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1. INTRODUCCION

El estudio de los forrajes aptos para las zonas trepicales no
es lo suficientemente alylig como para abarcar todos los aspectos
agronémicos que permitan el logro de la mixima productividad,

La producciém de pasto elefante (Pennisetum purpurews Schum.)
es afectada por la forma de manejo a que esté sujeto y el medio am-
biente en que se desarrolla., 85i bien existe en forma de forraje ver
de durante todo el afio, su rendimiento y duracién depende muchas ve-
cos de la &poca de siembra, mo solo por las condiciones climéiticas
que permiten su posterior desarrollo, sino tambiém por las reservas
alimenticias presentes on los tallos o estacas en dicho momonto, que
facilitan un més répido y vigoroso enraizamiento y rebrote, permi-
tiendo a la planta colo;zar su propia sintesis y su desarrollo,

Una vez desarrollada la planta, la forma y frecuencia em que so
la corte permitirf su pesterior crecimiento. 'Este dependoré de la
acumulacién de swstancias de reserva en los érganos de almacenaje,
para lo cual, durante el crecimiento la planta debe contar con sufi-
ciente snporfiéie fotosintética, que le permita un balanco positive
en la produceifn de los carbohidratos.

El presente trabajo tuvo como objetivos:

1) Determinar las asociaciones existentes entre algunas variables
indicadoras de reservas.

2) Determinar la influencia de la época de siembra y de corte so-
bre el rendimiento dol pasto elefante, expresado eam peso verde,
peso seco total e do léminas y tallos, indice do area foliar,
largo y ancho de léminas, etc.

3) Establecer el patrSn de variabilidad de las resorvas en el
transcurso del tiompo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1, Descripcifén de la planta

El paste elefante, que recibe también los nombres de "gigante",
"zapote cortez" y "Napiergrass", es una graminea de origen africano
que se desarrella en ferma de macolla (7, 37). Fue intreducida ea
Estados Unides en el afie 1913, donde se propagd rapidamente en la re
gién de Florida debide a su adaptabilidad al medio ambiente y a sus
caracteristicas forrajeras, Puede llegar a tener una altura de mfs
de 3 metres y sus talles alcansan un diémetro de 2,5 a 3 cm., Sus
flores estén dispuestas en wna espiga larga, compacta, de 12 a 25
centimetros de large, Sus hojaé son lanceoladas pudiendo llegar a
teno: un anche de hasta 4 centimetros en su l&mina y un largoe supe-~
rior al metre., Si no os sometido a corte o pastoreo sus tojides se
lignifican al madurar perdiende valor forrajero (37).

Su cultivo en Estados Unidos, sufrid un serio revés al sor ata-
cado por el hongo Helminthosporium ocellum, pero adquirié nueve vi-
gor y desarrolle al aparecor variedades resistentes (7).

En 1947 se introdujeron en Turrialba algunas variedades proce-
dentes de Cuwba, y en baso a ésta y a otras introduccionos posterio-
res de diferentes origenes so iniciaron las siembras en gran oscala
en el afio 1951 (1).

Posteriormente se realizaron estudios para el mejor aprovoecha-
miento y manojo, asi como sws respuestas al corte y a los fertilizanm

tes (19 “’ 31’ 35' 37)0



2.2, Sustancias de roserva alimenticia

Las sustancias de reserva de los vegetales son en genoral, ma-
teriales orgénicos elaborades por las plantas y almacenados en érga
nos permanentes a fim de ser empleados cuando las condiciones asi
lo roquieran (28),

‘Los carbehidratos comstituyen la fraccién més importante don-
tro de las resorvas en cuanto a cantidad y disponibilidad (28, 39,
50), Estos se pueden dividir segfin esta filtima cualidad en no os-
tructurales (reservas verdaderas) y estructurales, que por consti-
tuir compuestes insolubles y formar parte de los esqueletos de célu
las y tejidos no estén disponibles como reservas (39), Dentre dol
primer grupo encontramos les azficares en general, los fructesanos y
el almidén (11, 25, 28).

Los vegetales que contienen los fructosanos pueden también te-
ner azficares pero nunca almidén, mientras que los que tienen este
filtimo pueden tener también aszficares pero nunca fructosamos (11,
32).

Las plantas que forman fructosanos como reservas son tipicas
de zonas te-pladaé, mientras que las que forman almidén y aszficares
lo son de climas c&lidos (11, 25, 28).

Entre las plantas de zonas templadas se encuentran: el raigras
perenne (Lolium perenne L.), el pasto ovillo (Dactylis glomerata),
el fleo o timoti (Phleum pratense) y distintas especies de bromos e
cebadillas (Bremus spp.) (12, 25, 27, 32). En las de zonas cflidas

se encuentran el pasto Johmson o sorgo de Alepo (Sorghn- haleggnao).



la grama o pasto Rhodes (Chleris gayana) y el pasto Bahia (Paspalum

notatum) (11, 22, 50).

Smith (40) clasifica a las festuceas, hordeas y aveneas demtro
del grupo de las que forman fructosanos y a las eragrostidoas, cle-
rideas, paniceas y andropegoneas en el grupo de las que fermanm almi

dén como sustancias no estructurales.

Formacibn de reservas:

El contenido de carbohidratos y otras sustancias de reserva,
varia segfin las especios, los érganos considerados y el estado voge
tativo de la planta (25), Su formacidén depende fundamentalmente do
la superficie fotosintética y de la luz por una parte y de les nu-
trimentos y humedad del suelo por la otra (28).

La luz es necesaria para la formacién de azficares pero indirec
tamente tambifa lo es para otros compuestos, ya que si biean pueden
formarse on la oscuridad, lo hacen a pariir de los azficares o em-
pleando la onergia suministrada por los mismos (29, 39), Mackenzie
y Wylam (26) colocando plantas de raigras en la sombra redujeron
considerablemente su contenido on azficares mientras los fructesancs
86lo disminuyeron ligeramonto.

La formacién de resorvas esté directamente relaciomada con la
superficio fotosintética y con la calidad, intonaidag y duraciéba del
jporiodo do lus (12, 29, 39). Alberda (2) y Mitchell (30) demostra-
ron en raigras perenne que disminuyendo la intensidad de la lus do-
crece tanto ol macellaje como la cantidad de carbohidrates,

El efecto de la luz estf estrechamente correlacionado coa la



temperatura, Bathrust y Mitchell (5) encontraron que la fermacida

de carbohidratos aumentaba si las plantas se colocaban a alta inten
sidad luminosa y a baja temperatura, mientras que la sintesis dismi
nuia a la sembra y com bajas temperaturas.

Alberda (3) en un estudio con raigras expuesto a la luz del
sol, encontr$ que las diferencias entre intensidad de lus y tempera
tura influyen 88lo en la formacién de carbohidratos solwbles, ya
que el resto de los compuestos orghnicos permanecieron précticamen-
te sin cambies,

Por otra parte, Davies (12) por medio de perfodos de oscuridad
y aumento de la temperatura censiguid también la disminwcién del
contenido de carbohidratos y reduccién del macollaje en raigras pe-
renne,

Si bien la fotosintesis depende de la calidad, intensidad y du
racibén de la luz (29) ésta es proporcional al &rea fotosintética y
el aumento de produccién do las plantas requiere un incremento de
la energia solar (8). |

Para llegar a la mfxima capacidad fotosintética la planta debe
poseer un frea foliar méxima on relaciém a la superficie del suele
que ocupa, con hojas de alta capacidad fotosintética que intercep-
ten el méximo de luz y con una distribucibénm adecuada de la lusz
interceptada (8).

Brown y Blaser (8) analizaron los resultados de numerosos estu

dios y encontraron una relacién directa entre tasa de crecimiento e



{ndice de &rea foliar y tasa de asimilacién neta. Llamaron tasa de
crecimiento por unidad de &rea al producto de la eficioncia do las
hojas por el indice de &rea foliar (IAF), expresando el reswltade
como produccién de materia seca por unidad de superficie y de tiem-
Po. La importancia del fmdico de &rea foliar radica en que al au-
mentar ésta aumenta la intercepcién de la luz, lo que acelera la ta
sa de crecimiento, si las otras condiciones son favorables. Ne obs
tante, este aumente no es ilimitado pues llega a un méximo donde se
estabiliza la sintesis y la destruccién de los compuestos formados
Y luego si el IAF sigue en aumonto, los procesos destructives llo-
gan a ser superiores a los de sintesis, Tallos, pecioleos, vaimas e
inflorescencias ianterceptan luz y participan de varios grados de fe
tosintesis, pero generalmonte no se considera su &rea superficial

para el estudio del &rea foliar por consideréirselos minimos.

Acumulacibén de reservas

La acumulacifn do sustancias de reserva se produce al obtener
la planta un balance energético positivo, que depende de la capaci-
dad fotosintética do los tejidos y de la traslocacién de los com-
puestos formados,

A fin de aumentar la fotosintesis y por lo tanto lograr este
balance positive y peder acumular sustancias de reserva, Donald y
Black (13) sugirieron que la planta opere con un indice de &rea fo-
liar capaz do permitir la intercepcién del méximo de energia lumino
8sa.

La importancia de la traslocacibn se basa en que la fijacibn



del co2 se restringe cuando los productos de la fotosintesis se acu
mulan en las hojas, que soen por lo general los érganos con clorofi-
la capacos de realizar este trabajo., El resto de las partos de la
planta, cuando estfm desprovistas de este pigmento dependen de las
células verdes para la obtencién de productos primarios y energia y
por lo tante debe existir un desplazamiento libre desde las hojas
hacia los otros Srganes y sus células.

La acumulacién de producteos de la fotosintesis ha sido estudia
da por Wemt (51) quien domostré que una interrupcién momenténea de
la fotosintosis duranto las horas de mayor incidencia o intercop~
eién de la luz, puedo aumentar la produccién al evitar la acumula-
cién de carbohidratos formados. Segfn May (28) las reducciones pe-
riédicas de las reservas do las rajices, incluidas aquellas emplea-
das en la regenoracidm do tojidos después de una defoliacibén par-
cial, puoden estimmlar la fotosintesis por aumento de traslocacibém
desde los Srganos fotosintéticos. El1 mismo autor indica que la di-
reccibn y grado de movimiento do los azficares por traslocacibén, a
través del floema, parece estar controlada en gran parte por la con
centracién de gradientes.

De un modo general, durante la época de desarrollo vegetativo
los carbohidratos son llevados hacia las partes inferiores dp la
planta, segfin lo demostrd Weinmann (50) en sus experiencias con gra
ma& Rhodes,

Marshall y Sagar (32) wsaron carbono radiactivo en raigras

anual y comprobaron que una vez fijado el anhidrido carbbénico ra-
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diactivo (1#c02) los compuestos formados fueron traslocados a las

raices., Este movimiento descendente s6lo fue alterado cuando algu-
no de los tallos sufrieron defoliacién, ya que los compuestos marca
dos se dirigieron desde los tallos intactos a los defoliades ini-

ciando el rebrote, luego de lo cual el movimiento de los compuestos
marcados fue hacia las raices manteniendo un sistema de aparente in
dependencia entre los tallos. En la época de la floracidm y fructi
ficacién, observaron un movimiento inverso de solutos, concentréndo

se las reservas en frutos y semillas.

Organos de almacenaje do reservas

Las raicoes de las plantas herbficeas funcionan como 8rganos de

reserva (50) pero tambifn cumplen dicha misién otros érganos, espe-
cialmente, distintos tipos de tallos (rizomas, estolones, cormas)
asi como los bulbos y las bases de las hojas (45).

Las rafces actfian como Srganos de depbsito de reservas en rai-

gras (Lolium spp.) (27) y grama Rhodes (Chloris gayana) (50), Em

poa, festuca, timoti y falaris se almacenan en cormas (45) y bases
de los tallos (32, 36, 43).

En falaris bulbosa (Phalaris tuberosa) al igual que on sorge

de Alepo o pasto Johnson (Sorghum halepense) las sustancias de re-

serva se almacenan en los risomas (11) mientras que en pasto Bahia

(Paspalum notatum) lo hacen en raices y estolones (22).

