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INTRASPECIFIC INTERFERENCE OF ATRIPLEX
REPANDA UNDER THE MEDITERRANEAN
DRYLAND CONDITIONS OF CHILE

The productivity of Atriplex repanda Phil. plants
established under dryland conditions with several den-
sities was determined at La Rinconada Experiment
Range Station, University of Chile, in Maipu.

Individual productivity was highest at intermedi-
ate densities. Maximum population yield was obtained
at highest densities; individually, however, it was
attained by the smallest shrubs.

INTRODUCCION

Atriplex repanda Phil. es un arbusto nativo
del Norte Chico de Chile, de la regién com-
prendida entre Petorca y Vallenar (Gasté y
CONTRERAS, 1972), el cual en el pasado fue de
amplia distribucién (Oraso, 1939) . Debido a
su sobreutilizacién por el ganado, las poblacio-
nes naturales se han visto ampliamente reduci-
das, encontrdndose en la actualidad sélo algu-
nos ejemplares aislados en lugares muy defini-
dos.
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Durante la tltima década, la Estaciéon Ex-
perimental Agrondémica de la Universidad de
Chile ha estado estudiando la posibilidad de
introducir algunos arbustos forrajeros como
una fuente de suministro de forraje para el
ganado (GAsTé y CONTRERAS, 1972) , los cuales
s€ caracterizan por poseer un alto contenido
proteico (GoobiN y McKELL, 1970 y CHATTER-
TON y GoopiN, 1971) ademds de otros nutri-
mentos (KoLLER y TAbNoRr, 1958). Otras ca-
racteristicas atractivas de los arbustos del gé-
nero Atriplex son su palatabilidad (CoRDIER,
1947; SArson, 1970, y LEHougrou, 1971), su
tolerancia a niveles altos de salinidad (CHAT-
TERTON, McKELL y Garcia, 1970) y su capaci-
dad de absorber humedad por el tejido foliar
(ARENTSEN, 1972).

EI modelo original en el cual se ha basado
el estudio es el ecosistema natural que existe
en la regién mediterrinea del centro de Chile.
Este ecosistema presenta varias estratas de ve-
getacion, entre las cuales predominan la de
nanofanerofitas y la de terofitas. Adem4s, exis-
ten otras de microfanerofitas, camefitas y he-
micriptofitas, todas ellas descritas en el traba-
jo referido en el parrafo anterior (Or1vaRres y
Gastd, 1971).

La construccién de un ecosistema idealiza-
do, en el cual se conjuguen las mejores carac-
terfsticas estructurales, funcionales y dindmi-
cas del ecosistema natural, ha sido uno de
los objetivos principales perscguidos durante
varios afios en la Facultad de Agronomia. Es-
te ecosistema idealizado podrd ser realizado



sélo una vez que se conozcan algunos elemen-
tos de su estructura, que permitan regular su
funcionamiento. Entre ellos, cabe destacar las
necesidades de conocer mds a fondo las relacio-
nes de interferencia de los diversos elementos
de la fitocenosis (ZUNIGA, 1975

Los estudios de interferencia han sido divi-
didos en tres capitulos principales, los cuales
estdn siendo simultineamente estudiados y
que son: la interferencia intraespecifica, inter-
especifica e interestrata. El presente estudio se
refiere s6lo a la primera de ellas. Otros estu-
dios que se realizan simultdneamente se refie-
ren a las otras dos.

Uno de los factores que mayor incidencia
ticne en la productividad de la fitocenosis es
la densidad de plantas (BLEASDALE y NELDER,
1960; Duncan, 1958; ErLias y Ramirez, 1973;
FarazpagHr y Harris, 1968; HoLrLipAy, 1960;
Inia, 1972; KirA, Ocawa y SHINOzAKI, 1953;
Parmsrap, 1968 y WiLLEy y Heatn, 1969).
En el caso de Atriplex repanda el problema
es mds complejo, porque ademds de la inter-
ferencia intraespecifica existen problemas de
interferencia entre la estrata de nanofanerofi-
tas con la de terofitas residentes.

