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RESUMEN 

Las gramíneas son uno de los recursos forrajeros más importantes de la región 
y su interacción con el vacuno juega un papel preponderante para la producción de 
carne. El objetivo de este estudio fue evaluar la preferencia del vacuno, las 
características morfológicas y anatómicas de las hojas y sus relaciones durante cuatro 
estaciones de crecimiento. Se utilizaron cinco accesiones nuevas de Paspalum atratum, 
biotipos U39, U42, U44, N153, N164, el cultivar Cambá, Brachiaria brizantha cv. 
Marandú y Chloris gayana cv. Callide. La unidad experimental fue una parcela de 4 m2. 
Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con 4 repeticiones. La preferencia del 
vacuno se determinó mediante la diferencia entre la disponibilidad de forraje al inicio y 
final del pastoreo, en diciembre 2016, marzo 2017, mayo 2017 y diciembre 2017. Se 
utilizaron 6 vaquillas que pastorearon las parcelas durante 2 a 3 hs. Se evaluaron 
variables morfológicas como, altura de planta, longitud y ancho de hoja, y variables 
anatómicas de la lámina foliar en tres regiones (vena media, hemilámina y margen 
foliar): proporción de tejidos, número y distancia de haces vasculares de primer orden 
(durante los cuatro períodos de crecimiento). Se observaron interacciones significativas 
entre gramíneas y épocas para las variables, producción de forraje (p=0,0013) y 
preferencia del vacuno (p<0,0001). A su vez, se detectaron diferencias significativas 
entre las estaciones de crecimiento para las variables, producción de forraje y 
preferencia del vacuno. Durante la primavera 2016, Callide, Marandú y U44 fueron las 
gramíneas más preferidas, con el 40%, 38%, y 19% consumido, respectivamente. En 
primavera 2017, Marandú, U44 y Callide fueron las más consumidas, con el 59%, 50% 
y 42% respectivamente; siendo Cambá la menos preferida en ambas épocas (0%). En 
el verano 2017, U44 fue la gramínea más consumida con el 54%. Durante el otoño 2017, 
las gramíneas más consumidas fueron U39, Cambá, U42 y Callide con consumos 
promedios entre 72% y 85%; mientras que N164 y U44 estuvieron entre las menos 
consumidas, 40% y 51% respectivamente. La proporción de tejido lignificado (xilema + 
esclerénquima) para Callide y Marandú fue mayor en las cuatro estaciones para las 
regiones de la vena media (9-21%) y del margen foliar (15-37%). La preferencia del 
vacuno se correlacionó positivamente con la vaina parenquimática de las regiones 
margen y hemilámina; y con el tejido epidérmico para la porción de la vena media. Con 
las variables altura de planta, largo de hoja y número de haces vasculares de primer 
orden en la región vena media, el consumo se correlacionó negativamente. En la 
temporada de otoño, hay menor crecimiento (menor altura de planta, menor largo y 
ancho de hoja) relacionándose esto con menor cantidad de tejido de sostén lignificado, 
favoreciendo de esta manera el consumo. Estos resultados indican que la preferencia 
del vacuno por biotipos se ve afectada por las características morfológicas y anatómicas 
de la hoja, principalmente aquellas asociadas a los tejidos lignificados y su relación con 
la estructura foliar. 

Palabras clave: anatomía foliar, consumo animal, gramíneas de ciclo estival, preferencia 
forrajera. 
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ABSTRACT 

Grasses are one of the most important forage resources in the region and their 
interaction with cattle plays a major role in beef production. The objective of this study 
was to evaluate cattle preference, morphological and anatomical characteristics of 
leaves and their relationships during four growing seasons. Five new accessions of 
Paspalum atratum, biotypes U39, U42, U44, N153, N164, cultivar Cambá, Brachiaria 
brizantha cv. Marandú and Chloris gayana cv. Callide were used. The experimental unit 
was a 4 m2 plot. A randomised complete block design with 4 replications was used. 
Cattle preference was determined by the difference between forage availability at the 
beginning and end of grazing, in December 2016, March 2017, May 2017 and December 
2017. Six heifers were used and grazed the plots for 2 to 3 hr. Morphological variables 
such as plant height, leaf length and width, and anatomical variables of the leaf lamina 
in three regions (midvein, hemilamina and leaf margin) were evaluated: proportion of 
tissues, number and distance of primary bundles (during the four growth periods). 
Significant interactions between grasses and seasons were observed for the variables, 
forage production (p=0.0013) and cattle preference (p<0.0001). Significant differences 
were also detected between growing seasons for the variables forage production and 
cattle preference. During spring 2016, Callide, Marandu and U44 were the most 
preferred grasses, with 40%, 38%, and 19% consumed, respectively. In spring 2017, 
Marandu, U44 and Callide were the most consumed, with 59%, 50% and 42% 
respectively; Cambá being the least preferred in both seasons (0%). In summer 2017, 
U44 was the most consumed grass with 54%. During autumn 2017, the most consumed 
grasses were U39, Cambá, U42 and Callide with average intakes between 72% and 
85%; while N164 and U44 were among the least consumed, 40% and 51% respectively. 
The proportion of lignified tissues (xylem + sclerenchyma) for Callide and Marandú was 
highest in all four seasons for the midvein (9-21%) and leaf margin (15-37%) regions. 
Cow preference was positively correlated with parenchyma sheath for the margin and 
hemilammina regions; and with epidermal tissue for the midvein portion. With the 
variables plant height, leaf length and number of primary vascular bundles in midvein, 
consumption was negatively correlated. In the autumn season, there is less growth (less 
plant height, less leaf length and width) and this is related to less lignified supporting 
tissue, thus favouring consumption. These results indicate that cattle preference in the 
species is affected by the morphological and anatomical characteristics of the leaf, 
mainly those associated with lignified tissues and their relationship with leaf structure. 

Key words: leaf blade anatomy, animal consumption, summer grasses, forage 
preference.  
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CAPITULO I 

1 – INTRODUCCION 

La producción ganadera tropical y subtropical se basa principalmente en pastos 
de estación cálida (Sollenberger et al., 2020), que constituyen alrededor del 85% del 
suministro de alimentos para la producción de carne y leche (Coleman et al., 2004). En 
América del Sur la producción de ganado vacuno, en la zona subtropical se utiliza como 
principal fuente de alimentación el forraje de campo natural y pasturas. La ganadería 
argentina evidencia una doble presión, por un lado, la expansión agrícola y por otro la 
necesidad de mejorar los índices productivos para poder ser más competitiva 
(Chiossone, 2006). Los sistemas de producción de carne en la Región Oriental de Chaco 
y Formosa se caracterizan por la falta de forraje durante el periodo invernal y principio 
de primavera. Esta realidad de la producción de los pastizales naturales hace ineficiente 
el sistema (Bernardis, 2003).  

Las gramíneas son el componente principal de los campos naturales del 
Nordeste de Argentina (NEA), presentando una distribución del crecimiento con 
máximos en los meses de noviembre a marzo y mínimos de junio a agosto. La 
digestibilidad y el contenido de proteína bruta siguen la misma tendencia, son superiores 
en primavera, caen en verano, otoño y son mínimos en invierno. En primavera y verano 
el valor nutritivo del forraje es muy variable, depende de las características del campo 
natural, del manejo y de las condiciones climáticas, particularmente las precipitaciones 
en primavera y verano (Sampedro, 2018). Sin embargo, el NEA presenta un gran 
potencial para mejorar sus actuales índices de producción. La ganadería de esta región 
tuvo un crecimiento sostenido durante la última década. De acuerdo con informes 
técnicos (INTA Colonia Benítez –Chaco), Formosa pasó de 1,4 a 1,6 millones de 
cabezas entre 2003 y 2008, mientras que Chaco pasó de casi 2,2 a 2,6 millones de 
cabezas en el mismo período (Balbuena, 2019). El análisis del panorama productivo 
revela una apuesta a la adopción de tecnología como estrategia de crecimiento para los 
productores. La elección de pasturas adaptadas y la ejecución de buenas prácticas de 
manejo para aumentar la producción de pasturas y mejorar los índices de preñez son 
aspectos fundamentales para lograr explotaciones más productivas y sustentables. Por 
lo cual es de importancia llevar a cabo ciertos procedimientos o prácticas para 
enriquecer el pastizal, principal alimento de la hacienda (Balbuena, 2019). 

La incorporación de gramíneas mejoradas es uno de los factores que dinamizó 
la producción ganadera en las provincias de Chaco y Formosa. Los rendimientos 
comparativos en términos de producción secundaria con el campo natural son sin duda 
amplios y evidentes (Balbuena et al., 2019). Existen numerosos ensayos realizados en 
campos de productores, Estaciones Experimentales de INTA y Universidades, con 
especies subtropicales en el noreste argentino. Como resultado de dichos ensayos se 
ha obtenido información que ordena geográficamente por ambiente a las especies 
(Chiossone, 2006). En esta región, los altos niveles pluviométricos y la heterogeneidad 
fisonómica y topográfica presentan esquemas complejos de incorporación de especies, 
ya que cada ambiente suele estar asociado a una especie que se adapta a éste 
(Balbuena et al., 2019). Estas especies subtropicales se convierten en un recurso 
forrajero estratégico en la medida que se obtienen ganancias de peso vivo que pueden 
variar de 120 kg/cabeza/año a 170 kg/cabeza/año (Delssín et al., 1997; Chaparro et al., 
1998; Pizzio, 2001; Chiossone y Airaldo, 2001; Balbuena y Kucseva, 2002; Pueyo et al., 
2005). Las tierras cultivadas se siembran con gramíneas subtropicales, las cuales 
realizan su fotosíntesis mediante la vía fotosintética de Hatch-Slack, también conocida 
como C4. Este mecanismo fotosintético se asocia con una alta tasa de crecimiento, pero 
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con un valor nutritivo relativamente bajo en comparación con las gramíneas que utilizan 
la vía fotosintética de Calvin o también conocida como C3 (Volenec y Nelson, 2020). 

