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RESUMEN

En este trabajo se estudia la dindmica de transicién en la interacciéon entre vid
(Vitis vinifera L.) y cultivo de cobertura. A partir de datos obtenidos en un ensayo de campo
se postulé un modelo estadistico para investigar dicha interaccién bioldgica y se pudo
determinar que el sistema vid-cultivo de cobertura cambi6 de una interaccién biolégica
del tipo comensalismo a otra de amensalismo, siendo la vid la que no se ve afectada.
Sobre la base de esta informacion, se formulé un modelo biomatematico para describir
esta interacciodn, se estimaron los parametros del mismo y se analizé la estabilidad de los
puntos de equilibrio. Se evidencia en el presente estudio que el cultivo de cobertura no
afecta el crecimiento de la vid, durante el periodo considerado en el ensayo.
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ABSTRACT

In this paper, we study the dynamics of transition in the interaction between vine
(Vitis vinifera L.) and cover crop. From data obtained in a field essay, we propose a statis-
tical model to investigate such biological interaction and we could determine that the
vine-cover crop system changed from a biological interaction of commensalism type to
another of amensalism type, being the vine not affected. Based on this information, we
formulate a biomathematical model to describe this interaction, we estimate its param-
eters, and analyze the stability of the equilibrium points. It is evident, in this study, that
the cover crop does not affect vine growth during the period considered in the essay.

Keywords

Dynamical system e phase plane e interactions e vine e green cover e

carrying capacity ¢ amensalism

INTRODUCCION

La modelacibn matematica de la
interaccién entre dos especies biologicas
ha sido y es objeto de una gran cantidad de
trabajos de investigacién tanto en el ambito
delaEcologia como en el dela Biomatematica.
Desde los trabajos originales de Alfred
Lotka (1910) y Vito Volterra (1925) hasta
la actualidad se han propuesto numerosos
y variados modelos tedricos que buscan
explicar interacciones de diversos tipos como
depredacién, competencia o mutualismo
entre especies como lo muestran Gillman y
Hails (1997) y May (1981) entre otros.

En muchos casos la modelaciéon
matemadtica es complementada con esti-
macién estadistica a partir de medi-
ciones de campo. Tradicionalmente se
ha pensado que la interaccién entre dos
especies bioldgicas es fija. Sin embargo,
se sabe que dos especies que coexisten
en un ecosistema pueden interactuar de
una manera cambiante a lo largo de los
distintos estados ontogénicos. Por ejemplo,
los individuos de dos especies podrian
tener una interaccién mutualista durante
los primeros momentos de su desarrollo
y ser competidores en etapas adultas (10).
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En las ultimas décadas han sido publi-
cados trabajos de modelacién matematica
que abordan el problema del cambio en el
tipo de interaccion. Entre ellos es posible
citar Addicott (1981), Wolin y Lawlor
(1984), Hernandez (1998) y Hernandez
y Barradas (2003). Los dos ultimos
proponen en sus trabajos, modelos de tipo
Lotka-Volterra cuyos coeficientes pueden
cambiar de signo seglin factores endoé-
genos o exdgenos, lo cual permite modelar
el cambio en el tipo de interaccién entre
dos especies.

El énfasis de este trabajo se puso en
estudiar las interacciones bioldgicas
cambiantes en el tiempo, entre las especies
Vitis vinifera L. (vid) y la cobertura vegetal
que crece espontaneamente en los interfi-
lares (cultivo de cobertura), y el efecto que
produce la consociacion entre ellas sobre
la capacidad de carga de cada una.

El uso de coberturas vegetales en los
interfilares es una practica frecuente
en el manejo de los vifiedos, como una
herramienta ambientalmente sostenible
con diversos objetivos. Entre estos, se
destacan la capacidad para reducir la
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erosion del suelo y los consecuentes dafios
de las vides por los efectos del acarreo de
arena (11), ya que reduce el flujo de agua,
disminuye el impacto de las gotas de lluvia
sobre la superficie e incrementa la tasa de
infiltracion del agua.