El pasto ovillo (Dactllie glo-orata) por su parte emplea las
bases de los tallos y hojas como érganos de reserva, rasén por la

cual dichas bases foliares sufren un abultamiento (45).



En "buffel®™ (Cenchrus ciliaris) y en pasto Guinea (Panicum
maximum) les carbohidrates de reserva se almacenan en raices y ba-

ses de tallos (20).

Variaciones en el contenide de reservas

Las plantas presentan grandes variaciones en el contenido de
reservas, Waite y Boyd (47) en un estudio con raigras perenne en-
contraron variacienes diarias, con un contenido méximo de sucrosa a
las 3 p.m., mientras que a esa hora las hexosas llegaron a su valor
minimo. Los fructesanos variaron irregularmente durante el dia,

Estos mismos auteres (i48) trabajando con festuca alta (Festuca

arundinacea), pasto oville, timoti y raigras encontraron variacio-

nes estacionales, con un mayor contenido de carbohidratos solubles
durante el crecimiento vegetativo que al principio de la floraciém.
Cuando el crecimiento no fue interrumpido por cortes, les fructesa-
nos, con un mAxime de 23-24% en las cuatro especies, mostraron una
curva con uma cima para el raigras. Las otras especies mostraron
dos cimas, correspondiendo la primera al cambio de estado vegetati-
vo a reproductivo y la segunda al momento de la for-lcibi de las se
millas, Aparentemente el raigras fue capaz de sintetizar todos los
carbohidrates para pasar de la fase vegetativa a la reproductiva y
sus reservas s8lo disminuyeren al iniciar la formacién dd'laa'sbni-
llas,
En genoral, las plantas estén supeditadas on su desarrolle y

crecimiento a los factores ambientales y genéticos que pueden alte-

rar o influir en los precesos fisiolbdgicos (29).
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Phillips et al (33) trabajando con timoti y pasto oville en
Estados Unidos encontraren distintos valeres en el contenido de
carbohidrates, que los hallados para las mismas especies por Waite
(46) en Gran Bretafia, Esta diferencia se explica por la distinta
duracidn del e¢icle vegetativo en uno y otro lugar, ya que el pasto
ovillo tuve un ciclo de k& dias en Estados Unidos y de 76 en Gran
Bretafia y el timoti de 51 y 86 dias respectivamente. Es decir,
que las diferencias entre especies se debon a factores genéticos y
las diferencias dentre de las especies a condiciones ambientales.

Weinmann (50) en Sud Africa, encontrd variaciones estacionales

en raices de Trachyopogon plumesus, Tristachya hispida y Digitaria

tricholaenoides, donde el percentaje de azficares, compuestos anitreo-

genados y f8sfore diminuy$é durante la estacién de crecimiente y aun-

menté en las de descamso vegetativo., En Chloris gayana, el mismo

autor encontré§ un aumente del percentaje de materia seca en las rai
ces desdo el otefio hasta la llegada de la madures.

Por lo genmeral, el rfipide crecimiento tiende a reducir las re-
servas de carbohidrates selubles, pudiendo llegar por este metivo a
no ser la fraccifn mayoritaria entre las reservas (25). En el sorgo
de Alepo, De Cugnac (11) emcontrd que el rizoma se desarrollaba des
pués de que la parte adrea habia madurado al igual que en Stipa
pulchra donde el crecimiente ocurfi& en otofio e invierno, cuando el
desarrolle de la parte aérea habia cesado.

En Bromus carinatus, Mc Carty (23) encontré también dismiaucién

de carbohidratos en raices y bases de tallos desde el principio del
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crecimiento de primavera hasta la emergencia de las espigas, comen-
iandc a acumularse nuevamente recién en el otofio.

En brome y timeti, Reynelds y Smith (34) y Okajima y Smith
(32) observarem una evolucidn semejante en el contenido de reservas,
llegando nuevamente al punto méiximo al final de la madures del fru-
to en el primere mientras que en el segundo lo hacia entre la ante-
sis y el ostade de grano pasteso.

Edwards (15) trabajando com oapogios subtropicales como Trista-

chya hispida, Blionorus argentus, Hyparrhenia hirta y Themeda

triandra encentr8 que los niveles de las mismas eran altos al cemen
zar la primavera y declinaban en la estacién de crecimiento 6olcn8l=
do a acumularse durante ¢l fim del verano para volver a desceader
durante el rebrete de otofio.

Humphrey y Robimsoa (21) trabajando con "buffel™ (Cenchrus

ciliaris) y pasto Guinea (Panicum maximum) encontraron que la canti-
dad de carbohidratos solubles en las raices y bases de los tallos
se acumulaban durente el otofie, invierno y principios de verane, pe-

ro se agotaban durante el gran crecimiento de primavera.

Variaciones por defoliacibém (corte o pastoreo)

Si el follaje de una planta se elimina casi completamente o se
.elimina en plene desarrolle vegetativo o en forma muy frecuente se
observa una depresifa en la planta, debido a que los nuevos retofies
Y hojas en sus primeras etapas de desarrollo crecen a expensas de
las reservas, que son asi disminufdas e incluso agotadas, lo que

puede llegar a causar la pérdida total por agotamiento, aunque las
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condiciones ed&ficas y climéticas sean favoradbles (45).

Graber et al (18) trabajando con timoti demostrarom que el vi-
gor de las plantas disminufa al someterlas a cortes sucesivos duren
te la estacién de crecimiento, Mc Carty y Price (24) comprobaron
que si se cortan o pastorean durante el periodo reproductivo las
plantas se debilitan y sufren una marcada reduccién en la produc-
cién de forraje por agotamiento de las reservas.

Reynolds y Smith (34) midieron la variacién de las reservas en
alfalfa, bromo y timoti, sometidos a corte, y pudieron observar que
éstas disminufan notablemente despubs de cada corte, comenzando lue
go a aumentar gradualmente, las plantas sometidas al menor nfimero
de cortes almacenaban mayor cantidad de reservas, mientras que en
aquellas que fueron frecuentemente cortadas el contenido de reser-
vas era escaso y el rebrote producido era pobre. Similares observa
ciones con cortes frecuentes fueron realizadas con poa (18),

Davies (12) por medio de la reduccidn artificial do las reser-
vas empleando periodos de oscuridad, explicéd la asociacién entre la
produccién de hojas después del corte y el contenido de reservas,

May (28) puntualiza que las defoliaciones intensas y frecuen-
tes reducen las reservas de los 6rganos de almacenaje en general pe
ro que en cambio en las rafces, éstas pueden aumentar con cada cor-
te aunque la rafz se vea afectada por la reduccibén de la parte aé-
rea, Esto se explica téniendo en cuenta que dichas reservas deben
suplir la energia hecou;ria para la respiracién y mantenimiento de
las mismas, a fin de permitir luego el rebrote y la supervivencia

de la especie, También manifiesta May (28) que después de una defo
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liacién intensa redujo la cosecha de forraje y disminuyd el peso to
tal de la rafz, pero las reservas totales sélo disminuyerea un 4%,
lo que significa que nmo son directamente proporcionales al creci-
miento, ya que parte de ellas son empleadas en la respiracién y man
tenimiento del sistema radical mientras que sélo agquellas reservas
almacenadas en tallos y bases de hojas se emplean en el rebrote y
formacidén de nuevos tejidos fotosintéticos. Esta hipbtesis coinci-
de en parte con las experiencias de Marshall y Sagar (27) quienes
traBajando con carbono radiactivo en raigras anual observaron que
las sustancias sintetizadas en las hojas pakan a los tallos y se al
macenan en raices, Mientras estén en los tallos, pueden ser emplea
das para el rebrdto o crecimiento de partes defoliadas de otros ta-
llos, constituyendo toda la planta una unidad, pero en condiciones
normales, cada tallo actfia como una unidad fisiolbégica independien-
te y almacena sus propias reservas en sus raices. A fin de compro-
bar si las sustancias almacenadas en las rafices eran empleadas en
los rebrotes, se cortaban todos los tallos y hojas que pudieran te-
ner trazas de radiactividad y al producirse el rebrote se comprobd
que no entraba en su constitueién ningfin compuestos radiocactivo.

No obstante, en plantas. perennes, Troughton (45) demostr$ que si
ocurre tal transferencia de rafces a rebrotes después de la defolia

cibn.

Bvalugei&n de reservas

“Las reservas alimenticias de la planta estén constituidas por

carbohidratos iolublon y no solubles, sustancias nitrogenadas y
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minerales, Los carbohidratos solubles son los que mayor variacibén
presentan durante el ciclo vegetativo de la planta y los que desapa
recen mis rapidamente después del corte, la defoliacién e despuébs
de un periodo de descanso.

Estudios hechos por Sullivan y Sprague (44) demostraren que
despn&aldol corte no hube cambios en el contenido de pentosanes hi-
drolizailea, celulosa y lignina, y que las'suatlnciac nitrogenadas
bles fueron les que més mastraron el-efecto_del corte o pastoreo,
disminuyendo su contenido en forma notable-durante los_primeros
dias, Ung ves producidos los nuevos tejidos fotosintéticos y al
;onegsar a trabajar come tales, los niveles de carbohidratos solu-
bles temndieron ; alcanzar los niveles anteriores al corte.

La evaluacién cualitativa y cuantitativa de las reservas, por
lo general se realiza por medio de anflisis quimicos de las distin-
tas partes de la planta, pudiéndose asi diferenciar, identificar y
eva;l.ur las diferentes sustancias (11, 18, 22, 23, 32, 34, 40, 41,
bk, 48, 50).

Sullivan y Sprague (44) observaron que las pérdidas de carbohi
dratos solubles, de plantas defoliadas y colocadas en cuarte oscuro
son seme jantes a las que ocurren los primeros dias en plantas expues
tas a la luz solar, pero que mientras en éstas filtimas comienza Ql
almacenaje de reservas, en aqiellas colocadas en la oscuridad, prosi-
gue el agotamiento hasta ser total y terminar con la muerte de la

planta,
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Los carbohidratos solubles llegan a extinguirse, mientras celu
losa, pentosanos, lignina y sustancias nitrogenadas se mantienen
practicamente constantes, durante el crecimiento en la oscuridad,
Estos autores (i44) aceptan las observaciones formuladas por Graber
et al. (18) de que el crecimiento de plantas en la oscuridad puede
ser empleado para estimar la cantidad de reservas presentes.

Graber et al, (18) usando este método combinado com el ankli-
sis quimico, observaron que después del rebrote desaparecian los
carbohidratos solubles, mientras se mantenian m&s o menos constan-
tes el resto de los constituyentes,

Begg y Wright (6) emplearon también el procedimiente de la
evaluacién de las reservas por los rebrotes producidos en la oscu-
ridad, para lo cual eliminaron todas las partes aéreas de las plan-
tas y luego las colocaron en un cuarto oscuro, donde midieron la ma
teria seca de los rebrotes producidos.,

Ward y Blaser (49) trataron de medir la tasa de rebrote en aso
ciacibén con el indice de &rea foliar, usando plantas con distinto
contenido de carbohidratos, regulados por medio de perfodos varia-
bles de lus y oscuridad; también usaron distintas &reas foliares,
reguladas por medio de defoliacibén parcial o total y luego colocaron
parte de las plantas en la oscuridad para observar sus rebrotes y re
lacionarlos con sus reservas de carbohidratos y su &rea foliar,

Edwards (15) emple$ los rebrotes desarrollados en la oscuridad
después de una defoliacibém total como una estimacién del"vigor poten

cial" y su relacién con los carbohidratos de reserva de plantas sub-
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tropicales, Para ello disefié "cajas oscuras" que colocé cubriendo
las plantas una vez que les elimind todas sus partes aéreas, las
curvas obtenidas en cuanto a la cantidad y variacién de las reser-
vas coincidieron con las obtenidas por Weinmann (50) para esas y

otras especies mediante el anflisis quimico.