El problema de la regulacién de la densi-
dad de plantas es solo la expresion de la re-
gulacién de la interferencia intraespecifica.
Una vez determinada la densidad Optima es
necesario lograr establecer esa densidad regu-
lando la siembra. Cristt y Gasté (1971) in-
dican que esta especie presenta porcentajes
muy bajos de germinacién, y que los valores
son muy irregulares, por lo cual, en algunas
circunstancias se logra un buen establecimien-
to y en otros no. Los mismos autores estudia-
ron algunas técnicas para elevar el porcentaje
de germinacién de la semilla. LeigHaTON (1972)
estudié la germinacién de esta especie y de-
terminé que sus frutos se caracterizan por te-
ner un periodo de latencia de postcosecha.
Aun cuando el problema del establecimiento
estd lejos de ser resuelto, debe estudiarse el
problema de mantencién de la densidad épti-
ma; a través de la natalidad y mortalidad na-
tural la densidad puede alterarse considerable-
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mente, siendo necesario que, a través del ma-
nejo y utilizacién del pastizal, se regule la 6p-
tima densidad de plantas (TrivELLL, 1973).
Se ha elegido Alriplex repanda Phil. como
especie tipo, con el objeto de integrar poste-
riormente los resultados de este estudio con
otros que se conducctn actualmente. n esta
forma, serd posible, posteriormente, llegar a
integrar en un sistema simulado las relaciones
existentes entre los elementos y factores que
estructuran un ecosistema y el grado de fun-
cionamiento que se logra obtener con ellos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Seccién Secano de
la Hacienda La Rinconada de Maipt, de la
Universidad de Chile, en la provincia de San-
tiago. La precipitacion media del lugar es de
275,6 mm y la mediana de 288,6 mm. Los sue-
los donde se realizé la investigacién correspon-
den a terrenos aluviales de formacion reciente,
con escaso desarrollo del perfil. Las caracteris-
ticas mds sobresalientes son textura franco-
arcillosa, gran profundidad, buen drenaje y
pendiente inferior al uno por ciento.

La vegetacién natural del lugar correspon-
de a la de matorral. Fsta vegetacion fue des-
truida en 1959 y el suelo ocupado por cultivos
de cereales y praderas artificiales, para luego
ser mantenido como pradera natural.

En el mes de septiembre gel afio 1969 se
establecieron los ejemplares de Atriplex repan-
da. La germinacién se hizo en invernadero,
tres meses antes del establecimiento en el te-
rreno. Las plintulas fueron luego repicadas a
bolsas pldsticas, desde donde fueron transplan-
tadas a terreno. Con el objeto de lograr un
mejor establecimiento, durante el afio de tras-
plante se dieron tres riegos a las plantas. Al-
gunos ejemplares murieron inicialmente, pero
ellos fueron replantados de inmediato.

La distribucién de los ejeraplares corres-
ponde a circulos concéntricos en un modelo
con ocho radios. Un ejemplar se establecié al
centro, y desde alli se establecié en cada radio
un primer ejemplar a 0,50 m del centro; los
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demds se establecieron cada 1,50 m de distan-
cia del anterior, hasta completar un total de
10 individuos por radio, fuera de la planta
central (Fig. 1) .

siendo cada una de ellas equivalente a una
repeticién.

Dentro de la repeticién estdn los tratamien-
tos. Se ha supuesto, en este caso, que a cada

Figura 1. Esquema de la distribucion de los cjemplares de Atriplex repanda en el terreno,
Y presentacién grifica del drea disponible para cada ejemplar representativo de la densidad

respectiva.

La densidad poblacional aurenta a medida
que los ejemplares se aproximan al centro del
disenio. No se conoce, sin embargo, con preci-
sion cl significado exacto, en términos cuanti-
tativos, de cada uno de los tratamientos. En el
presente estudio se le ha dado la interpreta-
cién que aparece en la Figura 1. A cada rayo
le corresponde la bisectriz del 4ngulo formado
entre el rayo analizado y el contiguo. Esta pri-
mera hipétesis parece bien fundamentada y
significa que el circulo estd dividido en ocho
parcelas de cuarenta y cinco grados cada una,

cjemplar le corresponde un 4rea limitada a
sus dos costados laterales por el segmento res-
pectivo de la bisectriz y, a los otros dos lados
por el segmento del circulo trazado a la dis-
tancia intermedia entre el ejemplar y cada
uno de los ejemplares adyacentes. La densidad
que representa cada tratamiento ha sido calcu-
lada en esta forma.

La menor densidad corresponde a los ejem-
plares ubicados al extremo exterior del rayo.
Tedbricamente, la densidad de estos ejemplares
es muy baja y corresponde a plantas que dis-



ponen de un espacio ilimitado. Se les ha deno-
minado sin competencia, aunque realmente
no corresponde con exactitud a ello, puesto
que el ejemplar mds préximo hacia el centro
del circulo esta situado a sélo 1,5 m. Los valo-
res calculados para cada tratamiento corres-
ponden a la media de 16 ejemplares de Atri-
plex repanda, pues el estudio se basé en dos
unidades de las descritas en los parrafos ante-
riores.