Los géneros Cynodon, Chloris, Digitaria, Megathyrsus, Paspalum, Setaria y 
Brachiaria se encuentran entre las gramíneas forrajeras perennes de estación cálida 
más importantes para la producción ganadera subtropical (Moser et al., 2004). Con 
frecuencia, entre las especies adaptadas a un nicho productivo particular no se observan 
diferencias marcadas en el rendimiento de forraje ni en el valor nutritivo, mientras que 
sí difieren en la producción de carne (kg/ha/año de ganancia de peso vivo). Por ejemplo, 
Andrade et al. (2013) observaron diferencias significativas en la producción animal de 
un grupo de vaquillas en pastoreo entre dos accesiones de pasto guinea [Megathyrsus 
maximus (Jacq.) B. K. Simon y S. W. L. Jacobs] y el cultivar de pasto guinea “Tanzania”. 
Los animales que pastorearon una de las accesiones mostraron mayor rendimiento 
animal que Tanzania y la otra accesión de pasto guinea. Sin embargo, los tres biotipos 
anteriormente nombrados, mostraron similar aporte de forraje (kg de materia seca/kg de 
peso vivo). Mislevy y Dunavin (1993) reportaron una situación similar para Cynodon; 
observaron que C. nlemfuensis cv. Florico y Florona, produjeron diferente ganancia 
diaria promedio de novillos a pesar de pertenecer a la misma especie y exhibir similar 
rendimiento de forraje y valor nutritivo. Estas diferencias podrían estar asociadas a otras 
características de las plantas forrajeras que llevan a los animales a seleccionar unos 
forrajes sobre otros (Marten, 1978). Las diferencias morfo/anatómicas en los vegetales, 
atribuyen cambios a las estructuras físicas, con la finalidad de disminuir o evitar su 
consumo, mediante estrategias como reducción de la calidad nutritiva y de la 
palatabilidad (Azorín, 2008). 

1.1 Gramíneas: 

Las gramíneas son el componente más importante en pastizales, pajonales, y 
pasturas implantadas, constituyéndose en el principal elemento de la dieta de los 
vacunos. Estos vegetales tienen diferentes mecanismos de asimilación de CO2. Estos 
mecanismos de fijación del CO2 presentan distintos tipos de estructuras anatómicas 
que a la vez le otorgan características de rápido crecimiento por un mejor 
aprovechamiento de los recursos (Ellis et al., 1976). Teniendo una gran importancia 
desde el manejo agropecuario (Melo et al., 1993), condicionando el consumo y la 
digestión por parte del animal. La proporción relativa de los distintos tejidos foliares 
(anatomía cuantitativa) está directamente relacionada con la digestibilidad y, 
consecuentemente, con la calidad forrajera de la especie (Heinzen et al., 2002). 

El proceso de acumulación de forraje en gramíneas implica un recambio continuo 
de hojas (Lemaire et al., 2009) y un aumento en la proporción de tejidos estructurales 
necesarios para sostener y posicionar las hojas en las capas superiores del dosel para 
favorecer la intercepción de la luz (Gastal y Lemaire, 2002). Las gramíneas tropicales 
tienen los tejidos vasculares y esclerénquima de paredes más gruesas, mayor contenido 
de lignina o enlaces más complejos de precursores de lignina con carbohidratos de la 
pared celular (Wilson, 1976; Wilson y Hattersley, 1989). Los tejidos estructurales están 
compuestos por conjuntos complejos de paredes celulares que limitan en grado variable 
el ataque de los microbios ruminales y, en consecuencia, la digestibilidad de las paredes 
celulares (Buxton y Fales, 1994; Wilson, 1994). 

En la región NEA están ampliamente difundidas como forrajeras especies de los 
géneros Panicum, Paspalum, Brachiaria y Chloris. Abarcando su cultivo una importante 
superficie, siendo de gran aceptación y uso por los productores pecuarios dada la 
adaptación de estas especies a los ambientes y sistemas productivos de la zona. 
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1.2 Ganado vacuno: 

Se los encuentra actualmente distribuidos, en casi todas las regiones 
geográficas del planeta, en distintos tipos de ambientes, principalmente en pastizales y 
en menor medida sobre pasturas cultivadas (Álvarez Romero, 2005). Su dieta puede 
incluir pastos, también hojas y ramas de algunas herbáceas. Son animales sociales y 
forman manadas. Estudiar el comportamiento de animales en pastoreo es una estrategia 
que permite conocer sus actividades tales como, cantidad de forraje consumido, la 
duración en pastoreo, el patrón de pastar, la actividad de rumia y tiempo de descanso 
(Hodgson, 1990). Entre los hábitos y actividades que el vacuno realiza durante el día, 
podríamos nombrar como más importantes, el pastoreo, la rumia y el descanso (Álvarez 
Romero, 2005). 

El período de pastoreo, generalmente es de 4 a 5 períodos en el día, y el tiempo 
del mismo es modificado por factores relacionados con la planta y comunidades 
vegetales (Palacio, 2002). Exceptuando los factores intrínsecos fisiológicos del animal, 
podemos tomar dos factores que influyen en el hábito de alimentación, los factores 
sociales que afectan el consumo y la selectividad del forraje por cada individuo que está 
en relación con el tiempo de pastoreo que dispone el vacuno. El comportamiento 
aprendido, la densidad, jerarquía animal y comportamiento social de consumo, influyen 
de manera directa (Palacio, 2002). El manejo de los animales y su ingreso al lote, tienen 
estrecha relación con lo aprendido por el animal, como son las relaciones entre animales 
del grupo, la persona que los guía (sus características), horario de ingreso, manejo 
previo de los animales (condiciones en que estuvieron, disponibilidad de agua).  

También factores de hábitat afectan el consumo y la selectividad de forraje. La 
estructura de la pastura, su densidad y facilidad de acceso al forraje, características de 
la estructura anatómica de las plantas, composición nutricional, los metabolitos 
secundarios y la estacionalidad de la producción de forraje. (Tarazona et al., 2012). 
Debido a todos estos factores que influyen en el comportamiento animal y de manera 
directa en el consumo, ya sea en cantidad o selección, es que, en cada instancia de 
ingreso al lote en los diferentes momentos de toma de datos, se tiene en cuenta para 
mantener o tratar de mantener las condiciones de los animales, su grupo y entorno 
espacio temporal (Palacio, 2002). 

Su dieta está constituida predominantemente de diversas especies de pastos, 
aunque algunas razas son capaces de consumir una gran variedad de hierbas y follajes 
de arbustos en zonas desérticas y semidesérticas (Nowak, 1991; Hernández et al., 
1999). La disponibilidad de forraje, por lo tanto, condiciona el comportamiento del 
consumo y el consumo diario total de forrajes (Andrés y Rivas, 2012). El sitio de pastoreo 
está influenciado por diversos factores, como el clima, la topografía, el suelo, el tipo de 
vegetación y la composición de la comunidad, la ubicación del agua para consumo, la 
dirección del viento, etc. El animal antes de elegir la zona donde pastar, recorre el sitio 
consumiendo pequeños bocados de pasto con el fin de obtener información del valor 
alimenticio. Es conocido que los animales prefieren hojas a tallos, leguminosas a 
gramíneas y material verde a material muerto (Scarlato et al., 2012). Mediante el empleo 
de la memoria espacial los rumiantes establecen sitios de preferencia de alimentación, 
maximizando el consumo, minimizando el esfuerzo de desplazamiento y manteniendo 
el balance térmico (Scarlato et al., 2012). El consumo de materia seca es regulado por 
la cantidad de forraje disponible y el tiempo de pastoreo (Holmes, 1989). Los vacunos, 
cuando no tienen restricciones, pueden pastorear de 9 a 11 hs diarias (Beretta et al., 
2013; Gregorini 2007, 2009). El tiempo de pastoreo en los animales puede variar, en 
función de la época del año y las condiciones climáticas, estrés por calor, presentan una 
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combinación de cambios en la conducta y patrón de pastoreo. En primer lugar, ajustes 
en la actividad diurna (actividad de rumia y descanso) y nocturna (Stobbs, 1977; Valtorta 
et al., 2003), y en segundo término un incremento en la tasa de consumo de forraje 
(Allden y Whittaker, 1970). 

La rumia es un proceso digestivo en el ganado, el cual contribuye a degradar el 
tamaño del alimento consumido. Los animales rumian generalmente echados hasta 65-
85% del tiempo total de ésta (Beauchemin et al., 1990). 

1.3 Preferencia, morfología y anatomía vegetal: 

El vacuno se caracteriza por ser muy selectivo en relación a las especies y a las 
partes de las plantas que consume. Se ha demostrado que el animal consume 
preferentemente algunas especies forrajeras cuando tiene la opción de elegir entre dos 
o más (Stobbs, 1977). Tal comportamiento es observado frecuentemente cuando se 
utilizan mezclas de forrajeras. Los rumiantes poseen un grado de conocimiento 
nutricional, generalmente seleccionan alimentos que satisfacen sus necesidades 
nutricionales y evitan los que causan toxicosis (Provenza, 1995). La preferencia describe 
la respuesta animal como una medida del consumo relativo de forrajes alternativos o 
partes del forraje, donde el acceso al mismo no está restringido y los animales tienen la 
posibilidad de elegir entre los forrajes o sus partes (Allen et al., 2011). La preferencia, 
está directamente relacionada con el consumo y posterior producción secundaria 
(Greenhalgh y Reid, 1967). 

Se espera que todos los factores estructurales y químicos del vegetal puedan 
tener un efecto en el sabor y la textura de los mismos (Greenhalgh y Reid, 1967), sin 
embargo, se conoce muy poco al respecto. Entre los factores propios de la planta que 
afectan la selectividad se citan la disponibilidad relativa, la relación hoja/tallo, la 
arquitectura de la planta, la digestibilidad, la presencia de espinas y/o pilosidad en hojas, 
tallos y la presencia de ciertos metabolitos secundarios, tales como nitratos, taninos y 
otros polifenoles (Hoyos y Lascano, 1988; Ramos et al., 1998, Hutchings y Gordon, 
2001; Makkar, 2006).  

Morfológicamente, se pudo comprobar que la variación de la longitud de las 
hojas, a medida que avanza el momento de rebrote, influye en la digestibilidad de los 
tejidos lignificados (Agnusdei et al., 2009). Por otro lado, las características morfológicas 
de la hoja podrían jugar un papel importante en la preferencia del ganado por su relación 
con rasgos anatómicos. Wilson et al. (1989) observaron que en Cenchrus ciliaris las 
hojas más largas estaban relacionadas con tejidos de paredes gruesas. La baja 
preferencia por especies forrajeras en rumiantes puede estar asociada al desarrollo 
morfológico y estructural de las plantas (Burns et al., 2001). En Megathyrsus maximus, 
se reportó una fuerte correlación entre el ancho de la hoja y la proporción de mesófilo 
(Batistoti et al., 2012). Esto significa que las características morfológicas de la hoja 
podrían ser útiles para identificar las especies con mayor preferencia forrajera. El 
rumiante consume preferentemente ciertas partes de las plantas indicando que la 
morfología también es determinante para el consumo. 