Importancia de las reservas

#El estudio y conocimiento del sistema radical y Srganos basa-
les de las plantaq,asi como de sus variaciones en el contenido de
reservas,es do importancia ya que actfian no s6lo como bérganocs de fi
jacién o sostén o de unién y comunicacibn entre raicillas y hojas,
sino también como depbsitos o almacenes de reservas alimenticias
(45). '

J(Los Srganos de almacenaje permiten a las plantas perennes sus
rebrotes estacionales, la formacién de sus frutos y semillas (29),

e incluso la reproduccibén aghmica mediante sus tallos y otros érga-
nos capaces de vivir a expensas de dichas reservas hasta comenzar
su propia sintesis, Adem&s permiten a la planta reacciemar ante la
defoliacién y dafios por corte o pastoreo lo que hace que la explota
c¢ibén de las praderas sea practicamente constante si las condiciones
climfticas lo permiten,

\El conocimiento de los 8rganos de almacenaje en una especie y
la reaccién de ésta al corte o pastoreo, permiten realizar un manejo
més apropiado, determinar métodos y periodos de explotacién y des-
canso, de modo que las plantas sufran lo menos posible en su produc-

cibén y en su longevidad.



17

Relaciédn del IAF con carbohidratos de reservas

Por lo general se ha tenido por objetive en précticas de pasto
reo y corte de forraje el mantemiento de un alto nivel de carbohi-
dratos solubles en rafces y bases de tallos, pero investigaciones
mfs recientes, como las citadas por Humphreys y Robinson (21) han
tendido a demostrar que también se debe tener en cuenta el manteni-
miento de un IAF §ptimo, para producir un méximo de fotosintesis ne
‘ ta, ya que existe interrelacién entre IAF y carbohidratos de reser-
va,

Humphreys y Robinson (21) demostraron, trabajando con "buffel"”
y pasto Guinea que sometidos a distintas intensidades de defolia-
cién el crecimiento posterior de las hojas estuvo negativamente re-
lacionado con el IAF, Si bien durante las primeras tres semanas
después de cada defoliacibén, las plantas sometidas a un tratamiento
liviano tuvieron cierta ventaja, ésta se perdid a partir de la ter-
cera a la sexta semana, en que se realizb una nueva defoliacién.

Comparando luego defoliaciones frecuentes con respecto a poco
frecuentes observaron que la tasa de crecimiento se redujo con las
primeras, pero en cambio aumentd la tasa de macollaje., Esto ocasio
nd en el segundo afio variaciones en el contenido de carbohidratos
solubles en rafices y bases de tallos, siendo en ambas especies ma-
yor el contenido en aquellas sometidas a defoliaciones menos fre-
cuentes,

Combinando tres iivelea de IAF con tres de carbohidratos solu=-

bles, concluyeron que el IAF fue m&s importante que el nivel de
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carbohidratos en la tasa de crecimiento de las plantas., El creci-
miento tanto de la parte aérea como de rafices fue positivamente re-
lacionado con el IAF residual lo que se debid especialmente a una
expansién de las hojas ya existentes al comienzo del perfodo de cre
cimiento, La disminucién de reéervaa en rafices fue negativamente
relacionada con el IAF residual y positivamente relacionada al nivel
de carbohidratos solubles iniciales., La tasa de asimilacién neta

en cambio fue negativamente relacionadas con el IAF residual, lLas
causas de que no‘disminnyera la produccién con bajo IAF se atribuyen
a las detenciones intermitentes del crecimiento impuestas por poca
humedad (estacifn seca) o falta de nitrbgeno en el suelo; al efecto
compensatorio de una alta tasa de asimilacién neta en los tratamien
tos de defoliacibén mfs frecuente; y a que no existieron efectos in-
hibitorios de la floraciém sobre la expansién y crecimiento foliar,
ya que en los tratamientos de defoliacibdn intensa, se causé un au-
mento de crecimiento en las hojas y contenido de nitrégeno en la
planta lo que extendid el periodo de crecimiento a expemsas de las

reservas de las plantas,
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3¢ MATERIALES Y METODOS

3¢1. Localizacién del experimento

El experimento se llevé a cabo en el umbréculo y una cémara os
cura, adjuntos a los laboratorios de Nutricién Animal, de la Diseci-
plina de Zootecnia, del Instituto Interamericano de Ciencias Agrico

A}

las, ,
En el umbréculo se realizaron los trabajos para medir la in-

fluencia de la época de siembra y de corte sobre el rendimiento del
pasto elefante, mientras en la cémara oscura, se efectuaron los tra

bajos para estimar la variabilidad de las reservas,

3.2, Trabajos en el umbrfculo

El umbrfculo estf sujeto practicamente a las mismas condicio-

nes climfticas del medio ambiente.

Clima

El clima de Turrialba es "tropical hfimedo", la temperatura me-
dia anual 22=-250C, con méximas medias de 27°C y minimas medias de
17°C, La precipitaciSn anual promedio es de 2609 mm, distribuidos
durante todo el afio, considerfndose a diciembre como el mes més 1llu
vioso con 314 mm de promedio y a marzo y abril como los més secos
con‘78 ¥y 119 mm respectivamente.

. De enero a abril pueden producirse sequias estacionales, exis-
tiendo durante el resto del afio un alto porcentaje de humedad am-

biente (87,8 %),
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A fin de que el agua no fuera un factor limitante durante la
época seca, la humedad de las macetas fue mantenida a capacidad de
campo.

La evaporaciln diaria es de aproximadamente 3,71 mm y el bri-
llo solar tiene en promedio 4,38 horas de duracién,

En la Figura 1 se presentan las caracteristicas principales
del clima de Turrialba durante la &poca en que se llevé a cabo el

experimento,

Suelos

En el experimento, tanto en el umbréculo como en la chmara os-
cura, se emplearon suelos del primer horizonte de la serie "Institu
to Arcilloso". (14), La capa superficial (O a 20 cm) es de un co-
lor pardo oscuro, de origen aluvional, plésticos y adhesives cuando
hfimedos. En la experiencia s6lo se usbé esta primera capa de 20 com,
la gque fue tamizada en seco, homogeneizada y almacenada en bodegas

para efectuar con la misma todas las siembras.

Variedad de pasto utilizada

En el experimento se empled la variedad Panamé, introducida a
Turrialba desde David (Panamf) y registrada en el Jardin de Intro-
duccibn del I,I,C.A, bajo el nfimero 66,004,

Esta variedad mostrd ser la de mayor rendimiento y fue la de
floracién més tardia segfin Bateman y Decker (4). Fue tambibn la

que tuvo una mayor producciém en los meses més secos (1),
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Siembra

Las siembras se realisaron todos los dfas primero de mes desde
marzo de 1968 hasta febrero de 1969.

Para la siembra se empled material fresco, cortado el mismo
dfa del Jardin del Instituto. El material fue preparado en trozos
qﬁe comprendian dos nudos y el correspondiente entrenude, E1 difime
tro, largo, edad y peso de las estacas, varid§ ligeramente de un mes
a otro, pese a que siempre se eligid para la siembra el troso de ta
1lo que ocupaba la misma posicibén en cuanto a su distancia a la da-
se de la planta,

Se colocaron tres estacas por maceta, en posicién vertical,
quedando el nudo superior a la altura del suelo, Una veg brotadas
se procodid a seleccionar en eada maceta una estaca, de acuerdo a
las que presentaban un crecimiento més uniforme y semejante, elimi-
néndose las dos restantes, que por su brote irregular, afectaban la
homogeneidad inicial de la siemdbra.

Con el fin de facilitar ¢l enraizamiento y répido desarrollo
de las estacas se aplicd en cada maceta una dosis de urea equivalen
te a 200 kg de nitrbgeno por hectérea.

La siembra se realiz$§ en macetas plésticas, a fin de facilitar
el traslado de las plantas a cémara oscura una vez finalizados los
cortes y perfodos establecidos, La extraccién de bases de tallos y
raices por lavado con agua, se hizo a fin de obtener su peso seco
inmediatamente despubs del tercer corte y poderlos comparar con los

pesos de las bases y rafees de las plantas llevadas a cémara oscura
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cuando finalizaran sus rebrotes en la oscuridad por agotamiento de
reservas,

A cada maceta le fue asignado un nfimero de 1 a 20 junto con
las iniciales correspondientes al mes de siembra para su identifica

cibn,

Cortes y cosechas del forraje

Se realizaron tres cortes del forraje con intervales de aproxi
madamente 60 dias a partir del dfa de la sieibra. Este lapso se
¢1igi§ en base a los trabajos de Mufioz (31) quien determin$ que en
cortes efectuados cada ocho semanas (56 dias) se produjo mayor por-
centaje y producoiln de materia seca y forraje verde que con inter-
valos menores, ea los cuales en cambio se obtuvo mayor porcentaje
de hojas y de proteinas por hectérea.

La altura a la cual se corté las plantas, oscild entre los 5 y
7 cm, de acuerdo a las experiencias de Rincén Velazco (35) quien no
encontr$ diferencias significativas para diferentes alturas de cor-

te.

Datos obtenidos

En cada corte de forraje se obtuvieron los siguientes datos:

Nfimero de tallos por planta. Se realizé por simple recuento
de los tallos de cada planta,

Distancia entre los dos primeros nudos. Se realisd por medi-
cién directa sobre el tallo principal de la planta.

Peso verde (PV). Se individualizé y se pesé cada planta
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inmediatamente después del corte.

Longitud y ancho basal de las léminas. En cada planta se eli-
gleron tres hojas, una basal, una media y una superior. Se corta-
ron de ellas 88lo las l&minas, por medio de una incisién en la sona
ligular, las gque fueron medidas en su largo y en el ancho de sus
bases y luego secadas en estufa con ayuda de una prensa para evitar
su deteriore,

Secado del forraje. Se realizd el secado de las plantas en es

tufa de aire forzado a 1009C durante 10 horas,

Peso seco total y porcentaje de materia seca (MS)., Se pesaron

nuevamente las plantas ya secas y luego se calculd el porcentaje de
materia seca,

Peso de tallos y 18minas, Se cortaron todas las léminas en la

zona ligular pes&ndese por separado las l&minas y tallos y vainas,
Relacién l&minas-talles. Se calculd por la relacién entre el
peso de léminas y'talloa.

Muestras para fndice de frea foliar (IAF)., En cada una de las

tres hojas seleccionadas como representativas de cada planta se cor
taron tres muestras de dies mili{metros (10 mm) de largo ubicadas en
la parte media del tercie inferior, tercio medio y tercio superior,
luego se midid el ancho de cada una con una aproximacibn de medio
milimetro (0,5 mm) a fin de estimar sus superficies, Las muestras
obtenidas fueron pesadas en una balanza con aproximacibém de un diez
milésimo de grame (0,0001 g).

El frea foliar total se obtuvo mediante la relacibén entre el

peso total de las léminas de cada plaqta y el peso de las muestras
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cuya superficie se habia determinado. El &rea ocupada por las pPlan
tas se calculd en base a la superficie ocupada por el lote de mace-
tas divididoe per el nfimero de las mismas, El Indice de Area Foliar
se calculé teniende on cuenta el &rea foliar correspondiente a las
siembras de cada mes con respecto a la superficie ocupada por las

plantas,

3.3. Trabajes en chmara oscura

Como su nombre lo indica, esta clmara estaba completamente ce-
rrada al paso de la lus, manteniéndose la renovacibn del aire median
te ventiladores apropiados,

En esta c&mara se instald un recipiente capaz de contener sue-
lo, del mismo tipo y origen gque el empleado en la siembra en mace-
tas, Asi mismo, se controld la temperature interna de la cémara,
la que oscild entre 20 y 22°C durante todo el tramscurso del experi-
mento y se mantuvo el suelo con humedad, practicamente a capacidad
de campo.

Reservas iniciales en los tallos., Cada mes se realis8, junto

con las siembras en macetas en el umbréculo, otra en la cémara oscu-
ra, Esta aie-bia se efectud el mismo dfa con igual material vegeta-
tivo. Se cortaron los rebrotes blanqueados producidos en ausencia
de lus en forma semanal, Luego se secaron en estufa y se pesaren
obteniéndose as{ la materia geca producida correspondiente a cada
mes de siembra, Estos datos se emplearon para realizar una evalua-

cién comparativa de las reservas iniciales.