Los pardmetros medidos son la biomasa in-
dividual, expresada en forma total y de cada
uno de sus componentes principales, que son
hojas, tallos y frutos. Se midié ademds el por-
centaje de materia seca al momento de la co-
secha. La biomasa verde fue calculada indivi-
dualmente para cada ejemplar, pero el cdlculo
de la proporcién de los componentes se hizo
con una muestra obtenida de todos los ejem-
plares de cada tratamiento. El tamaifio de los
frutos fue calculado pesando una muestra to-
mada al azar de 300 frutos por tratamiento.

La primera cosecha se hizo el 15 de marzo
de 1971, a los 18 meses de edad; y la segunda,
a los 30 meses de edad, el 13 de marzo del
afio siguiente. En cada caso se coseché la
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biomasa producida en las ramas cuyos didme-
tros no fueron superiores a, mas o menos, 0,80
cm. Ello signific6 altura de corte equivalente
aproximadamente a 15 6 20 cm. Inmediata-
mente después de cosechada, a los 18 meses,
se introdujo ganado ovino, que terminé de uti-
lizar las hojas y tallos tiernos ubicados al cen-
tro del arbusto y bajo la altura de corte, per-
maneciendo en el sector por un periodo de 3
semanas. Los resultados de la ultima etapa de
este estudio aparecen presentados en el trabajo
de ZUNicA (1973), donde se incluye la infor-
macién de la cosecha a los 42 meses de edad,
ademads de la tasa de crecimiento, tasa de cre-
cimiento relativo, tasa neta de asimilacién e
indice de drea foliar, y de su variacion durante
el afio.

RESULTADOS

La productividad individual de Atriplex re-
panda, de 18 meses de edad, muestra una mar-
cada tendencia a aumentar en densidades in-
termedias fluctuantes entre un rango de 1.307
y 697 individuos por hectirea (Cuadro 1).
Densidades muy bajas son responsables de

Cuadro 1

PRODUCTIVIDAD DE Atriplex repanda pE 18 Y 30 MESES DE EDAD, EN RELACION A LA DENSIDAD POBLACIONAL.

Densidad ~ Peso verde Peso seco Peso seco
poblacional  individual individual poblacional Materia seéca Peso frutos Nueces Nueces
18 30 18 30 18 30 18 30 18 18 18
ind./ha stevisior - KE D msin.: SETNE O I) T R e e TP mg N¢/ind.10° N°/ha 10*
18518 0,73 0,40 0,42 0,43 7730 7777 57 58 2,624 0,42 8,00
4237 2,21 1,58 1,22 0,90 5156 3812 57 58 2,865 2,02 7,04
2427 3,04 2,62 1,54 1,37 3745 3324 51 53 2,021 2,82 6,21
1697 3,45 3,83 1,65 1,79 2797 3019 48 47 3,311 s 434
1307 3,94 5,20 1,82 237 2376 3084 46 46 3.401 2,93 3,68
1061 3,79 597 1,78 2,65 1889 2821 47 43 3,215 3,08 3,08
893 3,35 5,19 1,59 2,26 1419 2008 47 43 3,300 2,52 2,16
712 3,66 5,29 1,68 2,33 1296 1798 46 44 3.322 2,26 1,85
697 8,37 5,38 1,76 2,33 1198 1576 52 44 3,367 2,71 1,78
Sin compe- 2,66 4,89 1,29 2,04 4 2,04* 48 40 3,663 1,49 1,08

tencia

*Estos valores son estimativos, asumiéndose una densilad tedérica de un ejemplar por hectirea.
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una disminucion leve en la productividad in-
dividual. No ocurre lo mismo a densidades
mds altas, donde el peso individual disminu-
ye abruptamente a partir de densidades de
1.697 individuos por hectdrea hasta la mixima
estudiada de 18.518 individuos por hectdrea
g 2) .

Las mediciones realizadas 12 meses después,
a los 30 meses, indican la misma tendencia
geneval. Existe, sin embargo, una tendencia
muy marcada en los ejemplares de mayor edad
y de densidades menores, los cuales incremen-
tan su desarrollo individual hasta los 30 me-
ses. Las densidades iguales o inferiores a los
1.307 individuos por hectirea aumentaron de
tamaiio, pero los establecidos a densidades ma-
yores disminuyeron de tamafno, aunque aquce-
1los con la densidad mdxima no variaron con-
siderablemente de peso.

Los componentes de la productividad indi-
vidual presentan curvas también caracteristi-
cas. La Figura 2 indica que en densidades ba-
jas, la cantidad de nueces producidas es mayor
que en densidades altas, alcanzando la maixi-
ma productividad con 1.697 ejemplares por
hectirea. Es notable la disminucion de la pro-
ductividad de los frutos al reducirse la densi-
dad. Con densidades muy bajas de plantas,
existe también una disminucion de la densidad
de tallos, pero es muy leve, reduciéndose en
cantidad gradualmente al bajar de 4.237 ejem-
plarcs por hectdrea. A densidades muy altas
tambi¢n ocurre una disminucion en la canti-
dad de tallos producidos, l'egando a ser sdlo
levemente inferior a la cantidad producida
con la densidad mas baja.

