

1. Aspectos demograficos y semillas en el suelo

El desarrollo del modelo basico se puede establecer
haciendo considerad ones sucesivas. Considerando la tasa de
crecimiento anual de la poblacion independiente de la densi-
dad y para el caso mas sencillo de una especie monocarpica,
a partir del contenido de semillas en € suelo, k se puede
descomponer en dos sumandos:

k=A+B

donde A =. la fraccién correspondiente a la semilla
procedente de N: que germina y produce plantas y que
puede expresase como € producto de los pardmeros
demogré&icos genninacién-emergencia (g), supervivercia (s)
y fecundidad (f); y B es la proporcion del banco de semillas
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la poblacién N, que permanecen viables y en reposo en el
suelo durante la estacion t+1. Asi el modelo resultaria:
Nui=(g*s*f+ BN,

Este modelo es (til para una primera aproximacion,
peno no considera algunos aspectos importantes que influyen
considerablemente en la regulacion de las poblaciones de
malas hierbas. Entre estos aspectos esta la emergenciade las
plantulasen € tiempo, la cual afectade forma considerable a
la produccion de semilla de ias distintas cohortes. En este
caso para z cohortes la expresion matematica del modelo
(Manloveet al., 1982) seria:

Nm:{E gi*xs*f + B) N
i=m1

De la misma manera puede considerarse la influencia
de la profundidad de enterramiento de la semilla, la cua
puede influir sobre la produccion final de semilla, bien sea
porque la profundidad afecta a la periodicidad de emergen-
cia, a la supervivencia de plantulas, o ai vigor y, en come-
cuencia, alafecundidad.

Este tipo de modelos han sido utilizados por varios
autores con distintos fines, tanto para analizar aspectos
biolégicos, tales como conocer los factores de mortalidad y
reproduccion o qué cohortes contribuyen mas a mantener la
poblacién o aumentaria, como para determinar 1os momentos
mas adecuados para aplicar los herbicidas o € efecto de
diferentes métodos de cultivo (Pollard, 1982; Wilson et al.,
1984; Murdoch y Roberts, 1982; Manlove et al., 1982
Mortimer et al., 1980; Aarts, 1986; Fernandez-Quintanilla,
1988).

2. Factores que afectan a los procesos demograficos

Uno de los factores méas importantes que influyen en la
tasa final de crecimiento de una poblacion es la densidad de
plantas. Este aspecto puede ser considerado en cada uno de
los procesos demogréficos analizados, y més concretamente
alasupervivencia de plantulas (s) y alafecundidad (f).

En muchos casos, sobre todo cuando se trata de estu-
dios basicos de dinamica o demografia, este aspecto no es
considerado en toda su magnitud. Sin embargo, una pobla
cién no crece indefinidamente, sino que en algiin momento
llega a un limite y se estabiliza. EIl modelo demogréfico
permite introducir este factor en aquellos procesos especifi-
cos que estén influenciados por €l tamano de la poblacion.

Asi, cada parametro demogréfico puede expresarse en
funcion de la densidad y ser por tanto distinto para cada ano
en lugar de ser una constante. Algunos autores han expre-
sado la mortalidad segin un modelo hiperb6lico (Doyle et
al., 1986; Gonzalez-AndUjar y Fernandez-Quintanil la,
1991):

N = P(1+uP)-' parael paso deplantulas (P) a
plantasadultas (N)
y laproduccién de semillas, fecundidad (f), en funcién de la
fecundidad de unaplantaaislada (F) como:

f=F(1+vN)"!
uy v son parametros de la ecuacion, caracteristicos de cada
espede.
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Otro factor importante que puede considerarse en €l
modelo demogréfico es la densidad del cultivo. Este factor
suele considerarse en términos de equivalencia entre plantas
de cultivoy plantas de la especie considerada. Asi Firbank y
Watkinson (1985) modifican y expresan las ecuaciones ante-
riorescomo:

N=P(l+u(P+rC))"  f= F(1+v(N+sC))*

siendo: u, r, v, sy k parametros de la ecuacién y C la
densidad de cultivo.

Otros autores utilizan otras funciones diferentes. loga:
ritmicas, exponencides, etc. Los casos descritos son frecuen
tes en la literatura, peru también cualquier otro factor que
influya en un determinado proceso puede ser considerado
dentro del modelo demografico, haciendo e parametro
demogréfico funcion del factor considerado por medio de
una funcién matematica, o de una tasa constante, como por
gemplo la tasa de mortalidad debida a la aplicacion de un
herbicidao el efecto de una escardamanual.

