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RESUMEN

Se intenta obtener una diferenciacidn de especies herbiceas
y la separacién simultinea de distintos estados de madurez ve-
getativa, utilizando la composicién orgénica y medidas de reflec-
tancia; estableciéndose en este dltimo caso precisiones acerca
de la granulometria mis idénea con que deban presentarse las
muestras.

Del estudio de la calidad nutritiva de las especies se obtienen
distintas ordenaciones (global y para cada género) mediante la
aplicacién del andlisis de corrvespondencias. En ellas se pone de
relieve el establecimiento de agrupaciones a mivel especifico y
la secuencia evolutiva temporal.

La ordenacién posterior, realizada con seis valores del es-
pectro de reflectancia en el infrarrojo cercano, resulta igualmente
vilida, particularmente cuando las muestras son trituradas en
molino con tamiz de luz de malla de 0,7 mm. La diferenciacidn
espectfica es mis apreciable que en el caso anterior y, aunque la
tendencia evolutiva aparece a veces algo mis diluida, siempre
es posible separar estadios iniciales vy finales. Cuando la orde-
nacion se realiza en base a 19 valores de reflectancia, la dife-
renciacion resulta menos nitida que en los casos anteriores.
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InTRODUCCION

La calidad de los pastizales semidridos del centro-oeste espafiol
ha sido evaluada en repetidas ocasiones, que suponen tanto aporta-
ciones de tipo cuantitativo (MoNTALVG, 1980) como la ordenacidn
y tipificacién de las comunidades en base a dicha calidad nutricional
(Rico y col., 1980).

Aunque los estudios comunitarios son abundantes, y los refe-
rentes a especies cultivadas, sobre todo de regadio, relativamente nu-
merosas, no ocurre lo mismo con la investigacién de especies herb4-
ceas silvestres, cuya bibliografia resulta algo escasa (DuqQue, 1971;
DuqQuE y col,, 1971; Purrtc y col., 1980; etc.), particularmente
cuando se trata de la ordenacién de especies pratenses segin su com-
posicién quimica (PuerTO y col., 1981).

Se cuenta también con antecedentes referidos a la evaluacién
automdtica de forrajes mediante espectroscopia (N.I.R.), que ponen
de manifiesto las ventajas de dicha técnica para la obtencién, me-
diante calibracién previa del sistema, de datos analiticos a partir de
los valores de reflectancia aportados (Norrts y col., 1976; SHENK y
Barnes, 1977; Garcia Criapo y col., 1977, 1978; SHENK y col.,
1977, 1979; Diaz y col., 1980).

En nuestro caso se pretende un triple objetivo. En primer lugar
se trata de incrementar el conocimiento sobre la calidad nutritiva de
especies silvestres que aparecen como dominantes en pastizales sal-
mantinos (Luis, 1976; PusrTo, 1977; Rico, 1981). Para ello, en
una aproximacién inicial, se han seleccionado siete especies incluidas
en tres géneros, manteniendo la separacién en familias que viene sien-
do habitual en estos estudios. Asi, como gramineas, se cuenta con
muestras de Poa bulbosa L.y Poa pratensis L., entre las leguminosas
se incluyen especies del género Anzhyllis (A. lotoides L., A. cornicina
L.y A. vulneraria L.) y en el grupo de otras familias se estudian com-
puestas del género Chamaemelum (C. nobile (L.) All. y C. mixtum
(L) All). Con la consideracién del nivel genérico se persigue una
mayor precisién en la bisqueda de diferencias especificas. Los resul-
tados del anélisis quimico de estas muestras se someten a una ordena-
cién mediante la técnica factorial de correspondencias, que sirve de
referencia para criticar la bondad de ordenaciones posteriores, basadas
en los valores de reflectancia (log 1/R) del espectro infrarrojo cer-
cano.

En segundo lugar, se intenta establecer la validez de estas reflec-
tancias al actuar como variables u objetos en el anélisis de correspon-
dencias, pudiendo sustituir a los resultados quimicos, de obtencién
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mds costosa en cuanto a trabajo y tiempo invertidos, de cara a estudios
posteriores.