Reservas finales en bases de tallos y rajices. Después de rea-
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lizados los tres cortes de forraje de las plantas colocadas en el
umbréculo, sobre dies de ellas se determiné por separade el peso se
co de los tallos y rafces, las otras dies macetas fueron llevadas
| a ci-aia oscura para evaluar las reservas acumuladas. Esta medi-
cién fue hecha con el peso seco de los rebrotes producides en au-
sencia de lusz cortados semanalmente. -

Cuando cesd el rebrote se procedid a la extraccién de las rai-
ces por lavado con agua y se determind el peso seco de las mismas

as{ como el correspondiente a las bases de los tallos,

3.k, Anflisis de la informacién

El anflisis estadistico desarrollado para la interpretacidn de
los resultados siguid dos orientaciones. Los datos obtenidos en el
umbréculo, fueron sometidos previamente a un An&lisis de relacidn a
efecto de detectar las asociaciones pertinentes de las diferentes
variables de respuesta estudiadas. Posteriormente y una ves selec-
cionadas las variables que se consideraron en la prueba de hipbte-
sis para detectar efectos de tratamiento, se llevé a cabo una Anfli
sis de variancia simultfineo para las variables PV, PS total e IAF,

El modelo matemftico empleado en el experimento fue el de "Par
celas Divididas®", consideradas sobre tres variables de respuesta y

que se describe a continuacibn:

I =u+a +8y +8 *y* b
1%3 = - =
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basado en la suposicién de que ELL'" NM (O, T,)

y 8 !',, ~ NM (0, %)
( NM = normal multivariada)

=Md+ay + By + oyiy

E(Y)
1 3 = - =

Hid

donde E indica la esperanza matem&tica de la matriz de respuestas

donde ZL

2 = IﬁH L‘d

< e |

N

o

81k

1-[n % 5]

vector de respuesta de peso verde (PV)

vector de respuesta de peso seco total (PS total)
vector de respuesta de {ndice de &rea foliar (IAF)
media general

efecto diferencial de la Epoca de siembra "i"

efecto diferencial de Corte "k"

interaccibén de la Epoca de siembra "i' con el

Corte "k"

efeotc aleatorio correspondiente a la Epoca de siembra
(error (a))

efecto aleatorio correspondiente a Corte (error (b))

El primer paso en el anflisis de variancia multidimensional

(MANOVA) es el cflculo de la suma de cuadrados (SC) y suma de pro-

ductos (SP) de y entre las variables de respuestas (PV, PS total e

IAF) y la particidn correspondiente de las sumas totales en los di=-

ferentes componentes de variacibn,

El siguiente paso consiste en la determinaciém de la funcibn

lineal discriminatoria, procedimiento descrito por Chacém (9).
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Prueba de hip8tesis

Las pruebas de hipbtesis se basaron en el método comocide con
el nombre de Unibn-Interseccidn, que emplea la mlxima rais caracte-
ristica de E"'H donde el criterio de la prueba est& dado per la

f6rmula:

§ « —Apax

1+ X max

, el valor § se comparb con el valor de 9 de

la tabla de Heck, que utiliza los par&metros tabulares s, m y n,

donde:

s = min {n., p}

I 1 o))

F]

,.ie.;z-_ﬂ

donde n, = grados de libertad asociados con la hipbtesis
P = nfimero de variables de respuesta

n, = grados de libertad asociados con el error

En los casos en que los grados de libertad asociados con la
hipbtesis sea 1, se utiliza como criterio de prueba de hipbtesis el

valor T2 de Hotelling, que est& dado por la férmula:

P2 -lxm

o x(n, =p+ 1) QE?TQ

donde r, = nfimero total de observaciones para &poca de siembra
r, = nfimero total de cortes

Q = valor del contraste

T ~Fa (py n, - p + 1) que es el criterio de una simple prueba de F.
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Los datos obtenidos en cémara oscura, fueron sometidos a An&-
lisis de tendencias y correlacionados con algunos datos climéticos
y con los obtenidos en el umbrfculo., Para la estimacién de la ten-

dencia se utilizd la ecuacibn siguiente:
Y=b, +bT+ b, T2
Donde:

Y = producciln de gramos de M.S. para un perfodo determinado

b, = punto de corte de la ordenada cuando x = O
b, = -%&- = incremento de M S. por unidad de incremento de
tiempo
d?y
b, = - = razédn de cambio del incremento de gramos de mate-

2 dT  ria seca por dia (b, ).

T perfiodo de tiempo en que se determind la produccidn de

MrS»

De las ecuaciones ajustaéas se obtuvieron los puntos mé&ximos

(minimos), usfindose en este caso dos f6rmulas:

B = _%;L ¢ ©n los casos donde la funcibén Y > O, Cuando no se

cumplia esta condicibn y como el minimo de produccién no puede ser

inferior a cero, se emple$é la férmula siguiente:

2 b,
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Lk, RESULTADOS

Se obtuvieron dos tipos de informaciones: una concernientes a
los datos levantados en el umbréculo y las otras, a los obtenidos
en el laboratorie,’ Ambas fueron analizadas primero independiente-

mente y luego en forma conjunta.

Lh,1, Anflisis e interpretacién de los resultados del umbréculo

Los datos obtenidos en el umbréculo se procesaron siguiendo
dos criteries: una se concretd a detectar relaciones funcionales
existentes entre las variables medidas y el otro a discriminar efec
tos asociados con las diferentes fuentes de variaciénm,

La evaluacidn inicial se basd sobre diez variables que fueron
correlacionadas entre s{, Posteriormente se seleccionaron algunas
variables de respuesta que presentaron mayor relevancia préctica pa
ra el estudio, |

Las fuentes de variacibn consideradas en este anflisis fueron:
efectos de Epoca de siembra, efectos de Cortes y de la interacciém

entre ambos efectos,

Relaciones funcionales entre las variables medidas

En el anflisis preliminar de las diez variables consideradas,
se estudid la estructura de las relaciones entre las mismas., Para
los cllculos de las asociaciones fueron consideradas las dos Matri-
ces de Errores (Error (a) y Error (b)), es decir, se tomaron en
cuenta las asociaciones al nivel de unidades (Epoca de siembra) y

subunidades experimentales (Cortes).



Cuadro 1.

1,00

Donde:

RPN R I TR T T I
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Matriz de correlaciones (ﬁ) entre las diez variables de

respuesta a nivel de unidades experimentales.

L X L X Xg
0,89 0,84 0,81 -0,26 0,36
1,00 0,93 0,96 -0,25 0,39

1,00 0,81 -0,09 0,41
1,00 -0,36 0,34
1,00 -0,18

1,00

peso verde total

peso seco total

peso seco léminas

peso seco tallos
relacibn l4mina-tallos
distancia entre nudos

nfmero de tallos

indice de &rea foliar (IAF)

X,
0,27
0,23
0,24
0,18
0,03

-0,09

1,00

lengitud promedio de las léminas

X X
0,57 O,h4 0,5;’
0,82 0,39 0,55
0,90 0,41 0,51
0,68 0,35 0,54
0,00 -0,18 -0,16
0,34 0,46 0,29
0,27 -0,27 -0,17
1,00 0,32 0,4k

1,00 0,59

1,00
o

ancho basal promedio de las l&minas

E R R I S TR
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En el Cuadre 1 se observa que las relaciones o asociaciones de

las variables de respuesta son bastante estrechas entre peso verde

total y peso seco total, peso verde totgl con peso seco de léminas

y de tallos, y pese seco tetal con peso seco de léminas y de tallos.

También se observa una estrecha relacién entre peso seco de léminas

y de tallos, ILa variable X, (IAF) est& medianamente asociada con

peso verde total y peso seco do tallos y altamente correlacionada

con peso seco total y peso seco de léminas,

Las asociaciones entre

las demfs variables fueron bajas o casi nulas, por 1o que se desecha-

ron como indicadores de reservas,

Cuadro 2, Matriz de correlaciones (f) entre las diesz variables de

respuesta a nivel de sub-unidades experimentales,

x 4L 43 X4 %

1,00 0,93 0,91 -0,26
1,00 0,23

- 1,00

Xs

0,32
0,26
0,32
0,39
1,00

X,

1,00 0,13 0,12 0,12 0,14 -0,03 0,21

-0,10
-0,02
-0,13
-0,13
-0,13

1,00

Xe
0,13
0,78
0,92
0,57
0,34
0,20
0,00

1,00

X Xy
ﬁ

-0,01 0,10} X,
0,49 0,68] x,
0,54 0,64 | x,
0,43 0,60 X,
0,20 -0,09 | X
0,34 0,26 | X
-0,19 -0,16 | X,
0,32 0,49 | X,
1,00 0,60 | x,
1,00 | x,
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En el Cuadro 2 a nivel de subunidades experimentales se observa
que desaparecen las asociaciones de peso verde con las etras varia-
- bles, pero en cambio s¢ mantienen la de peso seco total com respecto
a peso seco de léminas y de tallos, manteniéndose tambiém la rela-
cién entre IAF y peso seco total y peso seco de léminas,

Debido & que el pese sece total involucra peso seco de léminas
y de tallos, se decidid omitir estas dos variables de los anflisis
subsiguientes, De las dos matrices de correlaciones se selecciona-
ron las variables peso verde total, peso seco total e indice de &rea
foliar come posibles indicadores de reservas. Sobre estas tres va-
riaﬁlea seleccionadas como indicadores se llevé a cabo el Anflisis

de Variancia multidimensienal.,

Efecto de Epeca de siembra sobre el peso verde, el peso seco total
J_el indice de &rea foliar (IAF)

La estimacidn do los diferentes efectos se llevd a cabo simul-
taneamente sobre ol peso verde, peso seco total e IAF, Para ello
se utilizé la t8cnica del Anflisis de Variancia sobre las tres va-
riables. El resultado de este anflisis se encuentra en el Cuadro 3.

Para verificar los efectos diferenciales de la Epoca de siem-
bra, la hip&teiin ostablecida fue: no:[él, Qg s 51] = [g, o, Q] y se
usbd el métode de Unidn-interseccidédn y la méxima raiz caracteristica
de E,-! H, cuyo cflculo aparece en el apéndice 1.

El valor obtenido para 8 fue de 0,8971 y se usé para detectar
diferencias debidas a Epoca? en las tres variables analizadas simul

téneamente, Este fue comparado con el valor de 6 de la tabla de
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Heck usando el procedimiente descrito en Materiales y Métedos,

El valor tabular de e°’°1 fue de 0,125 o sea menor que el de
6 lo que indicé la existencia de respuesta diferencial entre los
efectos de Epoca al nivel del 1%.

Una vez comprobada la heterogeneidad de la respuesta de las
plantas a los efectos de Epoca de siembra, se estimd la funcibn 1li-
neal discriminatoria (L) que es la combinacibén lineal que maximiza
las diferencias existentes entre los efectos de Bpocas de siembra

(ver apéndice 3) Dicha funcibén lineal fue la siguiente:

L=0,18% -1,507, + 2,54 7,

Los valores obtenidos on la ecuacidédn se utilizaron para calcu-
lar puntajes ("score”) para Epeca de siembra, emple&ndose los valo-
res promodios para PV, PS total e IAF que aparecen en el cuadro k4,

Los coeficientes de la mejor funcién lineal discriminatoria in
dican la importancia relativa de sus respectivas variables para
diferenciar el efecto de la Epoca de siembra como fuente de varia-
cibén en el PV, PS total e IAF,

A juzgar por dichos coeficientes, se declara que el IAF posee
mayor fuersa discriminatoria para los efectos de Epoca de siembra,
siguiéndole el PS total y ubicéndose en el filtimo lugar el PV, Es-
te hecho también puede deberse a la alta correlacidn entre las va-

riables mencionadas,
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Cuadro 4, Promedios mensuales para peso verde, peso seco total e

indice de 6rog foliar,

Epoca de siembra PV PS IAY
Marso 61,22 9,27 3,1h4
Abril | 70,85 10,09 3,43
Mayo 53,32 8,32 2,98
Junie 43,29 6,53 2,38
Julio 33,18 4,87 2,19
Agosto 42,35 6,61 2,68
Septiembre 43,18 6,70 2,82
Octubre 41,67 5,85 2,47
Noviembre k0,56 5,84 2,65
Diciembre 70,07 10,37 4,18
Enero 85,41 11,98 4,87
Febrero ‘95,62 14,28 5,01

Los puntajes ("scores") obtenidos correspondientes a cada Epo-
ca de siembra se dan el Cuadre 5.