Se ha observado que el rumiante también posee la capacidad de seleccionar 
entre variantes genéticas de una misma especie (Marcón et al., 2022). Estos autores 
observaron diferencias marcadas en preferencia entre líneas genéticas de Paspalum 
atratum cuando animales ingresaron a un sector experimental con parcelas bajo corte, 
a pesar de no haber encontrado diferencias en producción primaria o valor nutritivo. 
Estos resultados dejan de manifiesto la necesidad de estudiar otras variables que 
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puedan explicar las diferencias en preferencia por parte del bovino. En Lolium perenne 
y Festuca arundinacea se ha demostrado que la firmeza de las láminas foliares se 
encuentra negativamente relacionada a la preferencia (Rae et al., 1964; MacAdam y 
Myland, 2003). Esta variabilidad en la resistencia a la ruptura de las láminas foliares 
resulta de la presencia de variabilidad para las fracciones de los tejidos que constituyen 
las hojas. Por otra parte, a mayor proporción de compuestos como la lignina en tejidos 
estructurales se espera que sea mayor la dificultad de masticar y digerir un forraje, y 
que esto resulte en una menor aceptación por parte del animal (Moore y Jung, 2001). 

Según Lempp y Morais (2005), el estudio anatómico, principalmente de láminas 
foliares, complementa la información sobre la calidad del forraje; dado que el análisis 
químico y la digestibilidad no siempre explican todas las variaciones en el consumo de 
forrajes. El valor nutricional y la calidad de las gramíneas forrajeras, están relacionados 
directamente con la estructura anatómica, influenciada además por factores físicos y 
químicos. Esta relación que existe entre los tejidos y los órganos de la anatomía de la 
planta ha sido estudiada, siendo de importancia para indicar el valor cualitativo de los 
forrajes en relación a los tejidos rápidamente digestibles e indigestibles (Batistoti et al., 
2012). 

Anatómicamente, la lámina de la hoja está compuesta por tejidos vasculares, de 
relleno o sostén y de asimilación (García et al., 2021). Los tejidos vasculares están 
representados por xilema y floema, mientras que los tejidos de relleno o sostén están 
representados por el parénquima y el esclerénquima, respectivamente, que se asocian 
comúnmente con los tejidos vasculares de las gramíneas. El tejido de asimilación es el  
clorénquima que compone el mesófilo de la hoja. Estos tejidos están protegidos por la 
epidermis en ambas superficies (abaxial y adaxial) de la lámina, y sus células están 
cubiertas externamente por la cutícula (Metcalfe, 1960; Ellis, 1976, 1979). El xilema y 
esclerénquima tienen células de paredes gruesas y frecuentemente lignificadas, 
mientras que el floema, el parénquima y clorénquima tienen paredes delgadas (Wilson 
1993). En el caso de la epidermis, las paredes tangenciales exteriores están engrosadas 
y a veces lignificadas.  

La proporción de tejidos foliares, principalmente aquellos de paredes gruesas y 
lignificados, imparten la mayor resistencia a la descomposición por parte del ganado, lo 
que podría afectar el consumo de forraje (Akin, 1989). Evans (1967) estudió la fuerza 
de la hoja (fuerza de rotura) de un grupo de gramíneas forrajeras ya que esta 
característica de la hoja afecta la preferencia de los animales. El autor encontró una alta 
correlación positiva entre la resistencia a la rotura de la hoja y la proporción de 
esclerénquima en la misma. También, MacAdam y Mayland (2003) observaron que 
aquellas especies forrajeras con una proporción alta de fibras (esclerénquima) 
exhibieron una mayor fuerza en las hojas, lo que afectaría negativamente la preferencia 
de los animales. El análisis de las proporciones de tejido foliar en la lámina, 
principalmente de aquellos de paredes gruesas y lignificadas, ayudaría a comprender 
por qué algunas gramíneas forrajeras son consumidas preferentemente (Evans, 1967; 
MacAdam y Mayland, 2003). Todos estos resultados indican que el uso conjunto de 
estudios tanto anatómicos como morfológicos puede ser útil para comprender el 
pastoreo selectivo de algunas gramíneas de estación cálida que generalmente no 
difieren en valor nutritivo. 

La capacidad de consumo de los rumiantes está asociada al forraje 
proporcionado a los animales. En este caso, el consumo puede disminuir a medida que 
aumenta la madurez de la planta, debido a la reducción de la calidad nutricional de sus 
tejidos. La digestibilidad de las gramíneas tiende a disminuir en la medida en que avanza 
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el estado de madurez debido a alteraciones en la anatomía y en la composición de los 
tejidos (Mitchell et al., 2001). Paciullo et al. (2001) en la evaluación de láminas foliares 
y segmentos del tallo de algunas gramíneas forrajeras (Brachiaria decumbens, Melinis 
minutiflora e Cynodon sP.), determinó que la edad tuvo una incidencia notable en la 
reducción del valor nutricional de las hojas y los segmentos del tallo, a través de 
aumentos en los componentes estructurales, FDN, FDA y lignina. 

La calidad del forraje es medida por su valor nutritivo, teniendo en cuenta su 
composición química, la digestibilidad de sus componentes, su consumo voluntario por 
parte de los animales y su posterior desarrollo saludable, proporcionando los nutrientes 
esenciales necesarios para el crecimiento y mantenimiento del ganado (Crampton et al., 
1960; Van Soest, 1994). El consumo y la digestibilidad se ven influenciadas 
directamente por los tejidos constituyentes y la anatomía de los órganos de las plantas. 
(Slanac et al., 2022). Múltiples estudios han demostrado asociaciones entre las 
características anatómicas y la composición química de las plantas forrajeras y su 
calidad nutricional (Alves de Brito et al., 1999; Paciullo et al., 2001; Paciullo, 2002), como 
así también la influencia de sus estructuras anatómicas y composición química en la 
digestibilidad (Wilson y Brown 1991; Queiroz et al. 2000). La complejidad de los estudios 
de digestibilidad, en los que intervienen factores como la edad de la planta, la posición 
de los brotes, tipos de tejidos implicados y variables climáticas, han sido destacado por 
varios autores (Queiroz et al., 2000; Paciullo et al., 2001; Paciullo 2002). 

El pastoreo diferencial de cultivares y algunas accesiones de Paspalum atratum 
podría estar relacionado con diferentes características anatómicas de las hojas ya que 
el análisis de la anatomía foliar realizado en otras especies de Paspalum sP. mostró 
notables diferencias. Oliveira (2004) estudio la anatomía de la hoja de P. cerradoense, 
P. cromyorhizon y P. ionanthum, y observó al menos 30 diferencias anatómicas entre 
las tres especies. Aliscioni (2000) también encontró que las diferencias anatómicas 
estaban asociadas con estrategias adaptativas. Por su parte, Cortez de Lucena et al. 
(2017) evaluaron comparativamente las proporciones de los tejidos foliares en ocho 
especies de Paspalum, incluido P. atratum cv. Pojuca, donde encontraron importantes 
diferencias entre las especies y biotipos en relación a la proporción y composición de 
los tejidos. Sin embargo, este estudio se limitó a una sola accesión de P. atratum y una 
temporada de crecimiento.  

La asociación entre anatomía y digestibilidad del forraje ha sido estudiada desde 
hace tiempo, en trabajos clásicos como el de Akin y Burdick (1975, 1981) y Akin (1989). 
Algunos otros estudios han confirmado la existencia de una asociación entre la anatomía 
y la calidad del forraje (Alves de Brito et al., 1999; Martuscello, 2004; Tivano et al., 1996). 
El tejido vascular lignificado es el más resistente a la degradación microbiana del rumen, 
esto pudo ser observado gracias a la microscopia electrónica de barrido, donde se vio 
como las bacterias ruminales digieren los tejidos (Alves de Brito et al., 1999). En el 
mismo estudio, los autores describen que la degradación tisular obedece al siguiente 
orden descendente: tejido parenquimático > floema > epidermis > vaina del parénquima 
> xilema y esclerénquima. Esta secuencia también se observó en otro estudio más 
reciente (Alves de Brito et al., 2004). 

Los estudios anatómicos de las hojas de las gramíneas forrajeras han ayudado 
a comprender las diferencias cualitativas en los valores nutritivos de las plantas que 
pueden no ser fácilmente detectables mediante análisis químicos. Los análisis 
anatómicos de las forrajeras se realizan más rápidamente y a menor costo que los 
análisis bromatológicos, lo que permite evaluar un mayor número de muestras en menor 
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tiempo, generando información que puede utilizarse en fitomejoramiento (Santos et al. 
2014). 

Actualmente, la anatomía vegetal cuantitativa se ha convertido en una 
interesante herramienta complementaria para los estudios de evaluación de calidad de 
forrajes (Paciullo, 2002). Los indicadores generados por la técnica permiten tanto la 
comparación de especies o cultivares, como el seguimiento de los tejidos con la 
madurez de la planta. Con la tecnología existente de imágenes y programas utilizados 
para determinar áreas, han transformado el uso de la anatomía cuantitativa, 
convirtiéndose esta en una herramienta valiosa para estudiar la calidad de las pasturas. 
Permitiendo comparar especies, biotipos, en distintos momentos de corte o muestreo 
priorizando su calidad forrajera (Batistoti et al., 2006; Mauri et al., 2015; Mauri et al., 
2019; Nunes Lista et al., 2020). Asimismo, Slanac et al. (2022) abordaron el análisis de 
la degradación de tejidos foliares en pasto horqueta, Paspalum notatum. En dicho 
trabajo se analizó la degradación de tejidos foliares en pasto horqueta, importante 
recurso de los campos naturales de la región centro y noreste de Argentina; observando 
que ocurre una degradación preferencial en relación con la estructura y composición 
anatómica.  

Considerando estos antecedentes, en el presente trabajo de tesis se evaluaron 
cultivares de Brachiaria brizantha, Chloris gayana y cinco biotipos de Paspalum atratum, 
para analizar la relación entre el crecimiento o momentos de muestreo y las variables 
morfológicas de la planta y anatómicas de la lámina foliar que podrían estar vinculadas 
a la preferencia por el animal. 

2 – HIPOTESIS 

Diferencias de preferencia entre gramíneas de ciclo estival perennes, por parte 
de animales vacunos, se relacionan con los componentes morfológicos y anatómicos.  

3 – OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la relación entre preferencia, morfología y anatomía foliar en biotipos y 
especies de gramíneas de ciclo estival. 

4 – OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Cuantificar las diferencias en preferencia entre diferentes biotipos y 
especies de gramíneas de ciclo estival perennes. 

2) Analizar la morfología y la anatomía foliar del germoplasma en estudio, 
teniendo en consideración las proporciones de los distintos tipos de tejidos. 

