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FACTORES BIOLÓGICOS QUE DETERMINAN LA COMPETENCIA DE

Commelina erecta CON OTRAS MALEZAS EN SISTEMAS DE CULTIVO1

Biological Factors Determining Commelina erecta Competition with other Weeds in Cultivated

Systems

NISENSOHN, L.2, TUESCA, D.2, FACCINI, D.2, PURICELLI, E.3 y VITTA, J.4�

RESUMEN - Se estudió la competencia de Commelina erecta originada de semilla y de rizoma
con Digitaria sanguinalis y Amaranthus quitensis. Los objetivos del trabajo fueron: 1) estudiar la
dinámica del crecimiento de plantas de estas malezas en mezclas binarias y en monoculturas;
2) estimar el rendimiento relativo de cada especie (RR) y el rendimiento relativo total (RRT)
de las distintas mezclas y 3) utilizar un modelo dinámico para analizar la importancia de
distintos atributos específicos sobre el resultado de la competencia. El crecimiento de las
monoculturas de todas las especies ajustó a un modelo sigmoide. Los RR de las distintas
malezas variaron en función de la especie acompañante, de la fecha de muestreo y del año.
La competencia fue parcial (RRT > 1) únicamente en mezclas que incluyeron plantas de
C. erecta originadas de rizomas. A partir de las simulaciones con el modelo, se determinó
que el resultado de la competencia depende del tamaño inicial (BI) de rizomas de C. erecta,
por otro lado, el análisis de sensibilidad señala la gravitación de la tasa intrínseca de
crecimiento (r) en la definición de RR. Bajo condiciones de competencia, los parámetros
biológicos que definieron el crecimiento de las especies estudiadas fueron especialmente r
y BI. Los resultados destacan la compleja interacción de factores que determinan el balance
competitivo, tanto entre ambas formas de propagación de C. erecta, como entre ellas y otras
malezas.

Palabras-clave:  modelos de competencia, Commelina erecta, Digitaria sanguinalis, Amaranthus quitensis.

ABSTRACT - Competition of C. erecta from seed and rhizome origin with Digitaria sanguinalis

and Amaranthus quitensis was studied. The objectives of the study were: 1) determine growth
dynamics of plants of these weed species in binary mixtures and in monocultures; 2) estimate the
relative yield of each species (RY) and relative yield total (RYT) of the different mixtures, and 3) to
use a dynamic model to analyze the importance of different specific attributes on the result of the
competition. The growth of the monoculture of all species fitted to a sigmoidal model. The RY of the
different species varied relative to the accompanying species, the sampling date and the year.
Competition was partial (RYT > 1) only in mixtures including C. erecta plants originated from rhizomes.
From the simulations with the model it was determined that the result of the competition depends on
the initial size (BI) of C. erecta rhizomes. Furthermore, the sensibility analysis highlights the
importance of the intrinsic growth rate (r) in the definition of RY. Under competition conditions the
biological parameters defining the growth of the species studied were particularly r and BI. The

results emphasize the complex interaction of the factors determining the competitive balance, between
both propagation forms of C. erecta, and between those forms and other weed species.

Keywords:  competition models, Commelina erecta, Digitaria sanguinalis, Amaranthus quitensis.
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INTRODUCCIÓN

La estructura y la productividad de las
comunidades vegetales esta muy influenciada
por las relaciones competitivas entre sus
componentes (Grace & Tilman, 1990). Esto es
válido tanto para los sistemas naturales como
para los agroecosistemas. Se puede definir la
competencia como una interacción entre
individuos, producida por la demanda común
de un recurso limitado y que conduce a la
reducción en la supervivencia, crecimiento y/
o reproducción de por lo menos uno de los
competidores (Begon et al., 1996).

La competencia es un fenómeno complejo,
definido por múltiples factores. Su resultado
es altamente dependiente de la tasa de
crecimiento inicial de cada especie (Kropff &
van Laar, 1993). Dicho crecimiento está, a su
vez, influenciado por el momento relativo de
emergencia y el tamaño inicial de los órganos
de propagación (Holt & Orcutt, 1991).