Por dltimo, se aporta alguna precisién acerca de la presentacién
éptima de las muestras a los equipos de infrarrojos, en lo que a
granulometria se refiere. El tamafio de las particulos influye en la
emisién de reflectancia, de aqui el interés en emplear el tamiz con
luz de malla mis adecuado en el molido de las muestras.

MATERIAL Y METODOS

Se parte de un total de 49 muestras (14 pertenecientes a Poa,
21 a Anthyllis y 14 a Chamaemelum), tomadas en distintas comuni-
dades de la provincia de Salamanca, durante los meses de mayo, junio
y julio de 1982. Dichas comunidades se seleccionaron de modo que la
dominancia en ellas de alguna de las especies estudiadas, se hiciera
patente en algin periodo del ciclo vegetativo.

El ntimero de cortes, efectuados casi a ras de suelo e individuo
por individuo, asciende a un total de cinco como mdximo, presentando
variaciones para cada una de las especies segin la propia fenologia.
La biomasa vegetal asi obtenida, fue trasladada al laboratorio, donde
un vez seca (80° C durante 24 horas), triturada en micromolino con
tamiz de luz de malla de 1 mm. y homogeneizada, se almacené para
su posterior andlisis.

Siguiendo los métodos de VAN SoesT y KJELDALH, se determi-
nan: NDF, CC, ADF, hemicelulosa, celulosa, lignina, DNDF, DCC,
DMD vy protefna. Una informacién detallada sobre estas técnicas se
encuentra en los trabajos de GOERING y VAN SoEsT (1970) y GAR-
cfa Criapo (1974), entre otros.

Por otra parte, las muestras fueron analizadas por duplicado (mues-
tras originales y partes de las mismas molidas por segunda vez utili-
zando tamiz de luz de malla de 0,7 mm.) en el sistema automdtico
INFRA-ALYZER, mod. 2.5 A de Technicon D.J., que trabaja por
reflectancia en el infrarrojo cercano a 6 longitudes de onda (1680-
2310 nm). Ademds, las muestras de granulometrfa més fina se pa-
saron por un sistema INFRA-ALYZER, mod. 400 R, que opera con
19 longitudes de onda (1445-2348 nm).

El tratamiento de la informacién se llevé a cabo mediante la téc-
nica factorial de correspondenc1as (CorpIER, 1965; BENZECRI, 1970;
GiL, 1978). : :
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ORDENACIONES EN BASE A LOS CONSTITUYENTES QuiMICOS$

De la aplicacién del analisis de correspondencias a la totalidad de
las muestras, se obtiene la ordenacién sobre los dos primeros ejes
(porcentajes de absorcién de 80,6 y 12,1, respectivamente) que se
indica en la parte superior de la figura 1. El primer componente separa
las muestras de Poa, caracterizadas por NDF, hemicelulosa y DNDF,
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Fig. 1.—Ordenacién general de las muestras utilizando como variables los
resultados analiticos.

de las restantes. El eje II tiene un cardcter marcadamente evolutivo,
diferenciando netamente los cuatro cortes realizados para Pog, y es-
tableciendo una secuencia temporal mds imprecisa respecto a los otros
dos géneros. En cuanto a las variables, como es légico, se produce
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un incremento de lignina, ADF, celulosa y NDF a medida que pro-
gresa el ciclo vegetativo, mientras que DCC, proteina, DMD y DNDF
son mds elevados en los estadios iniciales. Las muestras de Chamae-
melum, con altos contenidos en lignina, aparecen algo diferenciadas
de las de Anthyllis, en las que predominan CC, DCC y proteina. El
eje I11, con un 5,2 % de absorcién (parte inferior de la figura 1), se
limita a establecer algunas precisiones, siendo la mds evidente la in-
dividualizacién de C. nobile, con elevados contenidos en lignina y
hemicelulosa.
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Fig. 2—Ordenacién de las muestras de Poa utilizando como variables
los datos analiticos. Simbolos: circulos P. pratensis y tridngulos
P. bulbosa; los cortes se indican mediante distintas tramas.