Ademds, modifica el microclima
disminuyendo la temperatura en la super-
ficie del cultivo, reduciendo la cantidad de
luz reflejada en la misma y disminuyendo
el riesgo de quemaduras de sol e infesta-
ciones de acaros (9). Asimismo, es
preciso mencionar que la incorporacion
de cultivos de coberturas mantiene y
mejora el contenido de materia organica
del suelo, reduce la incidencia de malezas,
insectos y enfermedades (15). Por ultimo,
contribuye al secuestro y almacenamiento
de carbono edafico, aunque, segin Uliarte
(2013, 2014), una de sus mayores limi-
tantes consiste en el consumo extra de
agua, teniendo en cuenta que el cultivo de
la vid se lleva a cabo en lugares donde el
agua es un factor limitante.

Podria suponerse que en los meses de
primavera verano, periodo en el cual la vid
y el cultivo de cobertura inician su creci-
miento estacional, la primera beneficiaria
el desarrollo del segundo (vale aclarar
que el cultivo de cobertura ha sido segado
en el inicio de la primavera, para que su
evolucion no afecte el desarrollo de la
vid, lo cual es una practica habitual en la
region de estudio).

A medida que avanza la estacion de
crecimiento, tanto la vid como el cultivo de
cobertura aumentan su biomasa, y si este
crecimiento no es manejado de manera
adecuada, pueden producirse interac-
ciones antagdnicas entre ellos.

Las hipotesis de trabajo sostienen
que existe interaccidon bioldgica entre la
vid y el cultivo de cobertura y que esta
interaccion cambia a partir de un valor
umbral de biomasa de la vid.
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Objetivos

Explorar la interaccion bioldgica exis-
tente entre vid y cultivo de cobertura.

Estudiar matematicamente la dindmica
del cambio de la interacciéon bioldgica
entre el cultivo de la vid y el cultivo de
cobertura sobre la base de los resultados
obtenidos en el objetivo anterior, gene-
rando para ello un modelo deterministico
basado en el presentado por Hernandez y
Barradas (2003).

Obtener, del estudio de esta dinamica,
un valor umbral de biomasa de vid, a
partir del cual se produce el cambio en
el tipo de interaccidn bioldgica entre las
especies estudiadas.

MATERIALES Y METODOS

En funcién de las hipdtesis planteadas,
se organizoé la tarea en dos etapas. En la
primera se exploro el tipo de interaccidon
entre las componentes del sistema agro-
ecoldgico (vid y cultivo de cobertura), con
base en observaciones experimentales y
analisis estadistico. En la segunda etapa,
se propuso un modelo matematico para
describir la interacciéon bioldgica entre
ambos componentes.

Exploracion del tipo de interaccion
bioldgica

Se llevd a cabo un trabajo de campo
durante el cual se observaron las especies
y se midi6 su crecimiento. Posteriormente,
se analizaron los datos mediante métodos
estadisticos con el fin de establecer el
tipo de interaccion bioldgica entre ambos
componentes del sistema agroecoldgico.

Estudio de campo

El ensayo se realizd en un vifiedo
comercial de la variedad Chardonnay, de 7
afiosdeimplantacion cuyo dosel se dispone
en hileras y en planos paralelos verticales
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(sistema de conduccion en espaldero), lo
que permite una mayor incidencia de la
luz solar al cultivo de coberturay con riego
localizado en la planta (riego por goteo).
El vifiedo forma parte de una finca ubicada
en el distrito Carrizal del departamento de
Lujan de Cuyo, Mendoza (33216°30, 16”’S;
68°57°22,177°0).

Se utilizé un disefio experimental en
parcelas completamente al azar. Cada
parcela utilizada, mide 7 m de largo por
2,20 m de ancho, coincide con un claro
del espaldero (conjunto de plantas de
la hilera entre dos postes) y se dejé una
planta en cada extremo para reducir el
efecto de bordes.

A principios del mes de diciembre
comenzaron las mediciones de biomasa
de vid y de cultivo de cobertura con una
frecuencia quincenal, culminando Ilas
mismas los primeros dias del mes de marzo.

Se establecieron para el ensayo tres
tratamientos: vid sola (sin cultivode cobertura
en los interfilares), cultivo de cobertura solo
(sin plantas de vid presentes en la parcela) y
vid con cultivo de cobertura (estan presentes
ambos cultivos en la parcela).