Del Cuadro 5 se desprende que los meses de mayores puntajes to
tales ("scores") fueron enero, febrero, diciembre y abril, siende
de mediano valor para los meses de marzo, octubre y noviembre, mion
tras que el resto de los meses mostraron bajos puntajes, Esta cla-

sificacién un tanto arbitraria, se basd en el rango asignado de
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acuerdo al valor absoluto de cada puntaje.

Cuadro 5. Puntajes("scores") correspondientesa cada Epoca de siem~

bra.
Epoca de siembra Puntaje Range
Marzo 5,09 6
Abril 6,33 b
Mayo 4,68 9
Junio L, 0k 12
Julio k23 11
Agoste 4,51 10
Septiembre 4,88 8
Octubre 5,00 ?7
Noviembre 5,27 5
Diciembre 7467 3
Enero 9,77 1
Febrero 8,49 2

Efectos de corte sobre peso verde, peso seco total e indice de Area

foliar

La evaluaciln del efecto de Corte se llevd a cabo determimnando
la tendencia de la respuosta a través de los cortes. Adem&s se de-
terminaron los puntajes totales correspondientes a los efectos li-

neales y cuadrfiticos simulténeamente sobre PV, PS total e IAF,
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Como se explicd previamente, la prueba de las hipbtesis de
tendencias lineal y cuadrftica se basd sobre el criterio de Hote-
1lling, mencionado en Materiales y Métodos, ya que cada matriz hipb-
tesis pqaoe'solo un grado de libertad. La hipétesis asume que

Hy: [21, Byo EL] = [Q, Q; Q] para las variables estudiadas,

El valor de T2 de Hotelling se obtuvo directamente de

lineal
Sy E,-1x Qr+ donde Qr corresponde al estimado del contraste

[Bxx' Bass axa - Bags By - ﬁ;.] = [-18.14, -1,43, 0,68] por consi-
guiente

ma 1 240 x 240

L-—-}—x—a—x—am—-x(l&%-341)xo,00]:= 23,89

Comparando el valor de T3 _ obtenido (23,89) con el valor tabu-

L
lar a nivel de P 0,01 gque fue de 4,61 se encontrd que el efecto

lineal de corte fue altamente significativo para las tres variables
analizadas simulténeamente., Como Cortes tiene 2 grados de libertad

se procedid a estimar la tendencia cuadrética del efecto de Corte
B = [B;; - 2Bgy + Bgys Biy = 2Bgg + Bgay Byg - 28gs + 3“] =
- [o; 0, o]
Los coeficientes de la respuesta cuadritica estimada estén re-
presentados por g'c que se da a continuacidn:
9'c = [-0,77 - 0,56 - 0,12]

El procedimiento seguido para la prueba de hipbtesis es ol mis
mo descrito para la respuesta lineal, de donde el valor obtenido
fue do T’c = 5,93, valor que comparado con el tabular da evidencia

de la falsedad de la hipétesis lineal, por lo que se declara signi-
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ficativo (P < 0,01) el efecto cuadrftico del Corte sobre el decai-
miento del PV, PS total e IAF, a medida que se aumenta el nfimere de
cortes.

Las mejores funciones lineales discriminatorias de las tenden-
cias lineales y cuadrfticas de los efectos de Corte se calcularen
conforme a las férmulas E,-! 9, v E, ! Qq» cuyos valores se dan ce-

mo sigue:

L = —gg~ (-0,002250 Q, + 0,074813 Q, -1,033999 Q)

Lo = yyag- ( 0,000663 Q, - 0,287315 Q, + 0,020600 Q)

Los puntajes totales de las dos funciones son: 0,63 y 0,16 pa-
ra efectos linealél y cnﬁdr&ticos respectivamente; esto 1lp11c; la
mayor impertancia relativa dol efecto lineal comparado con el eua-
drético. Sin ombargo, como ol efecto de Corte es cuadrétice y sig-
nificativo (P < 0,01) so ostima que la declinaciém do la respuesta
al Corte medida en PV, PS total e IAF considerados simulténeamente

sigue una tondencia cuadrética.

Efecto conjunto de la Epoca de siembra y de Corte

La interaccibén Epoca de siembra y Corte se evalud sobre las
tres variables seleccionadas previamento., La prueba p;ra deteceibn
de la respuesta diferencial do Epoca x Corte esté formulada en la
siguiente hipbtesis: Hy: |vy,, AL ILL] = [O, o, O]

Los parfmetros estimados fueron y,, ( j =1, 2, 3y p =1, 2,
3, donde el vector y representa a las doce épocas de siembra, j =

nfimero de cortes y p = nfimero de variables).
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Los promedios para Epoca de siembra y Corte para las tres va-

riableos se presontan on el Cuadro 6.

Cuadro 6., Promedios por mes y por corte para peso verde en gramos
(Y,)y peso seco total en gramos (Y,) e indice de frea
foliar (Y,).
Bpocl cl. c. cs
Y, Y, Y, Y, Y. Y, Y, A A
Marso 51,86 6,58 2,69 75,36 11,68 3,5k 56,46 9,56 3,24
Abril 119,76 14,12 4,86 59,67 10,72 2,88 33,14 5,45 2,55
Mayo 93,75 12,57 4,50 40,78 7,36 2,56 25,44 5,04 1,90
Junio  7h,70 9,47 3,63 31,31 6,00 2,00 23,88 &,14 1,51
Julio s6,40 6,88 2,97 25,30 4,92 1,81 17,86 2,81 1,81
Agosto 74,35 10,89 3,93 35,36 6,0k 2,32 17,36 2,90 1,80
Sept. 75,32 11,10 3,82 37,34 6,32 2,87 16,88 2,70 1,78
Oct. 67,48 7,72 2,92 34,96 6,12 2,90 22,60 3,72 1,61
Nov, 62,29 7,88 3,48 31,82 5,06 2,62 27,58 4,60 1,86
Dic., 62,17 7,43 3,86 69,50 10,92 5,19 78,55 12,76 3,50
Enero 78,37 8,31 4,36 108,03 15,07 6,41 69,83 12,56 3,85
Feb. 72,83 8,30 4,48 149,81 23,90 6,68 64,24 10,66 3,86
La prueba de esta hipbtesis siguid el mismo procedimiento usa-~

do en la seccidn anterior.

Los valores encontrados para § = 0,67

y el valor tabular de
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6 (0,11) indicaron la existencia de un efecto diferencial altamente
significativo (P < 0,01) para la interaccién Epoca x Corte,

El resultado encontrado para la interaccién Epoca por Corte
dio la pauta para el célculo de la funcién lineal discriminatoria
que maximiza la respuesta de la interaccién. Los c&lculos de esta
funcidn aparecen en el apéndice.

La funcidn lineal discriminatoria encontrada es mostrada por

la ecuacibén siguiente:
L = = 0,002 ¥,, - 0,752 ¥,, + 1,221 Y,,

De acuerdo con la magnitud de los coeficientes de la ecuacida
parece evidente que el indice de &rea foliar sigue siendo la varia-
ble de mayor importancia, para discriminar cualquier efecto.

Con la obtencién de L se calcularon los puntajes correspomdien
tes a cada combinacidn Epoca x Corte, combinando las tres variables
(Cuadro 7).

Se puede observar que de abril a octubre todos los puntajes
descienden a medida que se aumenta el nfimero de los cortes, en no=-
viembre el puntaje desciende del primero al segundo corte y luego
vuelve a aumentar para el tercero. En los meses de diciembre y ene
ro se invierte totalmente la situacidén y el puntaje aumenta a medi-
da que se realizan los cortes. En febrero y marzo el puntaje llega
a su punto méximo en el segundo corte y tiene un descenso en el ter
cero. En estos filtimos meses se hace mAs palpable la interacciéa

Epoca x Corte.
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Cuadro 7. Puntajes ("scores") correspondientes a la interaccién

Epoca x Corte para las tres variables conjuntas,

Epocas

Marzo 1,78 4,62 3435
Abril 4,93 4,67 1,06
Mayo 4,16 2,50 1,53
Junio 2,84 2,13 1,31
Julio 1,66 1,55 -0,05
Agosto 3,55 1,79 0,02
Septiembre 3,84 1,33 -0,11
Octubre 2,38 1,14 0,88
Noviembre 1,80 0,67 1,25
Diciembre 1,00 2,02 5,50
Enero 1,09 3,74 L,89
Febrero 0,92 10,13 3443

4,2, An&lisis e interpretaci&n de resultados de clmara oscura

A fin de evaluar la variabilidad de las reservas a través del
tiempo, los resultados obtenidos en cémara oscura, se dividieron en
los correspondientes a reservas iniciales, presentes en el momento
de la siembra y a reservas finales, existentes al realizar el flti-
mo corie.

Con el fin de estimar las tendencias o la velocidad de consumo
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de las reservas se ajustaron ecuaciones cuadrlticas que expresan la
variabilidad del contenido de MS a través del tiempo. Estas ecua-
ciones se determinaron para cada mes, derivando de ellas los mini-
mos y méximos esperados, Asi mismo los coeficientes de regresiones
parciales b, y b, explican el transcurso de la MS a través del tiem

Po.

Reservas iniciales

El transcurso de la MS de rebrotes iniciales est& en las ecua-

ciones que se encuentran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Ecuaciones de regresidén para reservas iniciales expresa-
do en MS (Y) en funcién del tiempo (T,).

Epoca de siembra Ecuaciones
Marzo Y= 5,3476 - 0,1448 T, + 0,0008 T,3
Abril Y = 0,0152 + 0,2746 T, - 0,0052 T,?
Mayo Y= 2,0125 + 0,0021 T, - 0,0022 Tiz
Junio Y= 0,7345 + 0,0168 T, - 0,0004 T, 3
Julio Y= 0,3103 + 0,0589 T, - 0,0012 T,2
Agosto Y= 1,5167 - 0,0329 T, + 0,0001 T,?
Septiembre Y = 0,1279 + 0,1603 T, - 0,0028 T,3
Octubre Y= 0,6823 + 0,0646 T, - 0,0011 T,2
Noviembre Y = 3,7512 - 0,0722 T, + 0,0001 T,3
Diciembre Y = 0,4702 + 0,0826 T, - 0,0017 T,2
Enero Y = -0,2566 + 0,2308 T, - 0,0054 T,2
Febrero Y = -1,5551 + 0,2460 T, - 0,0044 T 3
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En el Cuadro 8 se puede cbservar que en todos los meses, excep
to marzo, agosto y noviembre, la produccidén de MS de los rebrotes
sufre primero un cierto incremento por unidad de tiempo (b1 positi-
vo) y en la parte final de la curva, ésta desciende por efecto del
consumo a través del tiempo (b, negativo). En pronedio la produc-
cién de MS se incrementa en 0,12 gramos por dia hasta alcanzar un
méximo promedio alrededor de los 22,7 dias, para luego caer ininte-
rrumpidamente hasta anularse,

En los tres meses sefialados, la curva sufre primero un descen-
80 brusco con un incremento negativo promedio de 0,08 gramos de MS

por dia y luego la tendencia es suavizada o invertida.

M&ximo (. minimo) esperado, en dias para produccién de MS de reser=-

vas iniciales

La determinacibn del méximo (minimo) esperado en dias, con re=-
lacibn a produccibn de MS fue calculado de acuerdo con las férmulas
descritas en Materiales y Métodos. Los resultados obtenidos de los

méximo (minimos) observados y esperados se ofrecen en el Cuadro 9.