En cuanto al estudio individual de cada uno de los géneros, en la
figura 2 se representa la ordenacién de las muestras de Poa en el
plano definido por los ejes IT y III (32,9 y 8,8 % de absorcidn, res-
pectivamente). La eleccién de ejes en cada caso, obedece a la ne-
cesidad de exponer los resultados que mejor resalten las conclusiones
hacia las que se enfoca el planteamiento, es decir, la bisqueda de
diferencias especificas y de madurez. Ambas tendencias se hacen evi-
dentes para el género Poa. El eje II sitda en su parte negativa la
totalidad de las muestras de P. bulbosa y las pertenecientes al primer
corte de P. pratensis. Como definitorias del grupo aparecen las va-
riables tipicas de estadios iniciales. El resto de las muestras se locali-
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zan en la parte positiva de este componente, siendo patente la indi-
vidualizacién de los cortes. La hemicelulosa se relaciona con el se-
gundo corte, NDF con el tercero y ADF y lignina con el representan-
te del mayor decaimiento de la vegetacién. El eje I1I, aunque indi-
vidualmente no manifiesta ninguna tendencia observable, colabora de
forma evidente en la definicién de los grupos.
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Fig. 3.—Ordenacién de las muestras de Anthyllis utilizando como variables
los resultados analiticos. Simbolos: circulos A. lotoides, tridngulos
A. vulneraria y cuadrados A. cormicing; los cortes se indican me-
diante distintas tramas.

De forma similar, en la figura 3 se esquematiza la ordenacién de
las muestras de Anthyllis en el plano definido por los ejes I y II
65,2y 26,5 % de absorcién). La individualizacién total de los cortes
no es posible al acentuarse las diferencias de madurez de una misma
especie entre distintas comunidades. En cuanto a las especies, la
separacién de A. vulneraria resulta clara, siendo en parte coincidente
la evolucién de A. cornicina y A. lotoides, hecho probablemente condi-
cionado por la escasa representacién de A. cornicina, debido a lo
tardio de su desarrollo.

Para el género Chamaemelum (Fig. 4) la ordenacién de las mues-
tras en el plano definido por los ejes I y II (absorcién del 76,9 y
14,4 %), pone de relieve una separacién muy clara de las dos especies
analizadas. Las diferencias de madurez son patentes, alcanzando mayor
precisién para C. mixtum.
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En resumen, la utilizacién de las fracciones orgédnicas como varia-
bles en el andlisis de correspondencias, da lugar a ordenaciones en las
que puede destacarse una tendencia temporal, relacionada con la pro-
gresién del ciclo fenoldgico, y una diferenciacién de especies. Ambas
observaciones alcanzan distinta precisién segin el caso considerado.
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Fig. 4—Ordenacién de las muestras de Chamaemelum utilizando como
variables los resultados analiticos. Simbolos: circulos C. nobile

y tridngulos C. mixtum,; los cortes se indican mediante distintas
tramas.

ORDENACIONES EN BASE A LOS VALORES DE REFLECTANCIA

Considerando como variables los seis valores de reflectancia
aportados por el sistema INFRA-ALYZER, mod. 2.5 A, en la figu-
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Fig. 5—O0rdenacion general de las muestras, molidas a través de tamiz
de 1 mm., utilizando como variables 6 valores de reflectancia.
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ra 5 se representa la ordenacién general de las muestras de granulo-
metrfa més gruesa (tamiz de luz de malla de 1 mm.), en el plano de
los ejes I y IIT (66,0 y 5,3 9 de absorcién). A lo largo del eje I
se produce una separacién muy completa de las especies estudiadas,
debiéndose la mayor influencia a la reflectancia R6 (2310 nm), que
se contrapone a la R1 (1680 nm) y R4 (2180 nm). Para el tercer
componente es la R3 (2100 nm) la variable que més contribuye. En
el plano, la diferenciacién de especies se hace clara, salvo para Anthy-
llis, donde se observan algunas superposiciones al incidir también la
distinta madurez en la ordenacién de las muestras. Esta tendencia
temporal se encuentra enmascarada para el resto de las especies.
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Fig. 6.—Ordenacién general de las muestras, molidas a través de tamiz
de 0,7 mm., utilizando como variables 6 valores de reflectancia.