Se han propuesto numerosos índices
para cuantificar la competencia (Snaydon,
1991). Todos ellos relacionan la producción
de biomasa de cada especie creciendo en
monocultura  con la de las especies creciendo
en la mezcla. Uno de dichos índices es el
“rendimiento relativo total” (RRT) (Wit, 1960),
el cual mide el grado en que las especies se
complementan en el uso de los recursos. Otro
de los índices empleados se ha definido como
“agresividad” (McGilchrist & Trenbath, 1971)
y es una medida de la habilidad competitiva
relativa de cada una de las especies. En la
literatura, se citan otros índices utilizados,
cuya interpretación biológica, en muchos
casos, no difiere sustancialmente de la de los
previamente mencionados (Snaydon, 1991).
Cousens (1996) sostiene que todos los índices
basados en la acumulación de biomasa hasta
un cierto punto del ciclo de crecimiento no son
buenos estimadores de la intensidad de la
competencia. Propone como alternativa hacer
hincapié en la dinámica de la competencia en
el tiempo, para lo cual recurre a la estimación
del rendimiento relativo de cada especie (RR),
el cual relaciona la biomasa específica en la
mezcla con la de la monocultura.

Existen pocos estudios que intentan
promover, a partir de la estimación de la
habilidad competitiva, una mayor comprensión

de las causas por las que una maleza resulta
más competitiva que otra (Roush & Radosevich,
1985; Wilson & Wright, 1990; Holt & Orcutt,
1991). En Argentina, se ha determinado la
disminución en los rendimientos del cultivo
de soja (Abascal et al., 2002) debido al efecto
de Commelina erecta, pero no existen estudios
relativos a su habilidad competitiva y a la
de otras especies de malezas. Este tipo de
información es útil a la hora de interpretar la
importancia de C.  erecta en las actuales
comunidades de malezas de la región sojera
núcleo.

El uso de modelos matemáticos constituye
una herramienta valiosa para el estudio de
la competencia entre cultivos y malezas
(Kropff & van Laar, 1993). Un modelo mate-
mático se define como una ecuación o una
serie de ecuaciones que representan el
comportamiento del sistema (France &
Thornley, 1984). La ventaja de la modelización
es que ella no sólo permite describir o com-
prender un sistema en circunstancias ya
observadas sino que también permite predecir
su comportamiento en situaciones desco-
nocidas (Vitta, 1994).

El presente trabajo  tiene como objetivos
1) Estudiar la dinámica del crecimiento de
plantas de C. erecta originadas de semillas y de
rizomas, de Amaranthus quitensis y de Digitaria

sanguinalis, tanto en mezclas binarias como
en monoculturas; 2) Determinar índices
destinados a cuantificar el grado de compe-
tencia  de las distintas mezclas y  la habilidad
competitiva de cada uno de sus componentes;
y 3) Utilizar el modelo dinámico (COMPITE)
basado en el trabajo de Satorre (1995) para
analizar la importancia de distintos atributos
específicos sobre el resultado de la com-
petencia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los experimentos se llevaron a cabo
durante los años 2001 y 2002. Los trata-
mientos consistieron en monoculturas de
C. erecta, provenientes tanto de semillas como
de rizomas, D. sanguinalis y A. quitensis.
Además, fueron sembradas mezclas binarias
que combinaron cada una de las formas de
reproducción de C. erecta entre sí y con las
otras especies. Se emplearon macetas de
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plástico de 7  L de capacidad, completadas con
una mezcla de dos partes de tierra y una de
perlita. El diseño del experimento fue aditivo
estándar (Cousens, 1991), ya que incluyó
monoculturas con una misma densidad de
plantas (una planta por maceta) y una sola
mezcla binaria en la cual la densidad de cada
uno de los componentes era similar a la de
las monoculturas. De esta manera, la densidad
total de la mezcla fue el doble del de las
respectivas monoculturas (es decir, dos plantas
por maceta). Este tipo de diseño es apropiado
para un estudio inicial de la interacción entre
especies, debido a que el factor de interés es
el tipo de vecino y no la densidad o la proporción
de la mezcla (Cousens, 1991). El diseño
experimental fue completamente aleatorizado
con 24 repeticiones. Las macetas se regaron
diariamente y fueron tratadas con insecticidas
y funguicidas cuando era necesario. En ambos
años, la siembra se realizó a fines de enero y
la emergencia de plantas tuvo lugar durante
la primera semana de febrero y fue simultánea
para todas las especies. Aproximadamente
cada diez días se cortaban plantas de tres
macetas de cada uno de los tratamientos y
se determinaba su peso seco. Los ensayos
tuvieron una duración aproximada de sesenta
días y se realizaron en condiciones semi-
controladas.