El Cuadro 2 muestra también la disminu-
cion gradual de hojas desde densidades muy
bajas a muy altas. Al igual que en los casos
anteriores existe también una notable dismi-
nucion en la densidad minima.

La tendencia general de la productividad de
los tres componentes principales se mantiene
similar a los 18 meses de edad en las plantas
mds maduras, de 30 meses. Hay, sin embargo,
algunas diferencias notables, entre ellas cabe
mencionar la cantidad de tallos por planta,

que es mayor que los otros dos componentes
de la productividad. En las densidades bajas so-
brepasa levemente a la cantidad de frutos y
hojas, pero en las densidades altas la biomasa
de tallos es proporcionalmente mayor que la
de los otros tres componentes. El incremento
en la productividad individual detectado en
las densidades bajas a medida que aumentan
de edad, se debe al incremento en la produc-
cion de tallos y hojas, manteniéndose constante
la pn"oducci()n.de frutos.

Los resultados presentados en la Figura 3
olrccen un panorama mids claro de las varia-
ciones porcentuales de los tres componentes de
la productividad. Con densidades bajas, a los
18 meses, el mayor porcentaje corresponde a
nueces y el menor a tallos. Con densidades al-
tas, en cambio, el mayor porcentaje correspon-
de a tallos y el menor a hojas. Resultados si-
milares ocurren a los 30 meses de edad (Cua-
dro 2 y Fig. 3).

Existen, sin embargo, algunas diferencias. EI
porcentaje de tallos, a los 30 meses de edad,
es siempre mayor que el de los otros dos com-
ponentes, incluso a densidades muy bajas. El
porcentaje de frutos. tiene una tendencia muy
marcada a aumentar hasta densidades inter-
medias y luego a descender gradualmente a
medida que la densidad continia aumentando.
No ocurre un descenso abrup'»to del porcentaje
de frutos al pasar de densidades bajas a inter-
medias, tal como ocurre a los 18 meses de
cdad. El porcentaje de hojas tiende a descen-
der gradualmente a medida que aumenta la
denridad, y luego, en ‘densidades mas altas el
porcentaje se mantiene.

L2 productividad poblacional de Atriplex
repanda de 18 -meses de edad, muestra una
marcada tendencia a aumentar a medida que
se incrementa la densidad de las plantas. La
productividad es minima a densidades muy
bajas y aumenta abruptamente a medida que
la densidad aumenta. E1 aumento de la bio-
masa producida por unidad de drea es aproxi-
madamente rectilineo en su fase inicial o bien
sigue levemente una curva tipica de incremen-
tos decrecientes. : :
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Figura 2. Productividad total individual de Atriplex repanda en relacién a la densidad poblacional (grafico
superior) y componentes de la productividad a los 18 y 30 meses (grdficos medio e inferior, respectivamente) .
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Figura 8. Componcntes de la productividad indivi-
dual de Atriplex repanda expresado en porcentaje del
peso total a los 18 y 30 meses de edad (graficos supe-
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La densidad de 1.697 es ya indicativa de
una mayor competencia intraespecifica, motivo
por el cual el incremento comienza a disminuir
levemente, aunque la productividad total sea
mayor. La mayor reduccién de la productivi-
dad individual ocurre entre las densidades de
4.237 individuos por hectdrea y los 18.518 in-
dividuos por hectdrea. La maxima producti-
vidad total se produce con las densidades mas
altas estudiadas.

Las mediciones de la productividad de los
mismos ejemplares, al alcanzar la edad de 30
meses, muestran algunos resultados coinciden-
tes con los de los organismos mds jovenes. La
tendencia general de la curva permanece cons-
tante. La médxima productividad total se alcan-
za con la méxima densidad estudiada, pero las
otras densidades altas, aunque no tan altas co-
mo la anterior, de 4.237 ind. /ha y de 2.247 ind
/ha, disminuyeron su productividad. La pri-

Cuadro 2

COMPONENTES DE LA PRODUCTIVIDAD DE Atriplex repanda pE 18 y 30 MESES DE EDAD EN RELACION A

LA DENSIDAD POBLACIONAL

Densidad Peso seco individual Peso seco poblacional (en ha) Proporcion peso seco
poblacional tallos hojas nueces tallos hojas nueces tallos hojas nueces
indifha™s's e it S R R R kg ARRRERNIES LSRRI Al SN L B
18 meses de edad