Para las muestras de granulometria mds fina (Fig. 6), los resul-
tados obtenidos son muy similares, en lo que se refiere a la separacién
de especies y cortes, aunque las muestras aparecen algo mds dispersas
en el plano de los ejes I y III (absorcién de 68,8 y 8,1 9%, respec-
tivamente).

Comparando estas ordenaciones con la representada en la figu-
ra 1, se destaca que las diferencias especificas quedan definidas de
forma mas clara al considerar las reflectancias. En cambio, el sentido
evolutivo (diferenciacién de cortes) resulta mds completo si se utili-
zan los datos quimicos como variables.
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En cuanto a los andlisis individuales para cada uno de los géne-
ros, en la parte superior de la figura 7 se representa la distribucién
de las muestras de granulometria mds gruesa de Poa en el plano defi-
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Fig. 7—Ordenacién de las muestras de Poa, de distinta granulometria,
utilizando como variables 6 valores de reflectancia. Simbolos: circu-
los P. pratensis y triangulos P. bulbosa; los cortes se indican me-
diante distintas tramas.

nido por los ejes IT y IIT (41,6 vy 9,3 % de absorcién). En la parte
inferior de la misma figura aparece la ordenacién de las muestras de
granulometria fina de Poa, en el plano de los ejes I y II (70,5 y
25,1 9% de absorcién). En ambos casos es evidente la separacién de
las dos especies, asi como la diferenciacién entre los estadios mds
jévenes y mds maduros de P. pratensis y, como se comentd antetior-
mente, cierta aproximacién de estos cortes iniciales a la totalidad de
las muestras de P. bulbosa. La eleccién de la granulometria més idé-
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nea estriba en la mayor representatividad de los resultados al traba-
jar con muestras molidas a través de tamiz de luz de malla de 0,7 mm.,
ya que aqui se consideran los dos primeros ejes que acumulan un
95,6 % de absorcién de la varianza, mientras que los ejes que intet-
vienen en la ordenacién de las muestras de granulometria mis gruesa,
sélo acumulan en conjunto un 50,9 % de absorcién. Lo mismo ocurre
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Fig. 8 —Ordenacién de las muestras de Anthyllis, de distinta granulome-
tria, utilizando como variables 6 valores de reflectancia. Simbolos:
circulos A. lotoides, tridngulos A. vulneraria y cuadrados A. corni-
cina; los cortes se indican mediante distintas tramas.

en el caso de Anthyllis (Fig. 8) y de Chamaemelum (Fig. 9), lo que
‘motiva la seleccién a priori del tamiz mds fino, siendo similar al
distribucién de los grupos en las ordenaciones. :

En efecto, en la ordenacién de las muestras de granulometria mds
gruesa de Anthyllis (Fig. 8) intervienen los ejes Ty 1T (48,9 y 18,2 %
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de absorcién), mientras que para las més finamente molturadas, la
representacién se realiza en el plano definido por los dos primeros
componentes (65,3 y 23,1 % de absorcién). En ambos casos la di-
ferenciacién de especies y la progresién fenoldgica son semejantes, no

Nl ' Tamiz'de I mm

A
te 5 .
A R4 Cor // Ré
\ R1 /7 '
- RS R2 ——/-v‘ . I+
o a 1A © Cortes 3y4

Cortes 1y 2
OR3

!

wl-

m{* r

R3 Tamiz de 0.7 mm

O cCortes 1 y2

© A A

!
!
1
|
|
v
l A A

———

- 1
RS

R -
r2R1 Cortes 3yé
@ |

|
1 Corte 5

ml-

Fig. 9—Ordenacién de las muestras de Chamaemelum, de distinta granu-
lometria, utilizando como variables 6 valores de reflectancia. Sim-
bolos: circulos C. nobile y tridngulos C. mixtum; los cortes se in-
dican mediante distintas tramas.