Para describir la dinámica del crecimiento
de las especies en monocultura, los datos
obtenidos se ajustaron a la siguiente ecuación
logística:

)(
exp1

rtb

K
B

−

+

=         [ec. 1]

donde B es la biomasa de la especie (g m-2) y t
es el tiempo. K, b y r son parámetros de la
ecuación. K (g m-2) es la biomasa máxima y r
es la tasa intrínseca de crecimiento de la
especie (g g día-1).

Para cada fecha de extracción, se
cuantificó la habilidad competitiva relativa de
cada una de las especies, a través del cálculo
del rendimiento relativo (RR) de cada especie,
de acuerdo a la siguiente fórmula:

R = B
ab

/B
aa

                                         [ec. 2]

donde B
ab
 es la biomasa de la especie a en la

mezcla con la especie b y B
aa 

es la biomasa de

la especie a en monocultura. En los casos en
que no hubiera competencia, las especies
crecerían igual en la mezcla que en la
monocultura, por lo que el RR alcanzaría
valores iguales a uno. En competencia, los
valores de RR serían menores que uno, hasta
alcanzar valores de cero en el caso que la
especie en la mezcla no sobreviviera a la inte-
racción. De esa manera, se puede considerar
RR como un valor indicativo de la habilidad
competitiva de una especie en una mezcla
(Cousens, 1996).

Se estimó también el rendimiento rela-
tivo total (RRT) de las mezclas:

RRT = (B
ab

/B
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donde B
ba
 es la biomasa de la especie b en la

mezcla con la especie a y B
bb 

es la biomasa de
la especie b en monocultura. Un valor de RRT =
1 indica que la competencia es plena (es decir,
que las especies son mutuamente excluyen-
tes). En cambio, en los casos en que el RRT es
mayor que 1, existe complementariedad en el
uso de los recursos y las especies compiten
sólo parcialmente, mientras que un valor de
RRT = 2 implica ausencia de competencia.
(Snaydon, 1991).

Descripción y aplicación del modelo
COMPITE

El modelo describe la competencia entre
dos especies a partir del crecimiento logístico
de la biomasa de cada una en monocultura
(ecuación 1), desde el momento de la emer-
gencia del 50% de las plántulas.

Para simular el crecimiento de la especie,
la tasa de crecimiento de la especie en cual-
quier momento del ciclo es obtenida deriván-
dose la ecuación (1):

∆B/∆t = B[r(K-B)/K]                        [ec. 4]

Es decir, la tasa de crecimiento es función
de la biomasa acumulada hasta ese momento.
En competencia, la tasa de crecimiento de cada
especie depende de la biomasa total de la
mezcla. De allí que la ecuación (4) se modifica
de la siguiente manera:
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y

∆Bb/∆t = Bb.[rb(Kb-((bb/Kb) +Ba/Ka))Kb]/Kb

                                                         [ec. 6]

donde los subíndices a y b representan a cada
una de las especies en la mezcla.

Las variables de entrada que requiere el
modelo para realizar las simulaciones se
obtienen a partir del ajuste del crecimiento
de la biomasa de las monoculturas a la
ecuación (1), y son las siguientes:

I. La biomasa inicial (BI), calculada
aplicando la ecuación (1) para t = 0, es decir,
la biomasa por unidad de área al momento de
la emergencia.