3. Modelos demogréficos y pérdidas de cosecha

De la misma manera que para el modelo poblacional,
es posible establecer rdaciones entre el modelo demografico
y la pérdida de cosecha producidapor una determinada mala
hierba.

Firbank y Watkinson (1986) analizan, utilizando el
modelo demogréfico, la dindmica de Agrostemma githago a
lo largo de los anos, para distintas eficacias de control, al
tiempo que determinan la produccién de semillas de trigo
paralas distintas densidades de infestacién. En este modelo
se utiliza la biomasa como parametro de enlace entre la
produccion de semillasy €l nimero de plantas, tanto parala
mala hierba, como para el cultivo.

MODELOS MATRICIALES

En los casos en que € factor tiempo es influyente
dentro de un ciclo anual de la mala hierba, la expresién
matricial de los procesos facilitalos calculos. Este es el caso
por ejemplo de los estudios de las diferentes cohortes de la
mala hierba en los estudios de dindmica, los estudios de
supervivencia y los de emergencia de semillas en € suelo.
De la misma manera se requiere un modelo matricial para

estudiar la dinamica de aquellas especies cuya poblacion no
puede cuantificarse a partir de un estado funcional solamente,
como es € caso de especies perennes que podemos tener
simultaneamente en estado de semilla, propagulo vegetativo,
plantainmadura, plantafértil, etc.

El modelo matricial es facil de usar con ayuda de
ordenadores y permite también considerar los efectos de la
densidad de cultivo, densidad de lamala hierba, etc.

Ejemplos de uso del modelo matricial los encontramos
en estudios de dinamicade Avena sterilis (Gonzélez-AndUjar
et al., 1986), en los estudios de distribucion de semillas en
suelo (Cousensy Moss, 1990), o para predecir las infestacio-
nes de Agropyron repens (MacMahon y Mortimer, 1980;
Mortimer, 1983). En la figura 8 se exponen parte de los
resultados de este dltimo trabajo: el ciclo de Agropyron
repens Y lamatriz de transicion para dos anos consecutivos.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y
VALIDACION DEL MODELO

Una de las preguntas que nos hacemos acerca del mo-
delo demogréfico es qué componentes de la poblacion con-
tribuyen mas a incremento de la misma. La sensibilidad de
la tasa de crecimiento de la poblacién a los cambios produci-
dos en uno de sus componentes es:

dk/ba

siendo k la tasa de crecimiento de la poblaciéon y a un ele-
mento de transicién entre estados, o un el emento de la matriz
detransicion

De forma simplificada puede expresar se en términos
deincrementos:

A nutEul:’nuIEut
A input/input

Este coeficiente de sensibilidad nos indica, por un
lado, cua es el proceso en el que debemos actuar pararegular
la poblacion y, también, cual es el dato que es necesario
determinar con mas precision para que los resultados sean
acordescon larealidad.

La validacién del modelo en condiciones de campo es
imprescindible para poder utilizalo en situaciones diferentes
como herramienta predictivay, por supuesto, parajustificar

! 5 Semilla Adulto Adulto Adulto Yema
SEMILLAS o1 1-2 »2
I3 Semilla 007 952 138 159 0O
Adultoc1 00001 196 196 196  0.01
[ R Adulto 1-2 O 086 O 0 0
| —ADULTOS 1-2 AROS Adulto>2 O 0 0.47 0.3 0
; Yema 0 a0 20 50 0.94

\—fnn'iJL'ro's 2 AROS -:-_TJ

* Modelo Mep= ANt

FIG. 8 - Demografia de Agropyron repens y matriz de transicion. (Mortimer, 1983).
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la utilidad del trabajo realizado. La validacion puede hacerse
con pmcedimientos matematicos simples como es € célculo
X2 entre valores calculados con el modelo y valores obser -
vados. Actualmente hay muy pocos modelos validados
(Gonzéalez-Andujar, 1991).

COMENTARIOS

Los modelos de dindmica y demografia de malas hier-
bas realizados hasta el momento tienen un valor fundamen-
talmente cualitativo. Ademés, los trabajos en malherbologia
se realizan muchas veces en condiciones de campo bastante
restringidas, por lo que s hace més necesario aiin validar
muchos de los modelos establecidos. No obstante, en otras
disciplinas los model os estan siendo aplicados con gran efi-
caciay en el caso de la malherbol oglahay ain mucho trabajo
por hacer.

La integracion de modelos demograficos, modelos de
competencia, métodos de control y toma de decisiones per-
mitirén en un futuro, esperemos préximo, establecer siste-
mas més racionales de control de malas hierbasy disminuir
los costes de cultivo y los riesgos de contaminaci6n ambien-
tal.
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