Las parcelas con vid sola se obtuvieron
pasando la rastra sobre los interfilares de
ambos lados de cada parcela. Las parcelas
con cultivo de cobertura solo, se selec-
cionaron de un sector de la finca con la
estructura de espaldero y riego por goteo
montada pero sin vid implantada. Las
parcelas de vid con cultivo de cobertura
se escogieron sobre el vifiedo original.
Se establecieron cinco parcelas (repeti-
ciones) de cada tratamiento.

Se tomaron las mediciones de biomasa
por el método de point quadrat presentado
por Goodall (1952). Jonasson (1998)
muestra que en este método el nimero de
toques de una especie determinada tiene
una alta correlacién con la biomasa de la
misma. Por esto, para los propositos del
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presente trabajo, la suma del nimero de
toques de las mediciones en cada parcela
se utilizaron como medida de biomasa,
constituyéndose como unidad de analisis
la parcela. En lo sucesivo, y en virtud a
lo mencionado, se hara referencia a las
biomasas de vid y cultivo de cobertura al
utilizar como variable medida el "nimero
de toques". Dicha variable, por lo tanto,
carece de las unidades utilizadas usual-
mente para medir biomasa.

Se consider6 los puntos de medicién
cada 0,5 m dentro de la parcela, colocando
la aguja en sentido horizontal a un metro
de altura en vid; y para el cultivo de
cobertura las mediciones se realizaron de
manera similar, ahora colocando la aguja
de manera vertical a 1 m de la manguera
de riego hacia el centro del interfilar. Se
totalizaron seis puntos de medicién en
cada parcela.

Andlisis de datos

Se analizaron estadisticamente los
datos recolectados en el trabajo de
campo, con el objeto de explorar las
posibles interacciones entre los dos
componentes del sistema agroecolégico:
la vid y el cultivo de cobertura. Como en
el dispositivo experimental hay tres tipos
de parcelas: las que tienen solo vid, las
que tienen solo cultivo de cobertura y
las que tienen ambos cultivos; usando la
jerga agron6mica, se denomina parcelas
“consociadas” a estas ultimas. En este
analisis estadistico se estudia de qué
forma las biomasas de cada uno de los
componentes dependen del tiempo y de la
presencia o ausencia del otro componente.
Esto es, de qué manera crece la biomasa
(efecto del tiempo) y si lo hace de manera
diferente estando presente o no el otro
componente (efecto de la consociacion).

Se llevo a cabo este analisis mediante
el ajuste de un modelo lineal generalizado
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de la familia Poisson. La otra técnica es
el ajuste de curvas de crecimiento por
regresion no-lineal. Ajuste de un modelo
lineal generalizado de la familia Poisson.

Dado que las biomasas estan
expresadas como "numero de toques
por parcela” es adecuado abordar el
procesamiento estadistico modelandolas
mediante variables aleatorias “Y” de tipo
Poisson y estudiar la dependencia de sus
valores esperados respecto del tiempo y
de la presencia del otro componente del
sistema. Para esto, se plante6 un modelo
lineal generalizado de la familia Poisson
con funciéon de vinculo canénica. En el
modelo, el tiempo se incluye como una
variable continua “t” medida en dias a
partir del inicio del ensayo; la presencia o
ausencia del otro componente se incluye
mediante una variable indicadora “T” que
toma el valor 0 cuando el otro componente
estd ausentey 1 cuando el otro componente
esta presente. La variable "T" es el "factor
de consociacion".

En este enfoque, las mediciones
recolectadas en el campo de biomasa
son realizaciones de muestras aleatorias
independientes Poisson, en la parcela
m-ésima, en cada tiempo de los ] tiempos
medidos y para cada uno de los 2 niveles
de consociacion T :

{¥,,.7:

1k > Lojir

j=1..Jk=12;m=1234,5

Y, }@Poisson(i/k) (1)

> mjk

El parametro A representa el valor
esperado del numero de toques por
parcela. De esta manera, el predictor lineal
tiene 3 términos: el intercepto, un término
para el efecto del tiempo y un término de
interaccion entre el tiempo y el factor de
consociacion:
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log(A)=a+ pt+yT (2)

donde:

A = valor esperado del nimero de
toques por parcela

t = tiempo medido en dias a partir del
inicio del ensayo

T = el factor de consociacién

a = intercepto del modelo

[ = tasa de variacion del logaritmo del
numero de toques con respecto del tiempo

Y = coeficiente de interaccién tiempo-
consociacion

En caso de resultar significativo el para-
metro v, su valor estimado se sumara al del
coeficiente 8 del tiempo, aumentando o
disminuyendo la tasa de variacion del loga-
ritmo de la biomasa respecto del tiempo,
denotando un efecto de la presencia del
otro componente sobre el crecimiento.