II. La biomasa máxima de cada especie (K)
en la monocultura.

III. La tasa intrínseca de crecimiento (r)
de las especies en monocultura.

El modelo supone que el recurso capturado
por un componente se transforma en biomasa
y, de esta manera, no está disponible para el
otro componente de la mezcla. El modelo
asume que en la mezcla la competencia es
completa (es decir, RRT = 1).

Aplicación del modelo

El modelo fue empleado para simular el
efecto de distintos valores iniciales de biomasa
de rizomas de C. erecta sobre su rendimiento
relativo en las distintas mezclas.

Además, se realizó un análisis de sensi-
bilidad para determinar el efecto de modifica-
ciones de las distintas variables de entrada
(BI, K y r) obtenidas en 2002 sobre el rendi-
miento relativo de cada especie en las distintas
mezclas. Para ello, se incrementó en un 10%
cada una de las variables de entrada, mientras
que el resto permanecía constante. La
sensibilidad relativa de la variable p (S

p
) fue

calculada de acuerdo a la siguiente fórmula:

1,0

/RRRR
S

p

∆
=                  [ec. 7]

donde ∆RR es la variación del rendimiento
relativo debida a un cambio en la variable p,
RR es el rendimiento relativo previo a dicho

cambio, y 0,1 representa la proporción relativa
de cambio de p.

Análisis estadístico

Tanto los parámetros de la ecuación (1)
como los valores finales de RR fueron
comparados mediante pruebas de t (p = 0,05).
Los valores de RRT de las mezclas fueron
sometidos a un análisis de la variancia y se
realizó un test de LSD (P = 0,05) para comparar
los valores obtenidos con un RRT = 1. Para la
validación del modelo COMPITE, se ajustó una
regresión lineal entre los valores finales de
biomasa observados y simulados para las
distintas mezclas. La pendiente de dicha
regresión se comparó mediante una prueba
de t (p = 0,05) con una pendiente teórica de
uno, la cual supone una correspondencia
plena entre ambas variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En los dos años, el crecimiento de las
monoculturas de todas las especies ajustó a
un modelo sigmoideo. En 2002, las plantas de
C. erecta de rizomas acumularon biomasa más
rápido que las de semillas, mientras que en
2001 las tendencias fueron más semejantes.
El crecimiento de A. quitensis en ambos años
tuvo por lo general valores intermedios entre
las dos formas de propagación de C. erecta.
La mayor biomasa de D. sanguinalis se debió
al crecimiento superior de esta especie en la
segunda mitad de los experimentos (Figura 1).
En ambos años, las plantas de D. sanguinalis

alcanzaron valores de biomasa máxima (K)
estadísticamente superiores al del resto de
las monoculturas. En 2001, el valor de K de
C. erecta de rizomas fue significativamente
mayor que el de C. erecta de semillas y el de
A. quitensis. En ninguno de los años, la tasa
intrínseca de crecimiento (r) difirió significati-
vamente entre las monoculturas. La biomasa
inicial (BI) de todas las especies fue menor en
el año 2001 que en el 2002. En el primer año,
el valor de BI de C. erecta de rizomas superó
al del resto de las monoculturas entre
6 y 43 veces, mientras que en el segundo año
estuvo entre 11 y 105 veces (Tabla 1).

El rendimiento relativo total (RRT), durante
el año 2001, fue significativamente superior
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a uno en la mezcla de plantas de C. erecta de
semillas y de rizomas. En el año 2002, el RRT
fue mayor que uno en todas las mezclas que
incluían plantas de C. erecta de rizomas. Esto
significa que la competencia fue parcial,
manifestándose complementariedad de
recursos entre los componentes de la mezcla
(Tabla 2). Esto podría explicarse al considerar
que las raíces de las plantas provenientes de

semillas se encuentran en menor cantidad y
más superficiales que las plantas provenientes
de rizomas, y podrían explorar, por lo tanto,
diferentes profundidades del suelo (Wilson,
1988). Estudios previos de competencia
realizados en macetas, sugieren que la
competencia entre raíces generalmente es
más importante que la competencia entre
tallos (Wilson, 1988; Satorre & Snaydon, 1992).