aprecidndose pérdida alguna de informacién al emplear como varia-
bles las reflectancias (comparar las figuras 3 y 8). Puede ocurrir que
las diferencias de madurez se impongan de tal forma que, como se
insinuaba anteriormente, enmascaran diferencias interespecificas.
En la figura 9 se comparan las ordenaciones de las muestras de
-Chamaemelum de granulometria gruesa (representacién sobre los
ejes IT y IV, con 18,8 y 2,1 % de absorcidn), en la parte superior, y
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de granulometria fina (ejes Iy III, con 53,0 y 6,2 % de absorcién),
en la parte inferior de la figura. Los comentarios anteriores, sobre la
mayor aportacién de informacién al trabajar con las muestras mds
finamente molidas, ahora adquieren atn mds relieve, siendo las or-
denaciones en ambos casos muy similares. La separacién de especies
resulta evidente, quizd de forma mds acentuada en la grafica infe-
tior. Las diferencias de madurez son més claras que al trabajar con
datos quimicos (comparar las figuras 4 y 9), aunque los distintos es-
tadios de C. mixtum pierdan parte de su identidad al incorporarse a
la tendencia general.

En lo que se refiere a las reflectancias, es manifiesta la influencia
que ejerce en la distribucién de las muestras sobre el eje tomado
como abscisas la R6. A ella se contraponen, pero con contribuciones
mucho menores, R1 y R5 (1940 nm) para el caso de Poa (muestras
de granulometria fina y gruesa, respectivamente), R1 y R3 para An-
thyllis, y R6 y R4 para Chamaemelum (tamiz de 0,7 y 1 mm., res-
pectivamente). Para el eje tomado como ordenadas, la influencia mds
generalizada se debe a la R3, localizdndose con coordenadas de signo
opuesto mds elevadas la R5, para el género Poa y las muestras de
granulometria fina de Anthyllis. En el resto de las ordenaciones, la
contraposicién se debe a la R4 para las muestras tamizadas a través
de 1 mm. de Anthyllis, y a la R6 para Chamaemelum, aunque no es
muy clara dicha contraposicién en el caso de las muestras més fina-
mente molduradas de este género.

Por tltimo, al actuar como variables en el an4lisis de corresponden-
cias los 19 valores de reflectancia aportados por un sistema INFRA-
ALYZER, mod. 400 R, se obtienen los resultados que se exponen
a continuacion.

En la figura 10 se representa la ordenacién general de las mues-
tras en el plano definido por los ejes I y II (absorcién de 73,3 y
15,8 %, respectivamente). Las diferencias, tanto especificas como de
madurez, se encuentran bastante enmascaradas. El eje I, muy in-
fluenciado por la variable F18 (1722 nm) a la que se contrapone un
bloque integrado por las restantes, separa hacia su parte positiva
la totalidad de las muestras de Chamaemelum, a las que se unen
algunas de P. bulbosa, existiendo cierto desplazamiento especial de las
dos especies estudiadas, sin que sea posible establecer precisiones de
rango més fino al respecto. Las restantes muestras se localizan pre-
ferentemente en la parte negativa del eje, observdndose una cierta
gradacién que lleva desde el predominio de Anthyllis, en la parte
media, al de Poa, con coordenadas mds negativas. De esta forma, la
diferenciacién especifica sigue ligada al eje I, aunque la precisién es
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notablemente inferior a la aportada en anilisis anteriores. Respecto
al eje 11, las reflectancias se distribuyen en dos grupos bastante com-
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Fig. 10.—Ordenacién general de las muestras utilizando como variables 19
valores de reflectancia.