En todos los meses, con excepcién de marzo, agosto y noviembre,
se determind la fecha, en dfas, en que las reservas llegaron a la
produccidn mfxima de MS en los ro£rotes. Excepto en el mes de mayo
en que la produccibn m&xima correspondid tebricamente al primer dia,
debido a que la tasa de incremento fue practicamente nula, el resto
de los meses tuvo una produccidn méxima esperada que oscild entre

21 y 29 dias, es decir entre la tercera y cuarta semana, Los valo-
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res tebricos esperados difirieron de 1os méximos observados desde 1

hasta 12 dfas,

Cuadro 9, MAximos (minimos) esperados y observados de produccidén
de MS (g) y el tiempo de ocurrencia,
Esperado Obser;;;o
Epoca de
siembra Dias Produccibn Dias Produccibn
MExi MInlI "MExi Mini- MAxi Mini " MAxi Mini-
na ma na ma Ma ma ma ma
Marzo - 52,0 - o} - k9,0 - 0,2200
Abril 26,4 - 3,6359 - 21,0 - 5,4750 -
Mayo 1,0 - 2,0130 - 7,0 - 1,930 -
Junio 21,0 - 0,9109 - 14,0 - 1,640 -
Julio 24,5 - 1,0330 - 14,0 -  1,3530 -
Agosto - sko - 0 - 49,0 - 0,1850
Septiembre 28,6 - 22,4222 - 35,0 = 1,4180 -
Octubre 29,4 - 1,6308 - 42,0 = 2,1500 -
Noviembre - 56,0 - (o] - 56,0 - 041390
Diciembre 24k,3 = 1,4736 - 21,0 - 2,0200 -
Enero 21,4 -  2,2095 - 22,0 - 2,9350 =
Febrero 27,9 - 1,8833 - 28,0 - 2,4100 -

Reemplazando en las ecuaciones ajustadas el valor T, por el

valor m&ximo esperado (en dias) de ®, se determindé la produccibén mé

xima de MS ea los rebrotes.
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Para los meses de marzo, agosto y noviembre, se determind el
valor esperado (en dfas) para la produccién minima. Valor que
comparado & los valores observados solo difirib en O a 5 dias, lo
que es explicable ya que se considerd como fecha de la produccibn
minima observada, a la fecha del filtimo corte y por lo tanto no se

consider$ a ésta como cero.

Reservas finales

Los valores para las ecuaciones de reservas finales se halla-
ron del mismo modo que para reservas iniciales, sobre la MS de los

rebrotes, Se obtuvieron las ecuaciones que figuran en el Cuadro 10,

Cuadro 10, BEcuaciones de regresién para reservas finales, Relacidén
de MS (Y) en funcibn del tiempo (T,).

Epoca de siembra Ecuaciones
Marzo Y = 1,6104 - 0,0450 T, - 0,0002 T,?
Abril Y= 0,5237 + 0,0221 T, - 0,0005 T,2
Mayo Y = 0,5645 + 0,0634 T, - 0,0012 T,?
Junio Y = -0,3453 + O,1424 T, - 0,0029 T,2
Julio Y= 3,0350 - 0,1822 T, + 0,0028 T,?
Agosto Y= 2,6603 - 0,1022 T, + 0,0011 T,2
Septiembre Y = 0,5655 + 0,0517? T, - 0,0010 T,2
Octubre Y= 2,6167 - 0,0870 T, + 0,0007 T,3
Noviembre Y= 0,7721 + 0,1597 T, - 0,0045 T,3
Diciembre Y = 4,0710 - 0,190 T, - 0,0021 T,2
Enero Y= 3,7562 - 0,0845 T, - 0,0001 T,?
Febrero Y = 0,5234 + 0,1199 T, - 0,0032 T,2
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En el caso de reservas finales, los meses del afio se dividen
en dos grupos de igual nfimero, en cuento a los que tienen un incre-
mento primero (b, positivo) y un descenso posterior (b, negativo) y
aquellos, cuya curva de producciédn de MS sufre primero un descenso
(b, negativo) el que después es leve y se invierte (b, positive).
El incremento promedio de producciédn de MS es de 0,09 g por dia pa-
ra el primer grupo, llegando a un méximo promedio de 23 dias para
luego declinar hasta llegar a cero., En el segundo grupo el increm-
to negativo es de 0,11 g de MS por dia.

Los meses que tienen el primer tipo de curva son abril, mayo,
junio, septiembre, noviembre y febrero, teniendo los restantes el

otro tipo de curva,

M&ximo (minimoz esperado en dfas, para produccibén de MS de reservas

finales

La estimacibn del méximo y minimo en dias esperado para reser-
vas finales se efectud con el mismo criterio de las reservas inicia
les, Los resultados obtenidos son presentados en el Cuadro 11,

En los meses en que se determind el -&xino esperado en dias,
se ve que la diferencia con los méximos obaervado; no difiere en
més de 5 dfas, y que dicho méximo se encuentra entre la segunda y
tercera semana,

En los meses en que se calculd el minimo esperado, se ve que
con excepcibn de marzo, en que difirid en casi 12 dias, en el resto
de los meses solo se encontraron diferencias con los valores obser-

vados no superiores a los 4 dias.
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Méximos (minimos) esperados y observados de producciém

de MS (g) y el tiempo de ocurrencia,

Esperado Observado
2{:::,:9 Dias Produccién Dias Produccibn
MExI Minl "MExi  Mini  MExI MIni MExi  Mini-
ma ma mna ma ma ma ma ma
Marzo - 46,7 - o] - 35,0 - 0,3500
Abril 22,1 - 0,779 - 21,0 - 1,3300 =
Mayo 26,4 - 1,4019 - 21,0 - 2,1000 -
Junio 24,6 -  1,4027 - 21,0 - 2,6050 -
Julio - 32,5 = 0,070 - 35,0 - 0,0820
Agosto - Weh - 0,2865 - 49,0 - 0,2720
Septiembre 25,9 = 1,2337 - 21,0 - 1,7740 -
Octubre - 52,0 = 0 - 49,0 - 0,0500
Noviembre 17,7 -  2,1890 - 14,0 -  3,2150 -
Diciembre - 34,0 - o - 35,0 - 0,0110
Enero - h,0 - o - k2,0 - 04,2590
Febrero - 4 - o - k2,0 - 0,2020

Reemplazando en las ecuaciones halladas el valor T, por el va-

lor mfximo o minimo esperado, se determinaron las producciones méxi

mas y minimas de MS en los rebrotes.

Los valores méximos de produc

cién de MS esperados con respecto a los observados no dififieron ma

yormente, lo mismo se puede decir de aquellos valores minimos,
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Nfimero de cortes de rebrotes crecidos en la oscuridad y produccién

de MS por estaca

Los cortes de los rebrotes blanqueados crecidos en la oscuri-
dad se realizaron semanalmente, Estos rebrotes se secaron en estu-
fa y se obtuvo el peso seco promedio producido para ese intervale
de tiempo, tanto para la determinacibén de reservas iniciales como
finales.

Los datos obtenidos se ofrecen en el Cuadro 12 en el que se
puede observar que con excepcidn de aquellas realizadas en marzo y
abril, todas las siembras efectuadas en el resto del afio aumentaron
el almacenaje de sustancias de reserva después de vegetar seis me-

ses, no obstante haber sido sometidas a tres cortes.

Cuadro 12, Nfimero de cortes de rebrotes blanqueados y produccidn
promedio de MS por estacas (en gramos).

Nfimero de cortes MS por estaca
Epoca de siembra
Iniciales Finales Iniciales Finales
Marzo ? 5 0, 4945 0,3778
Abril 8 9 0,5830 0, 4597
Mayo L 9 0,1638 0,8239
Junio 6 ? 0,1662 0,5651
Julio 7 5 0,1921 0,3700
Agosto ? Vi 0,1678 0,621k
Septiembre 8 9 0,4537 047197
Octubre 9 ? 0,3594 0,5952
Noviembre '8 6 0,4202 0,8229
Diciembre 8 5 0,2549 0,5851
Enero 6 6 0,2765 0,9781
Febrero vi 6 0,2332 0,6533
Promedio Cortes 7,08 6,75 - -
Promedio dfas 49,56 47,25 - -
Rango 49 5-9 0,1638 043700

0!2830 0!2281
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4,3, Correlaciones entre variables climlticas e indicadoras de

reservas

A fin de determinar el grado de asociacidn que pudiera existir
entre algunas variables indicadoras de reservas, obtenidas en el um
bréculo con ciertos factores climlticos y con las variables medidas
en cfmara oscura, se estudiaron sus relaciones funcionales,

Las variables obtenidas en umbrlculo que se consideraron fue-
ron: peso verde, peso seco total e indice de &rea foliar, a las que
se agregd el puntaje asignado a las épocas de siembra, empleando
los coeficientes obtenidos para la mejor funcibn discriminatoria,

Las variables climAticas consideradas fueron: temperaturas ml-
ximas y minimas promedio; la cantidad de lluvia, las horas de brillo
solar y la evaporacién acumuladas durante el periodo de vegetacibm
de la planta y el porcentaje de humedad relativa ambiente,

Las variables provenientes de cAmara oscura fueron: materia se-
ca total producida en los rebrotes, los coeficientes de regresién
lineal obtenides, el nfimero de'cortes semanales efectuados y las mé-
ximas y minimas producciones de materia seca observadas, Todas es-
tas variables se consideraron tanto para la determinacién de reser-

vas iniciales como finales.

Reservas iniciales

Las variables climlticas en estudio (1lluvias, horas de brillo
solar y evaporacidén acumuladas, temperaturas y porcentaje de hume-

dad relativa) no presentaron ningfin tipo de asociacibn con reservas
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iniciales (Figura 2)., Estas, presentaron bajo grado de asociacién
con el peso verde, el peso seco total y el indice de &rea foliar ob
tenidos para cada §poca de siembra (r = 0,08; 0,05 y -0,0k respecti
vamente). También mostr$ bajo grado de asociacién (r = 0,12) la ta
sa de incremento de materia seca por dia (coeficiente de regresibn).
El total de reservas iniciales, expresado en la materia seca
producida por los rebrotes, estuvo altamente correlacionado (r =
0,93) con la produccidn méxima observada de MS. Mientras que en
cambio present§ una correlacién casi nula (r = 0,02) con les valo-

res minimos observados para igual perfodo.

Reservas finales

Los promedios de las temperaturas méximas presentaron una aso-
ciacidén de cierta importancia (r = 0,54) con reservas finales, mien
tras que los promedios de las temperaturas minimas mostraron una co
rrelacién prActicamente nula (r = -0,03),

La lluvia acumulada mostrd estar asociada negativamente
(r = -0,53) a las reservas finales, lo mismo que con respecto a bri
1llo solar con el que present§ una alta correlacién negativa (r =
-0,89) mientras que con el porcentaje de humedad relativa presentd
una alta correlacibén (r = 0,99), Esta ltima variable a su vesz,
también presentd com brillo solar una alta correlaciédn negativa
(r = -0,91),

El brillo solar estuvo moderadamente asociado (r = 0,53) con
reservas finales pero altamente correlacionado con evaporacibn
(r = 0,84) la que & su vez estuvo moderadamente asociado (r = 0,64)
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a reservas finales, y a temperaturas méximas (r = 0,67), altamente
relacionada con brillo solar (r = 0,84) y negativamente correlacio-
nada (r = -0,9%4) con lluvias,

Tanto el puntaje asignado a las diferentes épocas de siembra
como el IAF estuvieron medianamente asociados con la produccibén de
reservas finales (r = 0,43 y 0,37 respectivamente) mientras que con
peso verde y peso seco total el grado de asociacibn fue dbajo
(r = 0,23 y 0,21 respectivamente).