3) Analizar la relación entre, preferencia, morfología y anatomía foliar.  
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CAPITULO II – MATERIALES Y METODOS 

1. Material vegetal: 

Se utilizaron cinco biotipos pertenecientes a Paspalum atratum Swallen y el cv. 
Cambá y dos cultivares de especies de gran difusión en la región NEA, Brachiaria 
brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandú y Chloris gayana Kunth cv. Callide. El 
material vegetal que se utilizó en la tesis se describe en la Tabla 1. 

Tabla 1. Especie, identificación y origen de los biotipos y especies en estudio. 
 

Especie Identificación Origen 
Paspalum atratum  U39 Miranda, MS, Brasil 
P. atratum  U42 Aquidauana, MS, Brasil 
P. atratum  U44 Cáceres, MT, Brasil 
P. atratum  N153 Guayaibí, Dpto. Caa Guazú, Paraguay 

P. atratum  N164 
 
Bella Vista, Arroyo Alegre and Ruta 3 
Dpto. Amambay, Paraguay 

P. atratum  Cambá FCA 
 
Campo Grande, MS, Brasil liberado en 
Argentina en 1997. 

Brachiaria brizantha 
 

Marandú Zimbabue, liberado en Brasil en 1984 

Chloris gayana Callide Tanzania, liberado en Australia en 
1963 

 
El género Paspalum alcanza numerosas especies nativas de Sudamérica, 

algunas con valor forrajero (Zuloaga y Morrone, 2005). Alrededor de 330 especies 
perennes, raramente anuales. 

 
Paspalum atratum (Poaceae, Panicoideae) 

Plantas perennes, con rizomas de entrenudos cortos; cañas de 1-1,5 m de alto, 
erectas, simples o ramificadas en los nudos basales o medios; entrenudos de 8-15 cm 
de largo, 0,8-1 cm de diámetro, longitudinalmente surcados, rígidos, glabros, pajosos o 
con tintes purpúreos, huecos; nudos glabros o cortamente pilosos. Vainas de 7-25 cm 
de largo, usualmente más largas que los entrenudos, lateralmente, superpuestas a lo 
largo de las cañas, más densamente hacia la porción basal, glabras o cortamente 
pilosas, los márgenes membranáceos, glabros o ciliados hacia la porción distal; lígulas 
membranáceas castañas, glabras, pseudolígula ausente; cuello distinguible, con una 
línea triangular castaña a ambos lados del nervio medio; laminas linear-lanceoladas, 30-
50 x 0,8-2 cm, planas, glabras en ambas caras a esparcidamente pilosas hacia la 
porción basal de la superficie adaxial, de base subredondeada y ápice acuminada, los 
márgenes usualmente con tintes violáceos, pestañosos hacia la base, luego glabros. 
Inflorescencias terminales, de 9-20 cm de largo, 6-13 cm de ancho; pedúnculos exertos 
a subincluidos, hasta de 30 cm de largo, comprimidos, glabros; racimos (8-) 10-22 
divergentes, ascendentes, alternos a subopuestos; terminando en una espiguilla 
desarrollada; pedicelos en pares, desiguales, espiguillas en pares, imbricadas 
dispuestas en 4 series. Espiguillas anchamente elipsoides, castañas, glabras a 
cortamente pilosas (Zuloaga y Morrone, 2005). El fruto es un cariopsis marrón rojizo, 
brillante, minuciosamente estriado (Evers y Burson, 2004). 
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Paspalum atratum se establece fácilmente a partir de semillas y se puede 
pastorear dentro de los 75 días posteriores a la siembra (Kalmbacher et al., 1997). 
Cuando se adapta, permanece vegetativo durante toda la temporada de crecimiento y 
no inicia la floración (o la emergencia de las inflorescencias) hasta el otoño (Evers y 
Burson, 2004). 

Su modo de reproducción es apomíctico y por lo tanto está garantizada la 
estabilidad genotípica (Quarín et al., 1997). El peso de las 1000 semillas varía entre 4 
gr y 2,2 gr (Pizarro, 2000; Evers y Burson, 2004; Marcón, 2018). 

Para su cultivo requiere suelos ácidos, infértiles, húmedos estacionalmente que 
alguna vez fueron arrozales. Se adapta a suelos con niveles de drenaje desde bueno a 
imperfecto (Hare et al., 1999). Las especies del género Paspalum usualmente crecen 
en zonas de clima cálido, tropical o subtropical (Evers y Burson, 2004). Quarín et al. 
(1997) señala que Paspalum atratum tiene gran potencial para la producción de forraje, 
con buena palatabilidad y producción de semillas. 

Brachiaria brizantha (Poaceae, Panicoideae) 

[actualmente Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster] cv. 
Marandú (Poaceae, Panicoidae). 

Plantas perennes de 1-2 m de alto, con rizomas cortos, glabras a 
esparcidamente pilosas; cañas erectas, raramente geniculadas, simples, a veces 
ramificadas, cilíndricas, huecas, multinodes, entrenudos de 9-20 cm de largo, estriados, 
glabros a pilosos hacia el ápice; nudos glabros, comprimidos, castaños; vainas de 7-15 
cm de largo, generalmente más cortas que los entrenudos, estriadas, glabras a hispidas 
entre los nervios, de bordes membranáceos; lígula de base cortamente membranácea, 
luego largamente pestañosas, de 1-2 mm de largo, arqueadas, láminas linear-
lanceoladas, de 9-40 cm x 0,8-0,15 cm, de base ambas caras, los márgenes 
cartilaginosos, escabrosos, involutos. Inflorescencias bilaterales, exertas, de 8-18 cm de 
largo, terminales; eje principal con 1-7 ramificaciones de primer orden racemosas, 
dístico alternas, ascendentes, divergentes del eje principal, arqueadas; raquis 1 mm, 
márgenes con pelos de base tuberculada, pestañosos, escabrosos, terminado en una 
espiguilla desarrollada; pedicelos ca. 0,6 mm de largo, angulosos, finamente escabrosos 
en los ángulos; espiguillas dispuestas unilateralmente en una serie, ocasionalmente en 
2 series hacia la base de las ramificaciones, solitarias, imbricadas. Espiguillas ovoides 
a elipsoides, de 4,2-5,4 x 1,8-2,1 mm, de ápice obtuso, con un breve estípite 0,5 mm de 
largo, pajizas o con tintes purpúreos, glabras a pilosas hacia el ápice (Zuloaga et al, 
2012). 

Su modo de reproducción es apomíctico, pudiéndose encontrar especies o tipos 
dentro de la especie, de reproducción sexual. Se establecen muy rápidamente de forma 
vegetativa o por semilla (Roche et al., 1990). 

 Para su cultivo requiere de suelos de fertilidad media, francos o arcillosos, con 
un rango amplio de pH y textura, que no se inunden por largos períodos. Requiere clima 
cálido, tropical o subtropical de precipitaciones entre 1000 y 3500 mm al año (Roche et 
al., 1990). 

Chloris gayana cv. “Callide” (Poaceae, Chloridoideae). 

Plantas perennes de 80-120(-300) cm de alto, estolonífera; cañas robustas, 
ramificadas, plurinodes, nudos oscuros, glabros; vainas glabras o escabrosas, a 
menudo ciliadas apicalmente; lígulas de 0,3-0,5 mm de largo, formadas por un arco de 
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pelos; laminas hasta de 20-45 cm x 0,3-1,5 cm, conduplicadas, escabrosas. 
Inflorescencias formadas por 6-30 racimos, de 5,5-15 cm de largo, erguidos o poco 
flexuosas, pajizo-violáceos, verticilados apicalmente sobre las cañas, raquis escabroso. 
Espiguillas 2-6 floras, imbricadas; glumas 2, persistentes sobre raquis, lanceoladas, 
glabras o escabrosas en el dorso, nervio medio escabroso, aguda o aristulada en el 
ápice (Zuloaga et al., 2012). 

Su modo de reproducción es sexual con polinización cruzada, puede florecer 
todo el año. Se establece rápidamente por semilla y vegetativamente (enraizamiento de 
sus estolones), ocupando nuevos espacios. El fruto es un cariopsis de 1-8 mm de 
longitud, elipsoidal (Toll Vera, 2016). 

 Se adapta a diferentes tipos de suelos, excepto en los muy ácidos y en los de 
mal drenaje, es uno de los cultivares que presenta alta plasticidad. Tolera un rango de 
pH de 6 a 8,5 es resistente a la salinidad. Se adecua a regiones tropicales y 
subtropicales, con precipitación de 800 a 1500 mm, tolerando altas y bajas 
temperaturas, aunque su óptimo está alrededor de 35ºC. Soporta periodos prolongados 
de sequía, inundación y niveles freáticos superficiales Crece en altitudes entre 600 y 
2000 msnm (Oprandi et al., 2009; Toll Vera, 2016).  

2.  Diseño Experimental y análisis estadístico: 

El diseño experimental que se utilizó fue un Diseño Completo al Azar, dado que 
el lugar y las unidades experimentales fueron uniformes. La superficie del ensayo fue 
pequeña, no presentó diferencias de calidad de suelo ni de relieve. Para cada material 
en estudio se utilizaron 4 repeticiones. 

El análisis de las variables producción y consumo, se realizó empleando el 
Análisis de Varianza (ANOVA); las variables con diferencia significativa fueron 
sometidas a la comparación de medias empleando el test LSD Fisher a un nivel de 
significación del 0,05.  

El modelo utilizado fue: 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = µ + 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑘𝑘 + 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

Donde:  

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   observación (consumo/producción); con j=1…n.  

µ  media general de las observaciones;   

𝛼𝛼𝑖𝑖  efecto biotipo; con i=1…8. 

𝛽𝛽𝑘𝑘   efecto muestreo/corte; con k=1…4. 

𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 efecto interacción; con i=1…8; y k=1…4.   

 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 error observación; con j=1…n. 

Para conocer la magnitud de la asociación entre la preferencia del vacuno y los 
rasgos anatómicos y morfológicos de las hojas, y el rendimiento, se procedió a realizar 
un análisis de correlación de Pearson. Este coeficiente mide la magnitud de la 
asociación lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las 
variables originales. Asume valores en el intervalo [-1;1] y el signo indica la dirección de 
la asociación. 
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Se utilizó el programa estadístico InfoStat versión estudiantil 2018. (Di Rienzo et 
al., 2018). 

3.  Ubicación del Ensayo: 

El ensayo se ubicó en la Estación Experimental Agropecuaria INTA – Colonia 
Benítez, en un sector del jardín de introducción de pasturas, Lat. 27°19´25” S y Long. 
58°57´20” O. 

4.  Suelo: 

El suelo sobre el que se cultivó, está clasificado como Argiudol Óxico y 
corresponde a la Serie Tragadero (Ledesma y Zurita, 1995). 