Modelacion matematica

Propuesta del modelo

Sobre la base de los resultados
estadisticos obtenidos se plante6 el
siguiente sistema dindmico del tipo Lotka-
Volterra, que constituye una modificacion
al propuesto en Hernandez (1998) y
Hernandez y Barradas (2003):

(3)
an, =r,N,[ _Nl}
dN, K,
dN. N,
d12 :erz|:1_ z+a21(N1)?;i|
donde:

N, = representa la biomasa de la vid

(componente 1 del sistema)

N, = la biomasa del cultivo de

cobertura (componente 2 del sistema)
r, = la tasa intrinseca de crecimiento

de la vid
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r, =la tasa intrinseca de crecimiento
del cultivo de cobertura

K,y K, = las capacidades de carga
de la vid y del cultivo de cobertura
respectivamente

a,, (N,) = la funcién que refleja el efecto
del componente 1 sobre el componente 2

En primer lugar, la ecuacién 3 sin el
término que contiene la funcién a, (N)
representa un sistema de ecuaciones dife-
renciales desacoplado, donde el creci-
miento de ambas componentes sigue
curvas logisticas tradicionales.

Si se supone que la asociacion entre
ambos componentes puede alternar entre
ser beneficiosa o perjudicial, el signode a, ,
(N,) debe cambiar necesariamente (4). Es
posible, incluso, pensar dicha funcién como
el efecto de la interaccion bioldgica entre
los dos componentes, lo cual es: beneficios
menos costos para el componente 2 en
funcién del componente 1, de acuerdo con
Hernandez y Barradas (2003).

Asi, es posible interpretar su
significado de la siguiente manera: cuando
,, (N;) > 0, esto indica que la presencia
del componente 1 tiene una contribucion
positiva al factor de denso-dependencia
en la tasa de crecimiento per cdpita del
componente 2; mientras que o, (N) <O
se interpreta de la manera opuesta.

Hernandez y Barradas (2003) sugieren
que una forma funcional adecuada, es:

(4)
a,,(N,)= Mz’ j=12
(N, ,j=1,
AT e

Se puede ver facilmente que b, es una raiz
de la ecuacién anterior y ademas es el valor
a partir del cual la funcién cambia de signo.

En adelante, a estas funciones se las
denominara alfa-funciones.

Si existe cambio en la interaccion
biolégica entre los componentes
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considerados, la funciéon definida en la
ecuacion 4 deberia cambiar el signo. Este
cambio se daria cuando Nj=bi, i=1,2.

Reemplazando la ecuaciéon 4 en la
ecuacion 3, se obtiene: (5)

[5.1]

dt 1
2

W, n,[1- 224 LN"N; M [5.2]

dt K, (1+cN! JK,

En la ecuacién 5.2, bz (raiz de la alfa-
funcién) y son constantes asociadas al
problema, el resto de las constantes y
las variables se interpretan como en la
ecuacion 3.

La razon de la eleccion de la ecuacion
5 es consecuencia del analisis estadistico.

Para obtener estimaciones de los para-
metros del sistema (ecuaciéon 5) a partir
de las soluciones del mismo, se utiliza la
siguiente estrategia: en el caso de rl, r2,
K1 y K2, se estima como valores iniciales
de los mismos los parametros que se
obtienen al ajustar curvas logisticas para
cada componente sin consociar y se eligen
los valores iniciales de los parametros b2
y c2 de forma tal que estén de acuerdo con
el comportamiento asintético de «, , (N)),
que muestra el siguiente limite:

b,N,—N} 1

lim o, (V) = lim ——F-=——
Ni5® 21 (M) Nio® 1+czN12 c,

A continuacion, se determinan inter-
valos numéricos alrededor de los valores
iniciales de cada parametro y se elabora
una grilla considerando todas las combi-
naciones posibles de valores de los para-
metros para resolver el sistema [5].

Para cada combinaciéon de valores de
los coeficientes proporcionada por la grilla
elaborada, se resolvio el sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias [5] utili-
zando el software R (2015), mediante la
funcién "ode" del paquete "deSolve" (2010).