Figura 1 - Dinámica de  crecimiento de las especies en monoculturas – (A) 2001 y (B) 2002.
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Los rendimientos relativos (RR) de las
distintas plantas en competencia variaron en
función de la especie acompañante, de la
fecha de muestreo y del año (Figura 2). La
habilidad competitiva de una especie está
asociada positivamente con una emergencia
temprana y un crecimiento inicial rápido que
anticipa la captación de los recursos limitantes
(Kropff, 1988). Sin embargo, en algunos casos,
especies que retrasan su emergencia o tienen
una tasa de crecimiento inicial lenta, pueden,
más tarde, tornarse dominantes en una
mezcla (Cousens, 1991; Satorre & Snaydon,
1992). En los experimentos aquí presentados,
se manifestaron ambas alternativas. En algu-
nas de las mezclas, el resultado de la compe-
tencia fue independiente del período de creci-
miento considerado. Por ejemplo, en 2002, los
valores de RR de C. erecta de rizomas se man-
tuvieron siempre cercanos a uno, indicando
que su producción en la monocultura fue
similar a la de la mezcla, mientras que los del
otro componente de la mezcla disminuyeron
progresivamente hasta valores próximos a
cero. En cambio, en otras mezclas, hubo un
cambio en la habilidad competitiva con el
tiempo. En 2001, el RR final de C. erecta de

rizoma no difirió del de D. sanguinalis, y sólo
superó marginalmente (p = 0,10) al de C. erecta

de semilla. D. sanguinalis inicialmente tendió
a disminuir sus valores de RR, pero al prome-
diar el experimento se revirtió esa tendencia
y finalmente su RR no difirió del de la especie
acompañante. Ese incremento en la habilidad
competitiva de D. sanguinalis, con el tiempo,
se corresponde con su mayor crecimiento en
monocultura en la etapa final del experi-
mento. En dicho año, no se presentó el gráfico
de C. erecta de semilla y A. quitensis por mor-
talidad de las plantas (Figura 2). Los cambios
en la habilidad competitiva en función del
momento del ciclo de crecimiento podrían
estar vinculados con la dinámica del desarrollo
morfológico de las especies. Hay mucha evi-
dencia circunstancial que sugiere que el
tiempo relativo del desarrollo morfológico
es crítico para el resultado de la competencia
(Cousens et al., 1991).

El resultado de la competencia también
dependió del año. En el caso de las plantas de
C. erecta provenientes de rizomas, su RR final
superó al de las demás en 2002, pero no en
2001 (Figura 2). Esta habilidad competitiva

Tabla 1 - Variables de entrada del modelo COMPITE

K (g m-2)= biomasa máxima, r (g g día-1) = tasa intrínseca de crecimiento, BI (g m-2) = biomasa inicial y CMR= cuadrado medio residual. (r)

indica plantas de C. erecta que provienen de rizoma y (s) que provienen de semilla. Entre paréntesis se indican los errores estándar.

Tabla 2 - Rendimiento relativo total (RRT) de las mezclas en los dos años de experiencias

(r) indica plantas de C. erecta que provienen de rizoma y (s) que provienen de semilla. El asterisco indica diferencias significativas de un

valor hipotético de uno (p = 0,05).
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Figura 2 - Rendimiento relativo (RR) de las especies creciendo en mezclas – (A) 2001 y (B) 2002.
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diferente de C. erecta de rizomas según al año
podría estar asociada con su valor de biomasa
inicial, el cual fue relativamente mayor en
2002 que en 2001 (Tabla 1).

La habilidad competitiva de C. erecta con
otras especies estuvo vinculada con su forma
de propagación. Los valores de RR de C. erecta

de semilla tendieron a disminuir con el
tiempo en la mayoría de los casos, alcanzando
valores finales que oscilaron entre 0,04 y 0,5.
Dependiendo del año, al final del experimento,
la habilidad competitiva de C.  erecta de
rizomas fue igual o superior al de las otras
especies. En cambio, C. erecta de semillas fue
igual competidora que D. sanguinalis, pero
menos competidora que A. quitensis (Figura 2).
Este hecho también se puede explicar a través
de las diferencias en los valores de BI (Tabla 1).