pactos, advirtiéndose algunas diferencias de madurez de cardcter muy
general (separacién de los estadios mds maduros de Anthyllis). En el
plano definido por ambos ejes se aprecian las tendencias de diferen-
ciacién especifica (en este caso mds bien genérica) y temporal descri-
tas hasta ahora, aunque mucho mds diluidas particularmente en lo
que se refiere a la individualizacién de cortes.
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Fig. 11.—Ordenacién de las muestras de Poa utilizando como variables 19
valores de reflectancia. Simbolos: circulos P. pratensis y tridngu-
los P. bulbosa; los cortes se indican mediante distintas tramas.
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En cuanto a los andlisis individuales, realizados con cada uno de
los géneros, en la figura 11 se representa la distribucién de las mues-
tras de Poa en el plano definido por los dos primeros componentes
(91,0 y 6,7 % de absorcién). La informacién es aportada prictica-
mente en su totalidad por el eje I, definido, como en el anilisis ge-
neral, por la F18. A lo largo de dicho eje se separan las dos especies
analizadas, P. bulbosa, con coordenadas mds negativas, y P. pratensis,
hacia la parte positiva. Dentro de esta dltima pueden diferenciarse
también distintos estadios de madurez vegetativa. Fl resto de las re-
flectancias aparece formando un bloque, sin que se defina ninguna
tendencia marcada para el eje II.
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Fig. 12—Ordenacién de las muestras de Anthyllis utilizando como varia-
bles 19 valores de reflectancia. Simbolos: circulos A. lotoides,
triangulos A. vulneraria y cuadrados A. cornicina; los cortes se
indican mediante distintas tramas.

La distribucién de las muestras de Anthyllis en el plano princi-
pal se representa en la figura 12. El eje T (85,2 % de absorcidn) se ve
nuevamente mediatizado por la F18. A lo largo de dicho componente,
en este caso resaltan con mayor nitidez las diferencias de madurez
entre las muestras. El eje 1T (7,9 % de absorcién) tiene ahora una
accién algo mds definida, interviniendo en la separacién especifica. La
influencia de la F18 es también notoria para este componente. A ella
se une otro grupo de reflectancias, que forman un nicleo opuesto al
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integrado por las restantes. La definicién mds clara, como ocurria an-
teriormente, se produce para A. vulneraria.

En la figura 13 se representa la distribucién de las muestras de
Chamaemelum en el plano principal. La informacién es aportada nue-
vamente por el eje 1 (90,0 % de absorcidn), influenciado otra vez por
la F18. El eje II colabora en cierta medida en la separacién de las
dos especies estudiadas, tinica tendencia apreciable en el plano.

I+
~. A F19
N FIF16
~
I- /___O \\\ I+
F18 O 0 S~ A
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F17
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Fig. 13—Ordenacién de las muestras de Chamaemelum utilizando como
variables 19 valores de reflectancia. Simbolos: circulos C. nobile
y triangulos C. mixtum.

Se pone de manifiesto la necesidad de una seleccién de las re-
flectancias, ya que en parte existen indicios de que algunas puedan
considerarse redundantes, al tiempo que la posible aleatoriedad de
otras lleva a la generacién de «ruido» y, por consiguiente, a desvir-
tuar los resultados del andlisis respecto al problema de ordenacién
que se estd tratando.

CoNcLUSION

Es posible la diferenciacién de especies mediante la aplicacién del
anjlisis multivariante a datos de N.I.R. Esto supone la garantfa de
que las especies vegetales podrin igualmente identificarse por su es-
pectro caracteristico (N.I.R.), al tiempo que constituye una nueva via
para determinar las proporciones relativas de gramineas, leguminosas
y otras familias en muestras de comunidades herbdceas.
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DIFFERENTIATION OF HERBACEOUS SPECIES AND THEIR MATU-
RITY STATES BY THE USE OF ORGANIC FRACTIONS AND REFLEC-
TANCE VALUES (N.R.I)

SUMMARY

An attempt was made to differentiate herbaceous species and at the
same time to separate the states of plant maturity by means of the organic
composition and reflectance values; in the latter case determinations were
made regarding the most suitable granulometry that should be shown by
the samples.

From the study of the nutritional qualities of the species different
orderings were obtained (overall and for each genus) on applying corres-
pondance analysis. These orderings show both the establishment of group-
ings at specific level and the temporal evolutionary sequance.

Ordering carried out with six values of the near I. R. reflectance
spectrum, is equally valid, particularly when the samples are ground and
passed through a 0,7 mm sieve. The specific differentiation is more appre-
ciable than in the first case and although the evolutionary tendency some-
times appears less pronounced, it was always possible to separate initial
and final stages. On ordering on the basis of 19 reflectance values, diffe-
rentiation is less clear than in the previous two cases.
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