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Influencia de la vid (Vitis vinifera L.) sobre cultivos de cobertura: un modelo biomatematico

Mediante la suma de los cuadrados de
los residuos se evalu6 la bondad del ajuste
de cada combinacion de parametros.

Se repiti6 este procedimiento de
manera iterativa en todas las combina-
ciones que proporciona la grilla, eligiendo
como mejor estimacion de parametros a
aquella con la menor suma de cuadrados
de residuo§; aAesEas mejores estimaciones
son: 7,7, K,K,b,yc,

Andlisis de estabilidad
Reemplazando las mejores estima-
ciones en la ecuacién 5 resulta:

(6)

Para establecer los puntos de equi-
librio de la ecuacion 6, se resolvio el
siguiente sistema, usando el software R
(2015) y el paquete deSolve (2010):

aN{l-gl}o
1

AN 1_]Yz+ M ﬂ =0
UK, 146N K,

2

(7

Luego se realizé la linealizacion del
sistema (ecuacion 6), calculando la matriz
Jacobiana asociada al mismo, y se evalu6
en los puntos de equilibrio previamente
obtenidos al resolver la ecuacion 7.

RESULTADOS Y DISCUSION

Exploraciéon del tipo de asociacion
bioldgica

El coeficiente de interaccion y de la
vid no resulta estadisticamente diferente
de cero (tabla 1). Esto indica que las tasas
de variacion del logaritmo de la biomasa
esperada para la vid sola y para la vid en
presencia del cultivo de cobertura, y B+y
respectivamente, no difieren, por ser nulo
el coeficiente de interaccion .

Este resultado sugiere que no habria
evidencias para asumir que el cultivo de
cobertura afecta el crecimiento de la vid e
indicaria una posible indiferencia de la vid
respecto del cultivo de cobertura.

Por otra parte, en el caso del cultivo
de cobertura, el coeficiente de interaccion
y resulta estadisticamente significativo
(diferente de cero) y positivo (tabla 1).
Esto indica que la tasa de variacion del
logaritmo de la biomasa esperada para el

Tabla 1. Ajuste del modelo de regresion Poisson para los componentes del sistema
agroecolégico

Table 1. (Setting) Poisson regression model for agroecological system components

Componente a é y
Vvid 3,06 0,00424 0,00105
[0,0001]*** [0,029]* [0,628] ns
. 1,27 0,0116 0,0157
Cultivo de cobertura [0,0001]%* 0,026 [0,0001]***

Cada celda presenta la estimacion puntual y, entre corchetes, valor-p para la prueba de la hipétesis nula de que el
parametro es cero en verdad. ‘ns’ indica no significativo; **’ significativo al nivel 5% y “***” significativo al nivel 0,1%.

Each cell presents the point estimate and, in brackets, p-value to test of the null hypothesis that the parameter
is really zero. 'Ns' indicates not significant; *' significant at the 5% level and "***' significant at the 0.1% level.
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cultivo de cobertura solo, 3, es menor que
la misma tasa para el cultivo de cobertura
en presencia de la vid, B+y (y>0).

Este resultado sugiere que hay
evidencias para asumir un efecto facilitador
delavid sobre cultivo de cobertura en tanto
que la presencia de la primera aumenta la
tasa de crecimiento del segundo.

Se realiz6 el ajuste de la regresion de
Poisson por el método de maxima verosi-
militud, utilizando el moddulo gim del
programa de computadora STATA 6.1 (2000).

Modelacion matematica

Los resultados del analisis estadistico
precedente permiten proponer como
modelo biomatematico al presentado
en la ecuacion 5, donde la velocidad de
crecimiento de la biomasa de la vid no
es alterada por la biomasa del cultivo de
cobertura de acuerdo con la ecuacion
5.1. Segun la ecuacion 5.2, la tasa de
crecimiento de la biomasa del cultivo de
coberturasi es alterada por la presencia de
labiomasa delavid. El segundo término de
la ecuacion 5.2 involucra una alfa-funcion
que describe la dinamica cambiante en la
interaccidn biolégica.

Se muestra en la tAablAa 2, los valores de
losparametros?,7,K K, b,y ¢, obtenidos
de acuerdo con el procedimiento descripto
en la seccion Materiales y Métodos.