El méximo observado en la produccién de materia seca en los re
brotes producidos en la oscuridad tuvo buena asociacibmn (r = 0,65)
con reservas finales mientras que el minimo observado present$ una

correlacién practicamente nula (r = 0,03).

b4k, Comparacibn del peso seco de raices y bases de tallos al
Gltimo corte y después de agotadas las reservas

Al realizar el filtimo corte en el umbréculo, diez plantas fue-
ron llevadas a cmara oscura para evaluar las reservas existentes
por medio de rebrotes etiolados, mientras que las otras diez eran
sometidas al lavado inmediato para separarlas de la tierra, y una
vez oreadas al aire, sometidas a secado, separando previamente ba-
ses de tallos y raices,

Los pesos totales correspondientes a cada época de siembra ob-
tenidos inmediatamente después del filtimo corte y aquellos obteni-
dos después que las plantas agotaron sus reservas en cémara oscura,

se pueden apreciar en el Cuadro 13.
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Cuadro 13, Peso en gramos de raices y bases de tallos al filtimo

corte y después de agotadas las reservas.

Epoca de Rafces Tallos
siembra I Gitimo Al agotar A1 Gitimo A1 agotar
corte reservas corte reservas

Marzo bg,6 - 104,7 -
Abril 1,3 - 92,8 -
Mayo 76,3 70,3 127,1 116,3
Junio 76,9 61,0 132,3 112,3
Julio 67,k 45,8 138,6 111,8
Agosto 127,5 81,5 161,9 120,1
Septiembre 64,4 29,4 166,1 141,2
Octubre 71,9 32,6 212,5 176,8
Noviembre 38,7 39,7 125,9 116,3
Diciembre 67,7 39,5 140,1 83,1
Enero 75,4 65,5 260,8 200,6
Febrero 74,8 57,8 239,9 235,0

* Valores perdidos.

El peso de rafices, excepto en el mes de noviembre, disminuyd
desde el momento de realizar el filtimo corte al momento en que se
agotaron las reservas. Esta disminucién puede atribuirse en parte
& las reservas empleadas por la planta para formar los rebrotes en

la oscuridad y para mantener las funciones vitales.
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Las diferencias entre pérdidas de peso experimentadas por ba-
ses de tallos y rafces con respecto a los pesos de los rebrotes,
son tan grandes, que aunque se considera que gran parte de los car=-
bohidratos fueron empleados en la respiracidédn y otras funciones vi-

tales, solo pueden considerarse como datos ilustrativos,
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5, DISCUSION

La existencia de mfiltiples medidas como causas de un solo efec
to aumenta considerablemente la complejidad del anflisis, Si la
decisién es gplicar independientemente a cada médida de respuesta
la técnica del Anflisis unidimensional y si las variables estén co-
rrelacionadas se puedsn producir problemas de mfiltiple interpreta-
cibén en los casos donde un tratamiento sea mejor que otro sobre
ciertas variables y sobre otra u otras variables se comporte en di-
reccién opuesta, La finica técnica de anflisis que permite una in-
terpretacidéa simulténea sobre todas las variables, es la técnica
del "Anklisis multidimensional, Ademés, esta técnica tiene una fuer
ga discriminatoria mucho mayor que el Anflisis univariado comunmen-
te usado.

Los resultados indicaron la dificultad que existe en la separa
cién de las variibloa: peso verde, peso seco total e indice de frea
foliar, gue presentam una fuerte interrelacidn entre ellas, justifi
cando asi un anflisis de los efectos de tratamiento, considerando
sinulténeamente dichas variables.

El ofocto diferencial detectable de la época d§ siembra, pare-
ce seguir un tranmnsocurso bien definido que a jusgar por los puntajes
dados por la combinacidn lineal PV, PS total e IAF permite formar
tres grupos, En el primer grupo encontramos los meses de enero,
febrero, diciembre y abril, EFEl grupo intermedio esté formado por
Barso, octubre y noviembre, constituyendo el resto de los meses el

grupo con puntaje inferior.
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Las razones para explicar este agrupamiento de meses segfin pun
tajes asignados a la combinacidén lineal de las tres variables en es
tudio podemos encontrarlas en la incidencia de los factores climhti
cos, de los cuales. la temperatura, la precipitacién y la luz solar
son los que generalmente se consideran con mayor incidencia sobre
el comportamiento de las plantas,

La temperatura media, en el presente caso, fue de poca impor-
tancia ya que practicamente no acusd mayores variaciones durante el
transcurso del experimento. Este criterio est& de acuerdo con
Cooper y Tainton (10) quienes al comparar los distintos tipos de
climas, consideran que en el tropical hfimedo (bosque tropical de
KSpen) la temperatura no tiene mayor incidencia, ya que la media os
cila entre los 25 y 30°C para el lugar descrito, con pequefias varia
ciones diurnas y estacionales, También consideran que el agua no
es un factor limitante, aunque ocurran variaciones estacionales, pe
ro, la estacidén lluviosa puede tener influencia sobre la luminosi-
dad al aumentar el nublado.

En el presente experimento, no obstante, como la temperatura
media oscila entre valores de 20 a 23°C, es decir, ligeramente infe
riores a los puntualizados por estos autores, cualquier incremento
en la misma, puede influir favorablemente en la productividad, ya
que las plantas crecen por debajo de su temperatura 6ptima, estima-
da en 30°C y reaccionan favorablemente al incremento de temperatura
mientras no existan otros factores limitantes.

Este criterio coincide con el de Garrido Virgfiez (17) quien en

contré que en pasto elefante, la produccién aumentaba en los meses
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de méximas temperaturas, con temperaturas medias muy similares a
las de Turrialba, y disminufa en aquellos con temperaturas medias
minimas.

En cuanto al efecto de las lluvias, citado por Cooper y Tain-
ton (40) y a su incidencia sobre las condiciones de luminesidad
coincide con la conclusidn obtenida por da Silva (38) en un ensayo
con cafia de azficar, realizado en Turrialba, quien determind que el
cfociniento de la planta sufre un efecto depresivo por accién de
las lluvias cuando no hay una influencia o accién pronunciada de la
luz,

Quedarfa la luz solar como el factor climético més importante
a considerar,

Da Silva (38) determiné que el brillo solar tiene un efecto po
sitivo en el crecimiento de la planta, aunque este efecto no sea
constante, Por su parte Garrido Virgtiez (17) encontr$ también méxi
mas producciones en pasto elefante para los meses de méxima longi-
tud del dfia y mfnima produccién para las longitudes diurnas mfs cor
tas, La influencia de la luz sobre otros fendmenos de la planta,
como el macollaje fue demostrada por otro autores (2, 30).

Al disminuir el crecimiento por disminucién de las horas de
luz o de la intensidad de la misma, en el presente trabajo causada
por el aumento de la nubosidad, el &rea fotosintética no aumenta y
por consiguiente no hay aumento en la produccién, ya que ésta es di
rectamente proporcional al &rea foliar (29) y al incremento de la

energia solar lo que coincide con los estudios de Brown y Blaser
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(8) en cuanto a la relacién directa que existe entre tasa de creci-
miento e indice de Area foliar y tasa de asimilacidn neta,

Los méximos valores de la relacién hojas-tallos, es decir, de
la parte activa de la planta con respecto a la que no posee casi ac
tividad de sintesis, fue encontrada para los meses de menor precipi
tacién lo que coincide con lo expresado por Garrido Virgfiez (17)
quien a su vez afirma que en los meses de mayor precipitacidéa aumen
ta el nfimero de tallos bajando en consecuencia la relacibn hojas-
tallos,

El efecto de Corte causé un decaimiento general de la produc-
cién a medida que se realizaron los cortes siguiendo una tendencia
cuadrftica, Esta tendencia, probablemente se debié a la falta de
acumulacién de reservas suficientes, intimamente ligadas al corto
perfiodo entre cortes y a los factores climlticos y a su accidn tan-
to antes de la siembra como a medida que transcurrieron los cortes.
Otro factor que es posible que haya influido es el tipo de siembra
en macetas, Este m8todo impidi§ a las plantas extender las raices
en busca de nutrimentos m&s alld de los limites fisicos de la misma.
Por otra parte, el estar las macetas aisladas del suelo, si bien su
frian el lavado y drenaje de nutrimentos debido a las lluvias, en
cambio no se producfa en ellas el proceso inverso de reposicibén de
tales nutrimentos,

No obstante, la tendencia general a la disminucién de la produc
cidén se puede observar en experimentos a campo con pasto elefante,

como los efectuados por Guerrero (19), Mufioz (31) y Roux Varela (36).
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El primero muestra una disminucidn del primero al segundo corte a
diferentes niveles de abono nitrogenado, y si bien el tercor corte
produce mé&s que el segundo, esto se debe a la aplicacién de una nue
va dosis de abono después del segundo corte.

También Garrido Virgtiez (17) encontrd una tendencia a la dis-
minucién de la produccibn en los tres primeros cortes de pasto ele-
fante,

En la deteccién de la respuesta diferencial de las tres varia-
bles en estudio so llegd a la conclusién de que existid un efecto
diferencial Epoca x Corte, estadi{sticamente significativoe (P <
0,01)., Calculando la mayor funcién lineal discriminatoria se obser
vé que el IAF fue la variable de mayor importancia en la obtencién
de puntajes correspendientes a dicha interaccién,

las tres'variables en estudio, es decir PV, PS total e IAF,
se ven afectadas por la Epoca de siembra y los Cortes. Esto se pue
de observar en 8 meses correspondientes a ocho Epocas de siembra,
de abril a noviembre, en que la tendencia de los puntajes es eviden
temente decreciente desde el primero al filtimo corte, lo que esta-
ria de acuerdo con la tendencia general de efectos de Corte sobre
produccién ya citado por Guerrero (19), Mufioz (31) y Roux Varela
(36).

A partir de diciembre hasta marzo el efecto conjunto de Epoca
por Corte presentd tendencias completamente diferentes al grupo an-
terior, y el puntaje alcans® un méximo en el segundo corte y luego
declind répidamente, a excepcidén del mes de diciembre que mostr$ un

incremento positivo de los puntajes a través de los cortes,
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El efecto de Epoca de siembra ejerceria una marcada influencia,
especialmente por la incidencia de dos factores climéticos, el pri-
mero, la temperatura, de poco valor aunque no despreciable, pues es
a partir de diciembre y los meses que siguen en que aumenta ligera-
mente sobre el resto del afio, y el otro factor constituido por las
horas de brillo solar que alcanzan su méximo durante la vegetacién
de las siembras efectuadas en diciembre, enero, febrero y marzo.

El uso de las reservas iniciales en la emisidén de brotes en la
oscuridad siguié una tendencia cuadrética en la que nueve meses tu-
vieron primero un incremento positivo, seguido de un descenso le-
ve. En los tres meses restantes (marzo, agosto y noviembre) las
curvas obtenidas sufrieron primero un descenso y posteriormente fue
ron invertidas.

La misma tendencia cuadrftica se pudo observar en le empleo de
las reservas finales, pero los meses se dividieron en igual nfimero
para los que siguieron una curva con un incremento positive primero
y un decaimiento después y los que siguieron una tendencia inversa,

No se encontrd ninguna relacién entre el nfimero de cortes efec
tuados sobre los rebrotes, es decir, la duracién de la liberacibn o
uso de las reservas y la cantidad de materia seca producida,

En cuanto a la velocidad de uso del méximo de reservas, tanto
en iniciales como en finales, se observd que en general los valores
observados y los calculados no difirieron mayormente y que salvo pe
quefias excepciones, especialmente observadas en reservas iniciales,
el méximo empleo de las reservas se observd entre la tercera y cuar

ta semana,
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El nfimero de cortes promedio para reservas iniciales fue lige-
ramente superior que el efectuado para reservas finales, lo que se
traduce en una mayor duracién de la vida de la planta.

No obstante se puede observar que el rango oscild entre 4 y 9
cortes, mientras que para reservas finales oscild entre 5 y 9 cor=-
tes.