La capacidad del modelo COMPITE para
simular la biomasa final de las especies en
competencia fue evaluada a través de la rela-
ción entre los valores de biomasa observados
y los simulados por el modelo. Considerando
los datos de ambos años, la regresión entre
ambas variables fue significativa (R2=0,84;
p=4,43375 x 10-8) y su pendiente no difirió
significativamente de uno (Figura 3).

Mediante sucesivas corridas del modelo,
fue posible simular el efecto de BI de C. erecta

de rizomas sobre su valor de RR en competen-
cia con C. erecta de semillas, D. sanguinalis y
A. quitensis. Se observó que con valores de BI
de 1,3 g (coincidente con el valor de BI de
C. erecta de rizomas en 2002) el rendimiento
relativo de C. erecta de rizomas estuvo próximo
a 0,9. Con valores inferiores, RR tendió a dismi-
nuir hasta alcanzar valores entre 0,6 y 0,8 con
valores de BI de 0,4 g. En las simulaciones
realizadas, se puso de manifiesto la relación
positiva entre la habilidad competitiva y el
tamaño inicial de rizomas (Figura 4) y coincide
además con experimentos previos de compe-
tencia con malezas perennes (Holt & Orcutt,
1991).

El análisis de sensibilidad mostró que en
todas las mezclas, el valor de RR fue más
sensible a cambios en r que a cambios en K o
en BI. A su vez, los individuos de C. erecta

originados de semillas resultaron más sensi-
bles a cambios en las variables de entrada que
los originados de rizomas. Aumentos en el 10%

de los valores de r de C. erecta se correspon-
dieron con valores de sensibilidad entre
0,165 y 0,394 para plantas originadas de
rizomas y entre 1,312 y 1,920 para plantas de
semillas. Los valores de RR de A. quitensis y
D. sanguinalis fueron por lo general más
sensibles a modificaciones en todas las
variables de entrada que los de C. erecta de
rizomas, pero menos sensibles que los de
C. erecta de semillas (Tabla 3).

El análisis de sensibilidad señala la gravi-
tación de la tasa intrínseca de crecimiento (r)
en la definición de RR. De esta manera,
incluso pequeñas variaciones en el valor de r
afectarían significativamente el resultado de

Figura 3 - Relación entre los valores simulados y observados de
biomasa de las especies en competencia.

Figura 4 - Simulación del efecto de la biomasa inicial (BI) de C.

erecta de rizomas sobre su rendimiento relativo (RR).
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inicial de la especie y puede estar afectado
por distintos métodos de control como,
por ejemplo, el uso de un herbicida. En ese
caso, si la eficacia del herbicida es diferente
para cada una de las especies de la mezcla,
su empleo podría afectar las relaciones
de dominancia de la mezcla. Al analizar las
distintas variables que componen un modelo,
no sólo interesa definir cuales son aquellas
a la cual el modelo es más sensible, sino que
también importa cuales pueden ser modi-
ficadas más fácilmente (Cousens & Mortimer,
1995). En nuestro caso, por ejemplo, BI podría
ser fácilmente afectado a través del control
químico o cultural de la maleza.

En base a los resultados, se podría indicar
que los parámetros biológicos que definen
el crecimiento de las especies estudiadas,
bajo condiciones de competencia, serían
especialmente r y BI. Los resultados obtenidos
en este trabajo destacan la compleja inte-
racción de factores que determinan el balance
competitivo, tanto entre ambas formas de
propagación de C. erecta, como entre ellas
con otras malezas. Por otra parte, el modelo
COMPITE fue capaz de poner de manifiesto
la importancia que tiene en la definición
de la competencia, tanto el tamaño inicial
de los rizomas como la velocidad inicial
del crecimiento de las especies. Toda esta
información tiene importancia a la hora
de analizar las causas del éxito ecológico de
C.  erecta en el nuevo modelo productivo
regional.
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