Al resolver el sistema (ecuacién 7*) se
obtuvo cuatro puntos de equilibrio para
los valores de las biomasas. Ellos son:
(0;0), (0;9,8), (24,638;0) y (24,638;5,641).
Llamando J (N, N,) a la matriz jacobiana
asociada a [6] evaluada en cada punto de
equilibrio, se obtienen matrices J (N°,, N°,)
asociadas a cada uno de ellos. Los resul-
tados se muestran al pie de la pagina.

En primer lugar, cada matriz tiene a sus
autovalores en la diagonal principal y se
verifica que la parte real de cada autovalor
es distinta de cero, lo que implica que los
cuatro puntos de equilibrio son hiperbdlicos.

De acuerdo con el Teorema de
Hartman-Grobman (1991) y (1994),
el espacio de fase local alrededor de
cada punto de equilibrio hiperbélico es
topoldgicamente equivalente al espacio de
fase de su linealizacion. Por lo tanto, el tipo
de estabilidad de cada uno de los cuatro
puntos de equilibrio es capturado por el
proceso de linealizacion.

Tabla 2: Valores estimados de Par:iinetro Valor Intervalo de confianza
los parametros e intervalos de "1 0,7055 [0,68654;0,72536]
confianza respectivos para el modelo R, 24,638 [24,629;24,648]
(ecuacidn 5, pag 38). 7, 0,2408 [0,2339;0,2477]
Table 2: Estimated parameter values and K, 9,8 [7,3589;12,2411]
respective confidence intervals for model b, 3,42 [2,6006;4,2394]
(equation 5, page 38). & 51 [0,1079;10,092]
J(0,0)=[0,7055 0 J(0,9.8)=[0,7055 0
{0 0,2408} {o -0,2408}
(7%)
J(24,638;0)=[ -0,7055 0 J(24,638;5,641)=[-0,7055 0
[0 0,1386} [-0,0271 -0,139}
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La condicion de estabilidad para cada
punto de equilibrio establece que la parte
real de cada autovalor de / (N, N°,) debe
ser negativa, y las matrices J (0;0),] (0;9,8)
y ] (24, 638; 0), no cumplen esa condicidn.

Se puede asegurar entonces que estos
tres puntos constituyen combinaciones
inestables de valores de biomasas y
corresponden a situaciones donde no
coexisten las especies: o se extinguen ambas
(0; 0),0unadeellas (0; 9, 8) y (24, 638; 0).

Respecto del cuarto punto de equi-
librio (24,638;5,641), la matriz J (24, 638;
5, 641) si respeta la condiciéon de equi-
librio y por lo tanto, corresponde a una
combinacién estable de valores de vid y
cultivos de cobertura consociados.

Si se llama Tr a la traza de la matriz y
Det a su determinante, se cumple que:
Tr[] (24, 638;5,641)] <0y Det[] (24, 638;
5, 641)] > 0 y ademas: Tr? [ ] (24, 638; 5,
641)] - 4 Det[] (24, 638;5,641)] > 0,10 que
permite clasificar al punto de equilibrio
(24,638;5,641) como un nodo estable (18).

El diagrama de fase (figura 1) muestra
el plano de la biomasa de vid (N,) vs. la del
cultivo de cobertura (N,). Cada punto en el
plano de fase es un estado del sistemay se
representa por un par ordenado (N,N,).

Cada trayectoria en el plano de fase
indica un conjunto posible de sucesivos
estados. Para la confeccion del grafico se
emplea el software pplane (13).

N1''=0.7055 N1 (1- N1/26.4)

N2"=0.2408 N2 (1-N2/9.8+(3.42 N1-N1%) / (1+5.1 N1I?) N1/9.8

A R
h ' v '
1 1 1

0 5 10

15 20 25
N1

En negro se representa los cuatro puntos de equilibrio. En azul se observan algunas trayectorias. En rojo y
amarillo se visualizan las isoclinas correspondientes a las dos componentes del sistema.

The four equilibrium points are represented in black. It can be seen in blue colour some trajectory paths. In
red and yellow colours correspond to nullclines of the two components system.

Figura 1. Plano de fase cultivo de cobertura (N,) vs. vid (N,) del sistema
(ecuacién 6, pag. 39).