 

 

Figura 1: Valores del análisis de suelo de la Serie Tragadero. 
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5. Clima: 
La zona del ensayo, se caracteriza por presentar clima subhúmedo–húmedo, 

templado (Subtropical), con inviernos moderados y relativamente secos (Ledesma y 
Zurita, 1995). La precipitación media anual es de 1.233,2 mm (años 1925 a 2010), 
exhibiendo una temperatura media de 21,5 °C, con un periodo medio libre de heladas 
de 331 días (Jover, 2010). Según la Clasificación Climática de Köppen el sector oriental 
de la provincia es clasificado climáticamente como (Cf) Climas Templados Húmedos 
(De Fina y Ravelo, 1985; Strahler y Strahler, 1997), y según Bruniard (2000), se lo 
caracteriza como un clima de Bosque abierto y Parque semideciduo subtropical. En la 
Figura 2, se presenta el gráfico correspondiente a la variación de la temperatura media 
y la precipitación mensual durante el periodo del ensayo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Temperatura (°C) y precipitaciones (mm) durante el periodo de estudio. 

 

6. Siembra y establecimiento de las pasturas: 

Los trabajos de siembra se realizaron en el invernáculo de la cátedra de Genética 
Vegetal, Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE; las semillas de cada biotipo fueron 
proporcionadas por el grupo de Genética y mejoramiento de forrajeras del Instituto de 
Botánica del Nordeste. La siembra se realizó en bandejas de 50 cm x 40 cm x 5 cm, 
utilizando sustrato esterilizado como medio de soporte, se efectuó en líneos, el día 28 
de agosto de 2015. Luego de la emergencia de las plantas se realizaron trasplantes a 
bandejas speedling el día 19 de septiembre del 2015, cuando las plantas presentaban 
tres hojas verdaderas (Anexo Fig. A. 1). En dicho trasplante se efectuaron cortes de 
raíces y hojas para que no sufrieran stress hídrico. Posteriormente fueron colocadas en 
bandejas que contenían agua para mantener la humedad. 

Pasado un tiempo, se procedió a realizar cuatro cortes del área foliar en 
diferentes momentos, con la finalidad de rustificar las plantas y de esta manera evitar 
posibles muertes. Los cortes de rustificación se realizaron los días: 21-29 de octubre, y 
5-20 de noviembre de 2015. Cuando las plantas adquirieron porte y macollaron se 
realizó el trasplante definitivo a campo. 
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Previo al establecimiento de las parcelas de las gramíneas, se ejecutaron 
trabajos de preparación, acondicionamiento y diagramación. El lote se preparó mediante 
labranza convencional (Anexo Fig. A. 2). La preparación del suelo comenzó el 21 de 
octubre del 2015, con la remoción de tierra utilizando una rastra pesada de tiro 
excéntrico y doble acción, luego a los 7 días se repitieron 4 pasadas de rastra liviana. 
El 5 de noviembre se diagramaron las parcelas y pintaron los respectivos carteles. 
Posteriormente se aplicó herbicida total sistémico (glifosato), tres días antes del 
trasplante el día 23 de noviembre. 

El 25 de noviembre se encuadró el lote, marcaron las parcelas y se efectuó el 
trasplante. Con una soga, que previamente fue marcada con pintura, se estableció la 
distancia a la cual estarían ubicadas las plantas a trasplantar. 

Se utilizó una hoyadora manual, para realizar los orificios donde irían los 
plantines de las gramíneas. Las plantas fueron trasplantadas en cada parcela con una 
distancia de 30 cm entre las mismas y un total por parcela de 36 plantas, en la primavera 
2015 (Anexo Fig. A. 3). Se establecieron parcelas cuadradas de 4 m² (2m x 2m) y 
distanciadas cada parcela por una calle de 1 m.  

Se practicaron riegos frecuentes hasta el establecimiento de las gramíneas. Para 
emparejar las parcelas se efectuó un corte con moto guadaña el día 21 de enero del 
2016 (Anexo Fig. A. 4). Además, se aplicó con mochila pulverizadora insecticida 
(cipermetrina), por la presencia de orugas. 

7. Toma de datos de Producción, Consumo, Morfología y Anatomía foliar:  

El método de muestreo para la toma de datos de producción y biomasa 
consumida (preferencia) que se utilizó, fue de tipo manual y destructivo, al azar, en todas 
las gramíneas y sus repeticiones. Este procedimiento se realizó con un marco metálico 
de 0,25 m² y una hoz. El material cosechado se cortó a 20 cm de altura del suelo, se 
pesó para obtener el peso fresco total, luego se tomó una submuestra que se pesó 
nuevamente en fresco, y se registró. El material de la submuestra fue colocado en una 
bolsa de papel Kraft debidamente identificada, nombre de la gramínea, y fecha del 
muestreo, posteriormente fue secado en estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso 
constante, para obtener los valores de materia seca producida. De la misma manera, y 
luego del ingreso de los animales para su pastoreo, se tomó una muestra, con el fin de 
obtener por diferencia lo consumido, reflejando la variabilidad de la biomasa consumida 
(preferencia) por las distintas gramíneas. 

Luego de cada muestreo estacional de disponibilidad de forraje, ingresaron al 
experimento seis (6) animales de la raza Braford (vaquillas) de 350 kg de peso 
promedio, en una superficie de 128 m², durante un tiempo de dos (2) a tres (3) horas, 
ya que la disponibilidad de materia seca (MS) del lote donde estaban las gramíneas en 
estudio puede suministrar la cantidad de forraje necesario evitando problemas de 
competencia (Anexo Fig. A 5.). Los animales que ingresaron en cada evento fueron 
siempre del mismo biotipo animal, tuvieron una historia previa similar antes del ingreso 
al lote del experimento, entendiéndose con esto que los animales estuvieron en un 
mismo lote con agua y encerrados en el mismo horario antes de ser llevados al lote de 
estudio. Esta evaluación se realizó al final de primavera, verano y otoño del primer 
período de crecimiento y en primavera del segundo período de crecimiento. 
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Durante el transcurso del experimento se midieron variables morfológicas (altura 
de planta, largo de hoja y ancho de la lámina foliar), productivas (g.m-2), biomasa 
consumida (preferencia) de las gramíneas por parte de los animales, y variables 
anatómicas de la lámina foliar, las que se describen más adelante. 

Los momentos en que se realizaron los muestreos/cortes fueron: 1er muestreo 
primavera 2016, 2do muestreo verano 2016/2017, 3er muestreo otoño 2017 y 4to 
muestreo primavera 2017. Estas gramíneas tienen crecimiento primavera-estivo otoñal, 
por lo cual, los trabajos de muestreos y toma de datos, se realizaron en el último mes 
de cada estación de crecimiento (Anexo Fig. A. 6). Luego de los trabajos se realizaron 
cortes de emparejamiento a todas las parcelas. 

Dentro de las variables morfológicas se evaluó: altura de planta (cm) en cuatro 
puntos de la parcela a cuatro plantas, desde el suelo hasta la parte superior del canopeo, 
largo de hoja (cm) de la segunda hoja totalmente expandida desde la lígula hasta el 
ápice de la lámina foliar, y ancho de lámina (mm), considerando la porción media del 
largo de la lámina foliar de la segunda hoja totalmente expandida. En estas dos últimas 
variables se midió en cuatro macollos por parcela 

 

Figura 3: Precipitaciones (mm) acumuladas al momento de cada muestreo/corte 

Se evaluaron las siguientes variables anatómicas de la lámina foliar: áreas y 
proporciones de los tejidos epidérmico, parenquimático, lignificado y vaina 
parenquimática, de las regiones: margen, vena media y hemilámina; número de haces 
vasculares primarios (HV1) en la vena media y hemilámina, y distancia entre los HV1 en 
la hemilámina. Para la evaluación de las variables anatómicas se utilizaron láminas 
foliares extraídas de muestras obtenidas antes de cada pastoreo (cuatro momentos de 
muestreo). Se recolectaron dos láminas foliares (la segunda hoja más joven con lígula 
expuesta totalmente expandida) de macollos vegetativos de las plantas centrales de la 
parcela, tres repeticiones de cada biotipo o cultivar. Se analizaron los cuatro momentos 
de muestreo.  
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Las muestras foliares se dispusieron en frascos donde se agregó 
inmediatamente líquido fijador compuesto por Formol, Ácido Acético y Alcohol (FAA) 
durante 72 hs (Anexo Fig. A. 7). En esta tarea se tuvo la precaución que la lámina quede 
cubierta por el líquido fijador y los frascos fueron rotulados con los siguientes datos: 
fecha, biotipo, número de repetición. Posteriormente se conservaron en etanol al 70% 
hasta su procesamiento.  

En laboratorio, se realizaron cortes transversales de la porción media de la 
lámina foliar por medio de hojas de acero (Anexo Fig. A. 8). Para la observación 
microscópica se obtuvieron secciones muy delgadas con la ayuda de una lupa 
estereocópica Leica MZ6 con cámara digital. Las secciones se aclararon en hipoclorito 
de sodio al 50%, se lavaron con agua destilada y posteriormente fueron coloreados 
mediante la tinción safranina-astra blue (Luque et al., 1996), donde las paredes celulares 
primarias se tiñen de azul y de rojo las paredes celulares secundarias (Zarlavsky, 2014) 
(Anexo Fig. A. 9).  

Las determinaciones histoquímicas como taninos y elementos lignificados se 
realizaron en cortes histológicos transversales sin decolorar. La presencia de taninos se 
determinó utilizando 10% de sulfato férrico más 2% de carbonato de sodio (Zarlavsky, 
2014), donde las células que contienen taninos adquirieron un color azul oscuro o negro. 
La presencia de lignina en la pared celular, se probó usando la reacción de floroglucinol 
y ácido clorhídrico (Zarlavsky, 2014) donde la misma se tiñe de rojo brilloso, y con otra 
técnica se utilizando solución de azul de toluidina, cuya reacción proporciona una tinción 
azul verde, azul verdoso (Ruzin, 1999). Las imágenes de la sección transversal de la 
hoja fueron obtenidas utilizando un microscopio compuesto Leica DM LB2 (Leica, 
Wetzlar, Alemania) equipado con cámara digital.  

Los estudios anatómicos se complementaron con el análisis de secciones 
transversales utilizando Microscopio electrónico de Barrido (MEB). Los transcortes 
fueron deshidratados en series crecientes de acetona, para ser luego secados a punto 
crítico, utilizando CO2; posteriormente las muestras fueron metalizadas con oro-paladio. 
Las observaciones se realizaron con el equipo Jeol LV 5800 perteneciente al Servicio 
de Microscopía Electrónica de la UNNE Se obtuvieron imágenes del corte transversal 
en las regiones de la vena media, hemilámina y margen foliar de todos los biotipos.  