18518 0,193 0,105 0,111 3649 1977 2102 172 25,6 272
4237 0,470 0,408 0,578 1646 1484 2019 31,7 28,8 39,2
2427 0,388 0,440 0,852 861 818 1877 24,2 23,0 52,8
1697 0,442 0,579 1,095 573 786 1436 20,5 249 b
1307 0,371 0,519 0,998 467 653 1253 19,7 27,5 52,8
1061 0,375 0,519 0,991 377 520 990 20,0 27,6 52,5
893 0,338 0,481 0,831 290 414 713 20,5 29,2 50,3

772 0,329 0,499 0,752 271 408 617 20,9 315 476
679 0,382 0,532 0914 249 349 598 20,8 29,2 50,0

Sin competencia 0,262 0,373 0,546 0,262 0,373 0,546 215 30,3 48,3

30 meses de edad

18518 0,22 0,12 0,08 4074 2222 1481 o2:F 28,6 19,2
4237 0,41 0,23 0,26 1737 974 1101 455 25,3 28,6
2427 0,58 0,38 0,41 1407 922 995 42,1 27,8 30,0
1697 0,68 0,47 0,63 1153 797 1069 38,2 26,5 352
1307 0,94 0,54 0,88 1228 706 1150 39,9 22,9 37,1
1061 0,97 0,74 0,95 1029 785 1007 36,6 gAY 359
893 0.82 0,74 0,69 732 660 616 36,3 329 30,7
772 0,88 0,67 0,78 679 517 602 378 28,7 335
679 0,82 0,77 0,73 557 523 496 35,3 33,0 315

Sin competencia 0,75 0,62 0,67 0,75 0,62 0,67 36,7 30,3 329
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mera de ellas bajo considerablemente, pero la
otra sélo lo hizo levemente. Las densidades
mads bajas aumentaron su productividad pobla-
cional; pero este incremento fue solo leve en
relaciéon al considerable aumento de tamano
de los ejemplares, de lo cual se desprende que
el incremento de tamafio en comparaciéon de
las mayores disponibilidades de espacio no es
suficiente para mantener constante la produc-
tividad de la bioma. Es necesario incrementar
la densidad hasta niveles mas altos (Fig. 4,
Cuadro 1).

Los componentes de la productividad se
afectan al modificarse las densidades de plan-
tas (Cuadro 2). Los resultados del estudio in-
dican que con densidades bajas existe una alta
proporcién de nueces. La productividad pobla-
cional de nueces aumenta a medida que au-
menta la densidad de plantas, aunque al in-
crementar las densidades a valores muy altos,
la productividad logra finalmente estabilizarse.

La productividad de hojas aumenta tam-
bién en las densidades bajas, aunque en for-
ma menos pronunciada que la de frutos. Sin
embargo, entre 4.237 individuos por hectarea
y 18.518 individuos por hectdrea, la producti-
vidad total contintia aumentando. El compo-
nente tallo reacciona, en general, de manera
diferente que los otros dos. La primera parte
de la curva es muy similar a la de hojas, pero
la tltima parte se diferencia de la anterior en
que continta aumentando pronunciadamente.
Esta es la causa por la cual la productividad
total de biomasa contintia incrementdndose,
a pesar de que ello significa de por si, un
empeoramiento de la calidad de la cosecha
(Fig. 4).

El contenido de materia seca al momento
de la cosecha depende de muchos factores, ade-
miés de la época misma del afio cuando se haga
la cosecha. Las curvas obtenidas al cosechar
ejemplares de 18 y de 30 meses de edad son de
forma semejante, aunque no aparecen sobre-
puestas. El porcentaje de materia seca de la
planta aumenta al aumentar la densidad. Ello
puede relacionarse, al menos en forma parcial,
con el incremento en la proporcién de tallos.
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Fuera de ello, la mayor densidad puede tam-
bién originar un délicit hidrico mayor al in-
crementar la biomasa evaporante de humedad
(Fig. 5).

El tamafio de los frutos es, en algunas espe-
cies, un mecanismo que influye apreciablemen-
te en la tasa de cambio poblacional. En otras
especies no varia apreciablemente y la pobla-
cién utiliza otros mecanismos para regular su
densidad. Los valores presentados en la Figura
6 son indicativos de la relacién que existe entre
la densidad poblacional y el tamafio de los
frutos. El incremento de la densidad significa
inicialmente una mayor disminucién del ta-
maifio. Sin embargo, esta disminucién se hace
paulatinamente menos pronunciada a partir
de la densidad equivalente a 2.427 individuos
por hectirea. La relacion entre la productivi-
dad individual y poblacional de frutos se se-
fiala en la Figura 7.