En cuanto a las diferencias en M.S. producida entre reservas
iniciales y finales, si bien pueden haber influfdo otros factores,
se observa que la tendencia general es al aumento de la produccién
de finales sobre iniciales, La explicacién de este fenémeno radica
ria en que las reservas iniciales se midieron sobre las estacas re-
cién plantadas y sin tener &stas raices, mientras que las reservas
finales se hicieron sobre bases de tallos con todo un sistema radi-
cal establecido, en cuyo interior existfan reservas acumuladas en
el rebrote. Este criterio estaria compartido por Weinmann (50) y
Humphreys y Robinson (21) quienes determinaron que en ciertas espe-
cies tropicales la acumulacidn de reservas se hace en rafces y ba-
ses de tallos,

Al estudiar las correlaciones entre variables climfticas e in-
dicadoras de reservas iniciales se comprobé que las variables climé
ticas estudiadas no presentaron ninéﬁn tipo de asociacién comn las
reservas iniciales lo que puede explicarse por los mismos datos su-
ministrados para encontrar las asociaciones, ya que corresponden a
las variables observadas durante la época de vegetacién de las plan
tas y las reservas iniciales se han formado y acumulado con anterio

ridad a la siembra.
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La baja asociacidn entre PV, PS total e IAF con reservas ini-
ciales sugerirfa, por su parte, la poca importancia de las reservas
iniciales en la produccidén, siempre y cuando éstas permitan a la
nueva planta, después de la siembra, iniciar la brotacién y el cre-
cimiento subsiguiente,

La alta correlaciln existente entre el m&ximo observado en la
produccidén semanal de MS de los brotes con respecto al total de re-
servas iniciales podrfa indicar que al aumentar las reservas aumen-
ta su velocidad de utilizacién por parte de la planta, lo que daria
para iguales perfodos de corte mayor cantidad de reservas transfor-
madas en rebrotes, evaluados por su contenido en MS.

La asociacibén entre promedios de temperaturas méximas y reser-
vas finales, aunque si bien de mediana magnitud, era esperada y fa-
cilmente explicable, ya que el aumento de temperatura tiene una ac-
cién estimulante para el crecimiento y metabolismo de las plantas
de climas tropicales, cuya temperatura dptima estl alrededor de los
300C (10). En el case de Turrialba, en que la media oscila alrede-
dor de los 22°C cualquier aumento de temperatura va a favorecer la
produccién de las plantas, siempre que no existan otros factores 1i
mitantes., La mayor produccién se traduce en un aumento de la super
ficie fotosintética y por lo tanto de la parte activa de la planta
en la sintesis de nuevos carbohidratos.

Es por estas mismas razones que las temperaturas minimas tuvie
ron una correlacién practicamente nula con las reservas finales, ya

que si bien las temperaturas alternantes entre el dfa y la noche
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disminuyen el crecimiento de ciertas especies tropicales (10), esto
sucede cuando las minimas nocturnas bajan a menos de 15°C, hecho
que no ocurri$§ en el presente ensayo.

La asociaciln negativa de la lluvia acumulada con la produc=-
cién de reservas se explica por que el agua estimula el crecimiento
de los pastos, lo que causa una disminucién de los carbohidratos al
ser utilizados por la planta como fuente de energia y sustancias
primarias (20) y también por el hecho de que la lluvia tiene a su
vez una alta correlacibdm negativa con brillo solar, y éste, en cam-
bio, influye o estf asociado con la produccidén de reservas como una
consecuencia de la alta correlacién existente entre fotosintesis ne
ta e intensidad de luz (10),

La evaporacifn acumulada que parece estar asociada moderadamen
te a los rebrotes producidos por las reservas finales, tendria més
una correlacién indirecta con ellas, ya que actuaria por su asocia-
cién con temperatura méxima y brillo solar y por su alta correla-
cidén negativa con lluvias,

El puntaje asignado a épocas de siembra estuvo medianamente
asociado con reservas finales, quiz& como una consecuencia del peso
verde y peso seco que presentaron valores de correlacidém bajos, los
que habrian sido neutralizades en cierta forma por la IAF, que pre-
sentd una asociacibn moderada.

La asociacién observada entre 1la produccién semanal de MS méxi
ma en los rebrotes y las reservas finales se explicaria igual que

en el caso de reservas iniciales.
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Una intensa defoliacidn, como sucedié en el presente experimen
to, después del tercer corte, en que précticamente se dejb6 s6lo la
base de los tallos, se traduce en una disminucién del peso de las
rafices (20) e incluso en la muerte de las mismas, debido principal-
mente a la falta de capacidad de la planta para elaborar reservas
sin actividad fotosintética (18).

Graber (18) encontr$é pérdidas de mi&s del 50% en el peso seco
de las raices, comparando los pesos de las mismas, al introducirlas
en la clmara oscura después de una intensa defoliacién y el peso
que tenian después de terminar las sucesivas brotaciones en la oscu
ridad, De esta pérdida atribuye el 35,5% a pérdidas por respirasr
cién y lixiviacibn y el resto, o sea el 17%, al peso recuperadocen

forma de rebrotes,
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6. CONCLUSIONES

Las variables que presentaron mayor asociacién entre elias co~
mo indicadoras de la produccibn, segfin las diferentes Epocas de
siembra, fueron peso verde, peso seco total e IAF. De las tres, és
ta iltima fue la de mayor ponderacibdn para discriminar o maximizar
las diferencias entre los efectos de Epoca de siembra,

El efecto de Epoca de siembra permite formar 3 grupos de meses,
de los cuales el que presenta mayores ventajas seria el constituido
por los meses de diciembre, enero, febrero y abril,

Los factores climfticos, especialmente brillo solar, y en me-
nor grado, temperatura, serfian los de mayor incidencia en el compor
tamiento de las plantas,

El efecto de Corte sobre las variables indicadoras caus$ una
disminucifn en la produccidn del primero al tercer corte,

Se observd® interaccibén entre efectos de Epoca de siembra y Cor
te, atribuibles a la incidencia de los factores climéticos por los
meses en que se realizaron tanto las siembras como los cortes.

No se pudo establecer ninguna tendencia o patrén de variabili-
dad de reservas iniciales y finales'a través del tiempo.

La liberacin de las reservas en ambos casos siguil una tenden

cia cuadrética,
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7a. RESUMEN

En Turrialba, Costa Rica, se llevd a cabo un estudio para eva-
luar la importancia de los carbohidratos de reserva del pasto ele-
fante (Pennisetum purpureum Schum.) presentes en el momento de la
siembra, La evaluacidén se hizo indirectamente por la produccibn de
forraje, estimada por medio de diferentes variables de respuesta ob-
tenidas en tres cortes, Para ello' se realizaron durante un afio,
siembras mensuales por medio de material vegetativo en macetas colo
cadas en umbrfculo y otras colocadas en cémara oscura, Estas filti-
mas sirvieron para evaluar las reservas iniciales por medio de la
materia seca de los rebrotes blanqueados obtenidos en la oscuridad.

Después de tres cortes efectuados a intervalos de ocho aonaﬁas,
las plantas pasaron a cuarto oscuro para determinar en ellas el con
tenido de reservas finales., Se midid el peso seco de rafces y ba=-
ses de tallos antes de entrar al cuarto oscuro y después de haber
agotado las reservas en sucesivos rebrotes.

Los resultados obtenidos del estudio de la asociacibn entre
diez variables de respuesta, demostraron que peso verde, pese seco
total e indico de &rea foliar estaban altamente correlacionados; su
giriendo as{ un anfilisis conjunto de las mismas, por medio de la
técnica del Anflisis de Variancia Multidimensional.

Se detectd un efecto diferencial marcado para Epoca de siembra,
siendo las efectuadas en los meses de diciembre, enero, febrero y
abril las que presentaron mejores condiciones de produccién, encon-

trédndose que en dichos meses hubo mayor cantidad de horas de brillo
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solar y temperaturas ligeramente superiores a la media.anual,

El efecto de corte sobre la produccidén declind siguiendo una
tendencia cuadritica, como funcién del nfimero de cortes.

Se detectd un efecto diferencial para la interaccién Epoca x
Corte.

De los resultados obtenidos en cémara oscura se determind que
la produccién de materia seca ﬁor los rebrotes sigue una tendencia
cuadritica y que el mlximo (minimo) esperado de produccibn como
los dias mé&ximos (minimos) esperados en llegar a la produccidn mé-
xima (mfnima) no difirieron mayormente de los valores observados,

La liberacibn de reservas, tanto iniciales como finales, no
8iguid ninguna tendencia definida y en promedio la duracibén de la
vida de las plantas a sus expensas fue practicamente igual,

La baja asociaci8n de las variables de respuesta con las re-
serv;a iniciales sugerirfia su poca importancia en las condiciones
del ensayo.

La producciln de reservas finales fue en casi todos los casos
superior a la produccién de reservas iniciales y aparecié positiva-
mente asociada a los aumentos de temperatura y de horas de brilloe
solar y negativamente asociada a la cantidad de lluvia acumulada,

La diferencia de peso encontrada entre raices y bases de ta-
llos al filtimo corte con respecto a los valores obtenidos después
de agotadas las reservas confirmaria el hecho de que las plantas
usaron para su rebrote y para mantener sus funciones vitales en la

oscuridad, de las reservas acumuladas en dichos &rganos.
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7b. SUMMARY
In Turrialba, Costa Rica, a study was carried out to evaluate

the importance of carbohydrate reserves in Elephant Grass (Pennise-

tum purpureum Schum,) at the time of planting. The evaluation was

made indirectly by means of forage production, as estimated by three
cuttings of several variables, Throughout the year monthly plantings
were made to measure vegetative material using potted plants located
both in a semi-shade open area and in a dark room. The dark room
data was used to evaluate the initial reserves by means of the dry
matter production of the white shoots obtained in the dark,

The cuttings were made at intervals of eight weeks, Following
each cutting the plants were put into the dark room to determine
their final reserves., This was done by measuring the dry weight of
the roots and stem bases before entry into the dark room and after
the sucessive shoots drained the reserves.

The results obtained from studying the relationships between ten
variables showed that green weight, dry weight and leaf area index
were highly correlated, suggesting a joint analysis was appropriate.
The Multidimensional Analysis of Variance was thus utilized to
analyze these variables,

A marked difference in production was detected related to the
different months of planting. December, January, February and April
were months wherein the conditions for production were better, as
evidenc?d by ﬁore hours of sunshine and temperatures slightly above

the anual median,
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79 Apéndice 3

El criterio de la prueba usada se basbé sobre xma expresada

Xe

en la siguiente férmula:

A
meXe _ 8,22 = 0’90

1« meax. 1 + 8,72

D>
n

Para detectar si existen respuestas diferenciales a épocas,
simultaneamente sobre las tres variables, se compard § con @ tabu-
lar obtenida de la tabla de Heck, tabla que emplea los siguientes
parfmetros:

8 = [minn,, p] = min [11,3] = 3

ao- {mcpot)  @Bo3-n g,
- - 1)
m = j&hL* :I = 3,5

siendo el valor tabular de 64 4, = 0,12, dada la condicién de § >
L]

® se rechaza la hipbtesis de igualdad de los efectos de Epoca y se

acepta la alternativa de que existen respuestas diferenciales entre

los efectos de Epoca de siembra al nivel del 1% de probabilidad.

Funcidn lineal discriminatoria (L) que maximiza diferencias entre

efectos de Epoca de siembra

1a mejor funcibn lineal discriminatoria L, se obtuvo sustitu-

yendo )\ en <E'1H -1 inax ) a y calculando asi el vector ca-

racteristico a asociado con la méxima rafz caracteristica Apax.
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C&lculo de la me jor funcibén lineal discriminatoria que maximiza la
respuesta diferencial Epoca x Corte

Siendo Ey! conocido en la seccién anterior, se obtuve Eflx H,
donde H es la matriz de Suma de Cuadrados y Productes correspondien

tes a la interaccibn del Cuadro 3, con 22 grados de libertad,

| . N
0,050757 0,007517 0,001416
E'H = 13,802424 2,459855 0,270111
-13,706210 -3,040620 0,160776
- , -
Ahora, resolviendo la ecuacién |E§! H - I )\ = 0 cuyo resul

tado es:
%, >%; >4, = {2,0577 > 0,6092 > 0,004k}

escogiendo la inax = 2,0577 para calcular el vector caracteristico
obtenido de la solucibn 'E;‘ H-INX ' a = 0 se obtiene la mayor

funcidn lineal discriminatoria,