A través de las imágenes obtenidas se inició el registro de las áreas ocupadas 
por los distintos tejidos: epidermis, células buliformes (epidermis adaxial), clorénquima, 
parénquima incoloro, esclerénquima (extensiones de la vaina y vaina de fibras 
perifloemática), xilema, floema, vaina parenquimática del haz vascular, mediante el 
programa ImageJ (Schneider et al., 2012) (Fig. 4).  

Las proporciones de tejido se calcularon como %Tm = (Tm /AHm) * 100, donde: 
%Tm = porcentaje de tejido medido, Tm = área del tejido medido y AHm = área del 
transcorte medido en la imagen (Mauri et al., 2019). En la Figura 4, se observan 
imágenes de la medición de áreas de tejidos foliares en las tres regiones analizadas del 
corte transversal de lámina foliar. También se registró el número de HV1 en la 
hemilámina y en la zona de la vena media y la distancia entre HV1 en la hemilámina. 
Para los análisis estadísticos comparativos entre biotipos o cultivar se consideraron 
sumatorias de proporciones de tejidos de acuerdo a las características de las células 
que los conforman, considerando tejido epidérmico (cels. epidérmicas + cels. 
buliformes), tejido parenquimático (clorénquima + parénquima incoloro), tejido 
lignificado (esclerénquima: cordones de fibras y vaina perifloemática + vasos y fibras del 
xilema), floema y vaina parenquimática del haz vascular. Se elaboró la descripción 
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anatómica de los materiales analizados de acuerdo a la terminología establecida por 
Ellis (1976; 1979). 

Para todas las variables se obtuvieron las medidas promedio y el coeficiente de 
variación (CV) y diferencia mínima significativa (DMS por la prueba LSD). 

 

Figura 4. Imágenes  de MEB, donde se realizaron las mediciones de áreas de tejidos 
foliares mediante el programa Image J. A. Porción de la hemilámina (P. atratum cv. 
Camba). B. Zona de la vena media (quilla) (P. atratum U39). C. Zona del margen foliar 
(Brachiaria brizantha cv. Marandú).  
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CAPITULO III - RESULTADOS 

1. Producción de forraje: 
Como primer resultado y sin distinguir entre biotipos, el verano (marzo 2017) fue 

la época con mayor producción de forraje, 980,31 g m², seguido de la primavera 
(diciembre 2016 y diciembre 2017) y el otoño (mayo 2017) con una producción de forraje 
medio de 296,56 g m² (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Producción de forraje por épocas de crecimiento. 

Luego empleando el modelo de análisis para la variable producción de forraje, 
se observó una interacción significativa entre biotipos y épocas (p=0,0013). A su vez, se 
detectaron diferencias significativas entre épocas de crecimiento (p<0,0001). 

En promedio, las producciones de forraje más bajas se dieron durante las épocas 
de crecimiento de mayo 2017 y diciembre 2017, variando entre 220 g m2 y 575 g m2. El 
biotipo Cambá registro el valor más bajo en promedio de producción, 223,64 g m2, 
durante mayo 2017. Por el contrario, la mayor producción de forraje se dio durante 
marzo 2017, y el biotipo N153 registró el valor máximo de producción de forraje entre 
todos los biotipos, 1910 g m2. En esta época, se destacaron los biotipos N164, N153 y 
Cambá; con valores de producción promedio de 1286 g m2, 1264 g m2 y 1244 g m2 
respectivamente. Si bien no se registraron diferencias significativas entre estos biotipos, 
si lo hicieron respecto a Callide (ch. g) y Marandú (B.b). 

Las diferencias significativas entre los biotipos para la variable producción de 
forraje, se describe gráficamente y se presentan los resultados en conjunto, biotipos y 
épocas de crecimiento (Fig. 6); e individualmente por épocas de muestreo (Fig. 7), 
mediante gráficos de barras (variable: producción g m2). 
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Figura 6. Resultados variable producción (g m2) de biotipos en las diferentes 
épocas de corte. 

 

 

Figura 7. Resultados variable producción (g m2) de biotipos en las diferentes 
épocas de corte. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de 
biotipos. 
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2. Preferencia del vacuno (biomasa consumida): 

Durante la primavera 2016, los porcentajes de consumo registraron un mínimo 
de 7% y un máximo de 40%. En la primavera siguiente (diciembre 2017) los consumos 
registraron un mínimo de 1% y un máximo de 59%. En el muestreo de verano (marzo 
2017) se registró un mínimo de 2% y un máximo de 54%. Los mayores porcentajes de 
consumo se dieron en otoño (mayo 2017), con un mínimo de 41% y un máximo de 85%. 
Los biotipos Callide (Ch.g), Marandú (B.b) y P. atratum (U44), resultaron ser las más 
consumidas en tres de los cuatro muestreos; primavera 2016, Callide 40%, Marandú 
38% y U44, 19%; en verano 2017, U44 54%, Callide 40% y Marandú 31%; en primavera 
2017, Marandú 59%, U44, 49% y Callide 42%. Los biotipos menos consumidos fueron: 
en primavera 2016, N153 9% y U42 7%; por su parte, Cambá y N164 no registraron 
consumos durante este muestreo; en verano 2017, U39 8%, Cambá 4%, U42 2% y N164 
no registró consumo. En primavera 2017, U39 9%, y U42 1%; Cambá y N153 no 
registraron consumos. Durante el muestreo de otoño, los biotipos más consumidos 
fueron U39, 85%, Callide 78% y Cambá 72% (Fig. 8). 

En general, y considerando los 4 diferentes momentos de evaluación, se observó 
que el cultivar Cambá y el biotipo N164 fueron los menos consumidos en promedio. 
Asimismo, se observó que los mayores consumos se dieron entre los biotipos Marandú, 
Callide, U44 y U39 (Fig. 8). 

 

Figura 8. Resultados variable consumo (%), entre biotipos y épocas de corte. 
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de biotipos. 

Las diferencias significativas entre los biotipos para la variable preferencia del 
vacuno, se describen y se muestran a continuación. Se presentan los resultados por 
épocas de muestreo, mediante gráficos de barras. Se observó, una interacción 
significativa entre biotipos y épocas para la preferencia del vacuno (p<0,0001). 

Para el momento de muestreo diciembre 2016, los biotipos más consumidos 
fueron Callide y Marandú, aunque la diferencia no fue significativa (Fig. 9). 
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Figura 9. Resultados variable consumo (%) en diciembre 2016. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05), p-val: 0,0017. 

Para el momento de corte marzo 2017, los biotipos U44, Callide y Marandú, se 
destacaron del resto con porcentajes por encima del 31%. Del análisis resultó, que entre 
U44 y Callide, y entre Callide y Marandú no hubo diferencias significativas (Fig. 10). 

 
Figura 10. Resultados variable consumo (%) en marzo 2017. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05) p-val: 0,0001. 

Los mayores porcentajes de consumo se dieron para el momento de corte mayo 
2017, los biotipos U39, Camba, U42, Callide y Marandú no presentaron diferencias 
significativas para la variable consumo (Fig. 11). 
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Figura 11. Resultados variable consumo (%) en mayo 2017. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05) p-val: 0,0001. 

Para el momento de corte diciembre 2017, los biotipos destacados con 
consumos por encima del 42% fueron, Marandú, U44 y Callide; y en el análisis conjunto 
entre estos, no mostraron diferencias significativas (Fig. 12). 

Figura 12. Resultados variable consumo (%) en diciembre 2017. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0,05) p-val: 0,0001. 
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3. Morfología: 

Se detectaron interacciones significativas entre biotipos y épocas para la altura 
de planta y la longitud de hoja (p<0,001). Durante el verano la altura media de las plantas 
de todos los biotipos fue mayor que en las otras estaciones. Paspalum U44, Marandú y 
Callide, en general presentaron los valores más bajos en altura de planta en las tres 
estaciones de crecimiento evaluadas. Marandú presentó la menor altura de planta en 
tres de los cuatro períodos evaluados (Tabla 2) y Paspalum atratum biotipo U44 
presentó el menor valor de altura de todos los biotipos (mayo 2017). Las hojas más 
largas se observaron durante la primavera y el verano. Los biotipos U42 y U39 
presentaron las hojas más largas, mientras que Marandú las más cortas, seguida de 
U44. Marandú y Callide, que mantuvieron un largo de hoja relativamente uniforme en 
las tres estaciones (Tabla 2). En cuanto al ancho de la lámina foliar, se observó una 
interacción no significativa entre los biotipos y la época; sin embargo, se detectaron 
diferencias significativas entre biotipos por épocas. Los biotipos U42, U39 y Marandú 
tuvieron las hojas más anchas mientras que Callide, presentó las más angostas (Tabla 
2). 

En general para la variable altura de planta, el biotipo U44 de Paspalum atratum 
y Marandú presentaron los menores valores. 

Para la variable largo de hoja, ocurrió algo similar a lo registrado para altura de 
planta, el biotipo U44 y Marandú, mostraron los valores más bajos. 

Con respecto a la variable ancho de hoja, en todos los muestreos Callide 
presentó los menores valores. Entre los biotipos de P. atratum, el cv. Camba 
frecuentemente exhibió el mayor ancho. 
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Tabla 2. Características morfológicas de cinco accesiones de Paspalum atratum (U39, U42, U44, N153, N164) y cultivar Cambá, Chloris gayana 
cv. Callide (Ch.g) y Brachiaria brizantha cv. Marandú (B.b) medidas durante cuatro períodos de crecimiento. 