Los ejemplares de Atriplex repanda de ma-
yor tamaifio presentan productividades pobla-
cionales mds bajas que los de menor tamaiio
(Fig. 8). La maxima productividad correspon-
de a los ejemplares mds pequefios, ya que co-
rresponden a una mayor densidad de plantas
por unidad de superficie. E1 mdximo pobla-
cional corresponde aproximadamente a lo in-
dicado en la figura citada.

Los resultados del estudio indican que el
tamaiio individual se reduce a medida que au-
menta la densidad de poblacién. En este caso,
una reduccion del tamaifio viene simultinea-
mente acompafiada de un incremento de la
productividad poblacional. En el caso contra-
rio, cuando la reduccién del tamafio corres-
ponde a una reduccién muy alta de la den-
sidad, se produce una baja en la productivi-
dad poblacional de biomasa. Los valores cal-
culados para los ejemplares de 18 meses de
edad, se ajustan también a la misma tenden-
cia que los de 30 meses (Fig. 9).

DISCUSION

Los ejemplares ubicados mas alejados del cen-
tro del disefio corresponden a densidades mds

SRV ——————




Figura 4. Productividad poblacional de Atriplex repanda de 18 y 30 meses de edad
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bajas que los situados mds al centro. Cualquie-
ra que sea la interpretacién estadistica que se
le dé a los tratamientos de este disefio, debe
quedar establecido que se esta comparando
grados variables de interferencia intraespecifi-
ca, que decrecen desde el centro hacia el ex-
terior.

La interpretaciéon del estudio debe hacerse
desde dos puntos de vista: uno estadistico y
otro bioldgico. A través del andlisis estadistico
se pretende conocer si son vdlidas las compa-
raciones que se hagan entre cada uno de los
tratamientos. Este aspecto del estudio ya ha
sido analizado y de ello se concluye la validez
de las comparaciones. Desde el punto de vis-
ta bioldgico, interesa conocer el signilicado
ecolégico de cada tratamiento. La densidad
poblacional puede ser interpretada en varias
formas; no tiene, por lo tanto, una respuesta
clara y unica.

El estudio, en la forma en que fue disefia-
do, tiene confundidos dos aspectos diferentes:
la densidad de plantas y ordenamiento de los
individuos en la superficie media disponible
por ejemplar (Berry, 1967; WILLEY y HEATH,
1969 e Isam, TsuNopA y MAcHIDA, 1972).

Al establecerse por primera vez este estu-
dio, los autores no tenfan referencia aun de
este disefio y, por lo tanto, se descuidé invo-
luntariamente al ordenamiento de los ejem-
plares. El ordenamiento es muy variable y
flucttia entre extremos que van desde 1:1, has-
ta 9:1; es decir, que la distancia sobre la linea
puede ser varias veces menor que la distancia
entre lineas.

En densidades bajas, cuando la distancia
sobre la linea es varias veces menor que la
entre lineas, puede ocurrir que una alta pro-
porcién de la superficie del suelo no esté ocu-
pada por raices. En densidades altas esto no
ocurrirfa, pues la distancia al centro de la plan-
ta es pequefia y, por lo tanto, las raices logran
ocupar la totalidad del territorio susceptible de
ser ocupado.

La biomasa radical, en el centro del 4rea
inter rayos, puede ser muy baja o incluso es-
tar desocupado. Ello es posible que ocurra en
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Figura Y. Relacién entre la densidad y la productividad individual y poblacional de Atriplex
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las densidades poblacionales mds bajas, donde
el ordenamiento es desuniforme, la proporcién
de distancia muy alta y la longitud radical
méxima para cubrir la totalidad del territo-
rio es muy elevada. Si asi fuere, los valores de
densidades presentadas en el trabajo estarfan
subestimando la densidad ecolégica real de la
poblacién de Atriplex repanda.

Los valores de densidad presentados en es-
te estudio no deben ser considerados como
algo absoluto, sino que mas bien como un in-
dice de densidad. Este indice representa un
valor muy préximo a la realidad, pero los re-
sultados presentan en forma confundida la re-
lacién entre densidad y ordenamiento pobla-
cional.

En lugar de utilizar el indice de densidad
como una medida de comparacién entre los
tratamientos, se podria haber denominado a
los ejemplares ubicados en cada circulo con-
céntrico con una sigla. En esta forma, se po-
dria haber comparado cada circulo en relacién
a los demds, sin siquiera haber indicado la
interpretacién biolégica de los tratamientos.

La densidad se calculé determinando al {n-
dice en la forma descrita en el capitulo de ma-
teriales y métodos. Este indice, aunque no re-
presenta necesariamente la tnica interpreta-
cién posible de la densidad se aproxima ade-
cuadamente a la realidad de acuerdo a los ob-
jetivos del estudio. Los resultados obtenidos
permiten conocer la relacién que existe entre
densidad y productividad, tanto individual co-
mo poblacional.