Figure 1. Green cover vs. vine phase plane of system (equation 6, page 39).
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Los valores del punto de equilibrio
(24,63; 5,64) representan las capacidades
de carga de cada componente del sistema.
Esto se puede observar en la figura 2a.
A modo de comparacion, en la figura 2b
se representa el grafico de las curvas de
crecimiento de los cultivos no consociados
(estas son las curvas de crecimiento de
cada componente por separado).

En la figura 2, comparando ambas
graficas se observa que, por un lado, la tasa
de crecimiento del verdeo en presencia de
la vid es mayor que la misma tasa para

el verdeo solo, esto resulta del analisis
estadistico.

Por otro lado, se observa que la capa-
cidad de soporte del verdeo en presencia
de la vid es menor que la misma capacidad
de soporte para el verdeo solo. Esto parece
contradictorio, pero podria explicarse
por una relacién cambiante entre ambas
componentes; en un primer momento la vid
facilita al verdeo y luego lo perjudica. Este
cambio se produce a partir del valor umbral
de biomasa de vid b2=3,42 que es unaraiz de
la alfa-funcién (figura 3, pag. 43).
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Las mediciones realizadas en el campo (nimero de toques) se grafican con: (¢)vid y (*) cultivos de cobertura.
En (a) se muestran las curvas correspondientes a las soluciones del sistema [6]: rojo para la vid y azul para el
cultivo de cobertura. En (b) se muestran mediciones de vid (rojo) y cultivos de cobertura (azul) sin consociar.

The data (number of touches) are displayed with () vine and (*) green cover. (a) shows the growing curves
of system [6] solutions: red for vine and blue for green cover. (b) shows data measures of non consociated
components: vine (red) and green cover (blue).

Figura 2. Curvas de crecimiento de los componentes del sistema vs. tiempo (en dias):
consociadas (a) y sin consociar (b).

Figure 2. Growth curves of the system components vs. time (days): consociated (a) and
non consociated (b).
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(171/50 N,-N,2) / (1+51/10 N ?)

0.8 T T T T

Alfa (N1)

0.2 f oo

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

N2 de toques consociado (N1)

Figura 3. Alfa-funcion. Se observa cambio de signo en el valor de vid b, = 3,42.

Figure 3. Alfa-function. Change of sign is observed at the vid value b, = 3.42.

CONCLUSIONES

En concordancia con las hipdtesis
que plantean la existencia de interaccion
biolégica entre la vid y el cultivo de
cobertura y que esta interaccion cambia
a partir de un valor umbral de biomasa
de la vid, los resultados del analisis
estadistico permiten concluir que durante
el periodo de estudio la presencia del
cultivo de cobertura no afectaria la tasa
de crecimiento de la vid, sugiriendo una
posible indiferencia de esta respecto del
cultivo de cobertura.

La tasa de crecimiento del cultivo de
cobertura es mayor en presencia de la vid,
lo que indicaria un posible efecto facilitador
de la vid sobre el cultivo de cobertura en
una primera etapa (tabla 1, pag. 39).

En el estudio del sistema dinamico
se observa un cambio en la interaccion
biolégica de comensalismo a amen-
salismo, evidenciado por el cambio de

Tomo 50 ¢ N°1e 2018

signo de la alfa-funciéon (de positivo
a negativo) que se produce para el valor
umbral de biomasa de vid b2=3,42.

El andlisis de estabilidad registra
que hay un unico punto de equilibrio,
(24,638;5,641), en el cual las especies
coexisten. El andlisis de estabilidad
determina que este es un punto de equi-
librio estable (figura 1, pag. 41).

El hecho de que la capacidad de
carga de la vid se haya mantenido sin
cambios durante el ensayo, es equiva-
lente a asegurar que la vid es indiferente
a la presencia del cultivo de cobertura.
Esto sugiere que el cultivo de cobertura
no produce mermas en la produccion de
biomasa de la vid.

Si bien, mucho se ha estudiado del
efecto que las pasturas producen sobre
la vid, y viceversa, no se han encontrado
trabajos que presenten conclusiones de

43



C.R. Bageta et al

los efectos que sufren ambas al estar mas estudios que permitan expandir
consociadas, y es ahi donde cobra amplia el marco de datos de las componentes
importancia el presente trabajo. Para consideradas abarcando otras variedades
que esta modelacion se convierta en una  de vid y coberturas vegetales.
herramienta eficiente es preciso realizar
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