Biot. Altura de planta (cm) Largo de la hoja (cm) Ancho de la hoja (mm) 

 
Dic 2016 Mar 2017 May 2017 Dic 2017 Dic 2016 Mar 2017 May 2017 Dic 2017 Dic 2016 Mar 2017 May 2017 Dic 2017  

U39 105,50de 116,92bc 62,33bc 86,33d 72,17de 59,74bcd 44,00 67,00cd 15,25c 14,67abc 17,00d 17,67e 

U42 107,17e 136,67cde 68,67c 85,67d 73,48e 77,33d 47,67 63,67c 15,50c 21,67c 14,67cd 16,67e 

U44 75,83ab 118,33bcd 37,00a 48,33a 50,79b 67,67bcd 36,33 26,33a 14,33c 17,00bc 12,67bc 10,00b 

N153 94,50cd 125,00bcde 69,33c 83,33cd 69,33cde 63,67bcd 32,33 73,33d 10,58b 15,00abc 11,33b 11,33bc 

N164 98,17de 140,00e 62,00bc 80,00cd 62,75cd 49,67b 36,67 60,33c 8,92b 11,33ab 10,00b 10,67b 

Cambá 94,67cd 137,67de 64,00bc 74,00bc 60,31bc 69,67cd 48,33 48,67b 14,42c 19,67bc 14,67cd 13,67cd 

B.b. 68,66a 85,58a 59,91b 47,41a 32,90a 35,66a 37,25 30,00a 15,50c 17,66bc 13,16bc 15,33de 

Ch. g. 84,83bc 112,91b 66,25bc 68,16b 40,10a 54,33abc 44,66 41,67b 4,91a 7,08a 6,33a 5,83a 

CV 7,50 9,60 7,85 7,71 10,00 18,75 20,65 8,46 12,00 31,28 15,39 12,80 

P-val <0,000 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,009 0,237 <0,000 <0,000 0,044 0,000 <0,000 
 

Abreviaturas: Biotipo (Biot.), Diciembre (Dic.), Marzo (Mar.), Mayo (May.), coeficiente de variación (CV), y diferencias mínimas significativas (DMS) letras diferentes” dentro de 
cada columna indican diferencias significativas para cada variable y cada período, por la prueba LSD 
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4. Anatomía Foliar: 

A partir del análisis de los transcortes de la lámina foliar (Figs. 13-15) se 
presentan las descripciones histofoliares de cada una de las especies analizadas y los 
apéndices epidérmicos; así como también el análisis comparativo de las proporciones 
de los tejidos vegetales, calculados en cada época de muestreo. 

Paspalum atratum  

Caracteres histofoliares en corte transversal: 

Contorno: Lamina foliar en forma de “V”, formando las hemiláminas un ángulo de más 
de 90°. Vena media (quilla): desarrollada en la región de la nervadura central, con haces 
vasculares de primer orden ubicados abaxialmente y otros más pequeños con cordones 
o trabas de esclerénquima (Fig. 13 A, B y Fig. 15 B, C). El número de haces vasculares 
de primer orden es variable entre 2 y 10. Superficie de la lámina: con surcos adaxiales 
de poca profundidad en relación al grosor de la hoja, costillas obtusas, abiertas sobre 
haces vasculares de 1° y 2° orden, y superficie abaxial lisa o con pocas ondulaciones 
no asociada a los haces vasculares (Fig. 13 C). Haces vasculares: de primer orden 
rodeados por una vaina de parénquima única incompleta debido a la amplia interrupción 
abaxial de cordones de esclerénquima bien desarrollados (forma trapezoidal), y hacia la 
superficie adaxial en contacto con una extensión notoria de la vaina del haz compuesta 
por 2-4 células incoloras y cordones biseriados de esclerénquima (Fig. 13 C, D y Fig. 15 
D). La vaina del haz: (externa) compuesta por células lignificadas con gradación de 
tamaño, las células de mayor tamaño generalmente se encuentran en el centro de cada 
lado. Vaina de fibras (interna) del haz ausente. En los haces de primer orden el floema 
completamente rodeado de fibras con paredes gruesas y el xilema presenta laguna 
protoxilemática y los miembros de vasos del metaxilema son amplios en relación a las 
células parenquimáticas de la vaina (Fig. 13 D y 14 A-B). Esclerénquima marginal: 
dispuesto en forma de capa relativamente pequeña en los biotipos N164 y N153; en 
forma de capa aguda en los biotipos U42, U44 y Camba, similar en el genotipo U39 (Fig. 
13 E) pero algo extendido hacia la superficie adaxial y abaxial. Células buliformes: 
presentes en grupos en la epidermis adaxial, extendidas sobre uno o varios haces 
vasculares y asociadas a células parenquimáticas incoloras (Fig. 14 C); ambas capas 
conspicuas en Camba (Fig. 14 D). Células epidérmicas típicas con paredes tangenciales 
externas engrosadas y recubiertas por una cutícula gruesa continua; contenidos tánicos 
presentes en las células de la epidermis adaxial y frecuentemente en las células de la 
epidermis abaxial (Fig. 14 E, F). 

Apéndices epidérmicos en vista superficial: 

Aguijones localizados frecuentemente en zonas costales (opuestas a los haces 
vasculares), frecuentemente en la epidermis abaxial; cv. Camba presenta pequeños 
aguijones en ambas superficies. Ganchos pequeños generalmente se observan en 
áreas intercostales (entre los haces vasculares). Micropelos bicelulares con células 
basales más cortas que la célula distal comúnmente distribuidos en áreas intercostales. 
Macropelos presentes en los biotipos U39 y U44 en ambas superficies, más abundantes 
en la epidermis abaxial. Papilas se aprecian únicamente en U44, con la pared tangencial 
externa de las células epidérmicas convexa o inflada, muy evaginada (Fig. 16 C). 
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Brachiaria brizantha cv. Marandú 

Caracteres histofoliares en corte transversal: 

Contorno: Lámina foliar en forma de “V”, las hemiláminas forman un ángulo mayor de 
90°. Vena media (quilla): desarrollada, con un haz vascular de primer orden y unos más 
pequeños (de segundo y de tercer orden de acuerdo al tamaño) con cordones o trabas 
de esclerénquima (Fig. 13 F). Superficie de la lámina: adaxial con surcos de poca 
profundidad, angostos; superficie abaxial con surcos entre los haces vasculares, 
costillas obtusas, a menudo poco profundas, sobre ellos; costillas opuestas a todos los 
haces vasculares y del mismo tamaño que las costillas adaxiales, es decir, la sección 
es moniliforme (Fig. 13 G, H). Haces vasculares: de primer orden con vaina externa 
parenquimática casi completa o incompleta rodeando el haz debido a la amplia 
interrupción de las trabas de esclerénquima hacia la epidermis abaxial (Fig. 14 H) y en 
contacto con un pequeño cordón de esclerénquima, a veces bien desarrollado hacia la 
epidermis adaxial. La vaina del haz comprende células de diferentes formas, 
frecuentemente dos de mayor diámetro (a veces alargadas) hacia el lado adaxial; las 
células presentan paredes no lignificadas (Fig. 14 H). En los haces de primer orden, la 
vaina interna del haz con lumen reducido y paredes lignificadas, el floema rodeado por 
fibras con paredes gruesas y el xilema con laguna protoxilemática y vasos presentes 
(Fig. 13 H y 14 H). La vaina de los haces vasculares de otro orden, compuesta por 
células de diferentes tamaños y un cordón muy pequeño de esclerénquima puede estar 
en contacto con la vaina del haz hacia ambas superficies, adaxial y abaxial. 
Esclerénquima marginal: dispuesto en forma de capa aguda bien desarrollada en el 
margen, más ancha que el haz vascular final, y células de mayor tamaño (parénquima) 
con paredes engrosadas en la parte media (Fig. 14 I). Células buliformes: ubicadas en 
la epidermis adaxial en grupos, con forma de abanico, en correspondencia con la zona 
de surcos superficiales y muy escasas células incoloras asociadas. Células epidérmicas 
típicas con paredes tangenciales externas engrosadas y cubiertas por una cutícula 
gruesa continua sin contenido tánico. 

Apéndices epidérmicos en vista superficial: 

Aguijones presentes en ambas epidermis, generalmente ubicados en correspondencia 
a los haces vasculares (en los márgenes de las zonas costales). Ganchos pequeños 
presentes en la epidermis abaxial, en áreas intercostales. Micropelos bicelulares, 
células basales más cortas que la célula distal distribuidas en áreas intercostales. 
Macropelos rara vez presentes en la epidermis abaxial. Papilas ausentes.  
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Chloris gayana cv Callide 

Caracteres histofoliares en corte transversal: 

Contorno: en forma de V, muy abierta, casi 180º. Vena media (quilla) desarrollada 
prominente, con forma de “V” (Fig. 15 A); 1 a 3 haces vasculares de 1er orden y otros 
de menor orden, la mayoría con cordones abaxiales de esclerénquima (Fig. 13 I). 
Superficie de la lámina: adaxial con surcos muy amplios de poca profundidad; costillas 
obtusas presentes sobre haces vasculares de 1° y otro orden, y superficie abaxial con 
ligera ondulación asociada a los haces vasculares (Fig. 13 J). Haces vasculares: de 
primer orden con vaina externa parenquimática compuesta por células no lignificadas, 
incompleta debido a una amplia interrupción abaxial de trabas esclerenquimáticas bien 
desarrolladas de forma trapezoidal (Fig. 14 J); hacia la superficie adaxial la vaina 
presenta células conspicuas, alargadas verticalmente y en contacto con un cordón 
esclerenquimático conspicuo, tan ancho o más ancho que el haz vascular. En haces 
vasculares de 1er orden vaina interna del haz compuesta por elementos de lumen 
reducido y paredes lignificadas; el floema rodeado por fibras con paredes gruesas y el 
xilema con laguna protoxilemática y miembros de vasos (Fig. 14 J). Esclerénquima 
marginal: dispuesto en forma de capa relativamente pequeña; se extiende brevemente 
hacia el lado abaxial y adaxial. Traba adaxial bien desarrollada sobre haces vasculares 
ubicados cerca del margen (Fig. 14 K). Células buliformes: en grupos, presentes en la 
epidermis adaxial y asociadas a células incoloras del parénquima formando una zona 
de células incoloras que comprende menos de la mitad del espesor de la lámina. Células 
epidérmicas con paredes tangenciales externas engrosadas y cubiertas por una gruesa 
cutícula continua sobre las mismas, sin contenido de tánico.  