Los ejemplares que se desarrollan en den-
sidades poblacionales demasiado bajas, redu-
cen su productividad individual. Ello se debe
al empeoramiento del complejo ambiental, ya
que el efecto combinado de la totalidad de las
interacciones positivas y negativas se traduce
en una productividad inferior a la que ocu-
rre en la densidad individual éptima. En
aquella, la suma de las interacciones positivas
y negativas tiene su maximo valor.

Interferencia intraespecifica es la suma de
las relaciones positivas y negativas que ocurren
simultineamente cada vez que organismos de

BOL. TEC. 41, 1976

la misma especie se encuentran limitados en
el espacio y en el tiempo. Se ha usado el tér-
mino interferencia en lugar de competencia,
porque este ultimo incluye s6lo las relaciones
negativas. Indica que varios organismos re-
quieren un recurso que se encuentra en can-
tidades limitadas e inferiores a sus requeri-
mientos. La escasez del recurso del medio es
la causa del crecimiento o del desarrollo defi-
citario de los organismos de la misma especie.
Ellos pueden modificar favorablemente el mi-
crohabitat o las disponibilidades de recursos,
con lo cual se favorecen mutuamente. Los re-
sultados indican que en densidades muy bajas
estos efectos benéficos que ejercen los indivi-
duos sobre el medio no ocurre y por lo tanto,
la productividad individual se reduce al em-
peorar el medio.

Diversas ecuaciones han sido propuestas
para ajustar los resultados empiricos a situa-
ciones generales de los cultivos, las cuales se
pueden agrupar en cinco categorfas: polino-
miales (Hubson, 1941 y Eppower, 1969); ex-
ponenciales (DuncaN, 1958; Iwata y Okuso,
1970); de Mitcherlich (WiLLEy y HEATH, 1969;
Kira, OcAwa y Hozumi, 1954); geométricas
(WARNE, 1951; KirA, OGAWA y SHINOZAKI,
1953; HARPER y WHITE, 1971), y reciprocas
(SmiNozakr y Kira, 1956; HorripAy, 1960;
Epowes, 1969; BLEASDALE y NELDER, 1960).

En el presente estudio los mejores resulta-
dos se lograron con la ecuacién reciproca por
SHINOZAKI y Kira (1956) y Horripay (1960)
que indican que el peso total del organismo
es igual a:

1
——— =a-+}+bN
P,

donde a y b son constantes, N es la densidad
de plantas y P, es el peso individual. La vali-
dez de esta ecuacién se demuestra si el loga-
ritmo de 1/P, y el de la densidad N demues-
tran tener una relacién rectilinea al represen-
tarlo gréficamente (Fig. 10).

La proximidad de ejemplares de la misma
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Figura 10. Relacién entre el logaritmo del valor
poblacional N. P, en kg/ind, y N en ind./ha.

especie en un lugar determinado hace que
compitan por recursos que se encuentran en
cantidades limitadas. Simultineamente, indu-
cen cambios favorables en el suministro y re-
ciclaje de los recursos disponibles al nivel del
organismo, asimismo originan modificaciones
favorables en el microhabitat. Las densidades
demasiado altas son negativas, por cuanto el
valor de la productividad individual es menor
que la de los organismos que se desarrollan
en densidades poblacionales éptimas. En este
caso, la competencia por los recursos limitados
del medio es mayor que los efectos benéficos
derivados de su proximidad, por lo cual el
balance final es negativo.

La densidad tiene también una relacién
muy clara con la productividad por unidad
de superficie. La méxima productividad po-
blacional se obtiene a densidades mas altas
que a la que se logra el maximo desarrollo
individual. Ello es comun a todas las pobla-
ciones, incluso en las de animales domésticos

|°°10N

recipicco del peso individual P, y el logaritmo de la densidad

mayores (CusiLLos y Mortr, 1969; JonEs y
SANDLAND, 1974). De ello se desprende como
conclusién que las mayores productividades
poblacionales se logran con ejemplares que
presentan productividades individuales me-
nores que el éptimo y que se encuentran a
densidades més altas que las del éptimo.

Los componentes de la productividad: ho-
jas. tallos y frutos, varfan también de acuer-
do a la densidad. El porcentaje de hojas no
altera considerablemente su valor al modifi-
car la densidad, pero si lo hace, al porcentaje
de materia seca producida en el tejido foliar.
El porcentaje de hojas, la densidad y el por-
centaje de materia seca estdn posiblemente
relacionados con el mecanismo regulador del
indice de drea foliar. El tamafio de los frutos
se incrementa en densidades bajas, mientras
que el porcentaje de frutos es mayor en den-
sidades medias. En general, los frutos de ma-
yor tamafio producen plédntulas mads vigorosas,
por lo cual las probabilidades de sobreviven-
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cia son mayores. Los frutos producidos en den-
sidades poblacionales elevadas son de menor
tamaifio. De alli que se pueda interpretar que
la cantidad y tamaiio de los frutos sea de im-
portancia como mecanismo regulador de la di-
namica poblacional de esta especie, cuando se
desarrolla en biocenosis naturales.

El tamaifio individual de las plantas, ade-
miés del grado de interferencia intraespecifica
calculado en este estudio, estd regulado por
otros factores no considerados en este traba-
jo. La intensidad de utilizacién de la prade-
ra modifica la tasa de crecimiento individual.
Los ejemplares intensamente utilizados son de
menor tamafio y las ramas del afio se origi-
nan mds préximas a la base de la nanofane-
rofita. La fertilizacién de la pradera, la inter-
ferencia de la estrata de terofitas y la época
y frecuencia de utilizacién pueden también
modificar el tamafio de los ejemplares. Un
mejor manejo de la vegetacién puede signifi-
car ejemplares de mayor tamafio y, por consi-
guiente, la densidad 6ptima serfa menor. El
afinamiento del cdlculo de la densidad Opti-
ma debe, por lo tanto, hacerse una vez que
se conozca el manejo adecuado de la especie
en su medio. Los otros estudios que se condu-
cen sobre la especie proporcionardn finalmen-
te la informacién adicional requerida.

Entre todos los factores reguladores de la
productividad estudiados, la mayor inciden-
cia corresponde a la densidad poblacional. El
estudio clarifica la informaci6n disponible so-
bre la interferencia intraespecifica y permite
conocer las variaciones en la productividad de
biomasa individual y poblacional. Los resul-
tados también aclaran la tendencia general de
variabilidad de los componentes de la produc-
tividad a medida que la densidad aumenta o
disminuye.

La tendencia general de los resultados pue-
de ser la base para interpretar el comporta-
miento de otros cultivos, frutales y praderas,
cuando se trate de especializar la produccién
en hojas, frutos o tallos; o bien, cuando al in-
terés principal sea producir una alta cantidad
de biomas: total.

BOL. TEC. 41, 1976
RESUMEN

El estudio se realizé en la Seccién Secano de
la Hacienda La Rinconada de Maipt, de la
Universidad de Chile. La precipitacion media
del Jugar es de 275,6 mm y la mediana 288,6
mm. Los suelos donde se hizo el estudio son
planos, profundos y de origen aluvial.

El disefio del estudio correspondi6 a la
plantacién de ejemplares de un arbusto, Atri-
plex repanda Phil. en circulos concéntricos en
un modelo de ocho radios equidistantes. Los
ejemplares se ubicaron en cada radio a dis-
tancias fijas de 1,5 m entre ellos, partiendo
desde 0,5 m del centro.

La productividad individual de Atriplex
repanda fue mayor en densidades intermedias
de 1.307 y de 1.061 individuos por hectdrea a
los 18 y a los 30 meses, respectivamente. Con
densidades muy bajas se redujo levemente la
productividad individual. La reduccién de la
productividad fue abrupta al sobrepasar los
1.697 individuos por hectdrea, siendo minima
con 18.518 individuos por hectarea. Los ejem-
plares establecidos en densidades bajas conti-
nuaron aumentando de tamafio hasta los 30
meses de edad, mientras que los establecidos
en densidades mas altas continuaron disminu-
yendo de tamafio, con excepcién del trata-
miento de mayor densidad, donde la produc-
tividad individual se mantuvo.

En densidades poblacionales bajas, la canti-
dad de frutos producidos por individuo es ma-
yor que en densidades altas. En densidades
muy bajas la productividad individual de fru-
tos disminuyé en relacién al éptimo. La pro-
porcién de tallos aumenta abruptamente a me-
dida que la densidad se incrementa. La pro-
porcién de hojas se mantiene o cambia leve-
mente.

La productividad poblacional aumenta a
medida que se incrementa la densidad de plan-
tas, siendo mdxima con 18.518 ejemplares por
hectarea. E1 aumento de la productividad es
aproximadamente rectilineo en las densidades
bajas y sigue posteriormente una curva de in-
crementos decrecientes. La mdxima producti-
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vidad se alcanza con la mayor densidad estu-
diada, aunque individualmente corresponde a
los ejemplares mds pequefios. E1 aumento in-
dividual de tamafio a los 80 meses de edad de

los ejemplares establecidos a densidades me-
nores, no compenso con el aumento de pro-
ductividad que se logra al aumentar la den-
sidad poblacional.
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