Apéndices epidérmicos en vista superficial: 

Aguijones presentes en ambas epidermis, generalmente ubicados opuestos a los 
haces vasculares. Ganchos pequeños se observaron en áreas intercostales de la 
superficie adaxial cerca del margen. Macropelos y micropelos ausentes. Papilas 
circulares o redondeadas, pequeñas (diámetro de las papilas inferior a la mitad del 
ancho de las células largas), frecuentemente una papila por cada célula. 
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Figura 13. Fotografías con MEB de la lámina foliar en sección transversal. A-E: biotipos 
de Paspalum atratum, A-C: genotipo N164. B-D: genotipo U44. E: genotipo U39. F-H: 
Brachiaria brizantha cv. Marandú. I-J: Chloris gayana cv. Callide. A, B, F e I: región de 
vena media (quilla). C, D, G, H, J: diferentes porciones de la región de la hemilámina. E: 
región marginal de la lámina. Referencias: HV1: haz vascular de primer orden; t: taninos  
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Figura 14. Sección transversal de la lámina foliar con coloración diferencial e 
histoquímica. A-G: biotipos Paspalum atratum, H-I: Brachiaria brizantha cv. Marandú, J-
K: Chloris gayana cv. Callide. A-B: genotipo U39. A: sección del haz vascular de primer 
orden con tinción safranina-astra blue. B: similar sección con la reacción de floroglucina 
y ácido clorhídrico. C-D: porción de la hemilámina. C: genotipo U42. D: cv. Camba. E-F: 
genotipo N153. E: transección sin coloración. F: transección con la prueba del sulfato 
férrico para identificación de taninos. G: transección del haz vascular de primer orden y 
adyacentes en genotipo U44 con papilas en la epidermis abaxial. H: transección del haz 
vascular de primer orden con tinción de azul de toluidina. I: región marginal de la lámina 
foliar. J: haz vascular de primer orden con tinción safranina-astra blue. K: región 
marginal de la lámina foliar con tinción safranina-astra blue. Referencias: cb: célula 
buliforme; p: parénquima incoloro; pa: papila; t: tanino. 
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Figura 15. Fotografías de distintos sectores del transcorte foliar, coloración safranina-
astra blue. A: zona de la vena media (quilla) Chloris gayana cv. Callide. B: detalle de los 
haces vasculares en la zona de la vena media (quilla) P. atratum U42. C: disposición de 
haces vasculares cerca de la vena media (quilla) P. atratum cv. Cambá. D: haces 
vasculares de primer orden y haces menores en hemilámina P. atratum U42. 
Referencias: HV1: haz vascular de primer orden; HV2: haz vascular de segundo orden; 
HV3: haz vascular de tercer orden. 

HV1 HV3 
HV2 
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Figura 16. Fotografías con MEB de la epidermis de la lámina foliar. A-C: epidermis 
abaxial de genotipos de Paspalum atratum. A: genotipo U39. B: genotipo N164. C: 
genotipo U44. D-F: Brachiaria brizantha cv. Marandú. D-E: epidermis abaxial. F: 
epidermis adaxial. G-I: Chloris gayana cv. Callide, G-H: epidermis abaxial.  I: epidermis 
adaxial. Referencias: ag: aguijones; g: ganchos; ma: macropelo; mi: micropelo; pa: 
papila.  
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5. Proporción de tejidos foliares 

En las tablas 3-6 se presentan los caracteres anatómicos evaluados de los 
biotipos analizados respecto al porcentaje promedio de las áreas de los tejidos. El 
número de HV1 en la hemilámina se expone en la tabla 7 y la distancia entre los HV1 
en la tabla 8. 

El análisis de las proporciones de los tejidos foliares se efectuó en tres áreas del 
transcorte foliar, considerando que cada una tiene su particularidad en relación a los 
tejidos mayoritarios que la componen. De este modo la región de la vena media se 
caracteriza por presentar una mayor proporción característica de parénquima incoloro y 
la región de la hemilámina hay una prevalencia de tejido parenquimático, principalmente 
del tipo de clorénquima. Igualmente, en la región del margen foliar presenta 
mayoritariamente clorénquima, junto con epidermis, con presencia de algunas células 
buliformes como en los biotipos y cultivar de Paspalum atratum, o esclerénquima para 
el caso de Brachiaria brizantha cv. Marandú y Chloris gayana cv. Callide. 

Se observó una interacción significativa entre biotipos y épocas de crecimiento 
para las proporciones de tejidos epidérmicos, parenquimáticos, lignificados y vaina del 
haz, en las tres regiones de la hoja analizadas (p<0,05). El floema mostró valores 
similares entre los biotipos y en las distintas épocas de muestreo. 

La proporción de tejidos epidérmicos en la región de la vena media fue mayor 
para U44 en la primavera (Dic. 2017), en la región del margen fue mayor durante el 
verano (May. 2017) para N164 y en la región de la hemilámina fue mayor para U44 en 
primavera (Dic. 2017) (Tabla 3). El parénquima en las tres regiones foliares analizadas, 
fue el tejido que más contribuyó al área total foliar, siendo mayor durante la primavera y 
el verano (Dic. 2016 y 2017 y Mar. 2017) con valores máximos entre 83 y 85% (Tabla 
4). Los menores valores observados de tejido lignificado en la región de vena media, 
fueron en otoño (May. 2017), para todos los biotipos; y complementariamente presentan 
el menor número de haces vasculares de primer orden (Tabla 5). Mientras que la 
proporción de vaina del haz en las tres regiones foliares fue mayor durante el otoño 
(Tabla 6). 

Para las cuatro estaciones analizadas, en la región de la vena media, Marandú, 
presentó los mayores valores en los tejidos: epidérmico (12-20%), lignificado (13- 21%) 
y vaina parenquimática (17- 30%). Mientras que, para la misma región el tejido 
parenquimático (30- 57%), presentó el menor de todos los valores para las cuatro 
estaciones.  

En cuanto al tejido epidérmico, en las cuatro estaciones analizadas, Callide 
presentó, en el tejido epidérmico, los menores valores en la región del margen foliar (14- 
21%). mientras que los valores más altos los exhibieron U39, U42 y U44 durante 
primavera y verano (35- 42%) y N164 durante otoño (53%). Además, se observaron 
diferencias significativas entre biotipos (Tabla 3). 

En la región del margen foliar el tejido parenquimático de Callide presento el 
menor porcentaje (21- 30%) en las cuatro estaciones. 

En cuanto al análisis de la vaina parenquimática, los biotipos Callide y Marandú, 
exhibieron los mayores valores en las cuatro estaciones, para las tres regiones de la 
hoja, vena media (5- 30%), hemilámina (17- 31%), margen foliar (13- 24%) (Tabla 6). 
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La proporción de tejidos lignificados para Callide y Marandú fue mayor en las 
cuatro estaciones, para las regiones de la vena media (9- 21%) y margen foliar (15- 
37%). Durante la época otoño 2017, Callide presentó los mayores valores en región de 
la hemilámina y el margen foliar (19,48% y 33,01% respectivamente); mientras U39 los 
menores valores (8,48 y 10,59% respectivamente) (Tabla 5). 

En cuanto al número de haces vasculares de primer orden y la distancia entre 
los mismos, se observó una interacción significativa entre biotipos y épocas de 
crecimiento (p<0,0001).  

El número de haces vasculares primarios fue mayor en general, durante la 
primavera y el verano en la región de la hemilámina. También, se observaron diferencias 
entre los biotipos en cuanto al número de haces vasculares de primer orden en la vena 
media durante la primavera y el verano. El menor número de haces vasculares en la 
región de la vena media se presentó en los muestreos de otoño (Tabla 7). Para las 
cuatro estaciones, Marandú exhibió los mayores valores de distancia, al igual que 
presentó el menor número de haces vasculares de primer orden en la vena media. Las 
menores distancias de haces vasculares en la región analizada se produjeron en la 
primavera, el biotipo N153 mostró la menor distancia entre haces vasculares de primer 
orden, reflejándose esto en un mayor número de haces vasculares en las regiones 
estudiadas (Tabla 8).
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Tabla 3. Proporción de tejido epidérmico (células epidérmicas + células buliformes) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Cambá, 
Chloris gayana cv. Callide (Ch.g.) y Brachiaria brizantha cv. Marandú (B.b.), en las regiones de la hemilámina (Med.), de la vena media (V.M.) y 
del margen (Marg.), durante cuatro fechas diferentes. 

  Tejido epidérmico 

Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 

 Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. 

  ----------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------- 

U39 31,8 d 5,7 a 38,5 de 28,7 6,1 ab 41,2 d 26,7 ab 8,5 a 31,4 c 28,6 b 4,0 a 35,8 c 

U42 29,5 cd 4,8 a 40,6 e 31,7 8,0 c 40,5 cd 25,7 ab 6,3 a 40,4 d 28,7 b 5,4 a 34,3 c 

U44 31,1 d 6,8 a 39,0 e 26,5 5,2 a 34,1 b 28,8 b 7,5 a 29,3 c 33,4 b 9,8 b 35,4 c 

N153 24,1 ab 5,6 a 29,2 bc 25,6 6,2 ab 34,0 b 28,5 b 8,2 a 31,7 c 21,7 a 5,7 a 30,0 b 

N164 21,0 a 4,2 a 30,4 c 24,9 7,4 bc 34,1 b 25,3 a 7,3 a 53,2 e 20,6 a 4,1 a 27,8 b 

Cambá 27,7 bcd 6,1 a 34,7 d 32,3 5,6 a 36,0 bc 33,1 c 8,9 a 17,2 a 30,3 b 5,5 a 34,0 c 

B.b. 25,92abc 16,03 c 25,83 b 23,78 12,00 d 21,17 a 26,22ab 12,72b 24,44 b 18,27a 20,11 c 23,76 a 

Ch.g. 32,03 d 9,86 b 18,79 a 29,01 5,95 ab 17,60 a 28,63 b 8,68 a 14,40 a 32,40b 9,92 b 21,08 a 

CV 10,41 22,08 6,96 12,43 11,63 8,32 8,38 32,81 6,06 14,05 23,74 7,01 

P-val 0,002 <0,000 <0,000 0,063 <0,000 <0,000 0,001 0,046 <0,000 0,000 <0,000 <0,000 

             
Abreviaturas: Biot., Biotipo; CV, coeficiente de variación; y LSD test, P-val. 
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, según la prueba de diferencia mínima 
significativa (LSD). 
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Tabla 4.  Proporción de tejido parenquimático (parénquima incoloro + clorénquima) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Cambá, 
Chloris gayana cv. Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandú, en las regiones de la hemilámina (Med.), de la vena media (V.M.) y del margen 
(Marg.), durante cuatro fechas diferentes. 

  Tejido parenquimático 

Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 

 Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. 

  ----------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------- 

U39 40,64bc 81,33 c 36,46 c 40,27b 80,39d 33,05 a 43,85cd 76,11c 40,56d 44,65b 84,18ef 39,96bc 

U42 44,86 c 82,98 c 36,26 c 41,41b 75,63b 34,36ab 46,64de 81,27d 36,21b 47,93b 82,05de 42,92 c 

U44 42,70bc 81,21 c 38,97cd 44,47b 84,22f 42,46 c 42,07bc 81,50d 41,80cd 45,95b 76,80 c 43,27 c 

N153 47,49cd 79,37 c 44,10 e 43,09b 80,34d 39,59bc 40,29 b 76,05c 39,46bc 40,24b 81,78de 42,75 c 

N164 53,22 d 83,57 c 42,44de 42,82b 79,62d 45,09 c 48,19 e 80,81cd 41,91cd 44,48b 85,42 f 44,01 c 

Cambá 46,56cd 80,53 c 43,25 e 42,54b 82,34e 39,93bc 47,06cde 80,27cd 41,91cd 41,95b 79,41cd 40,87 c 

B.b. 28,53 a 37,37 a 29,29 b 32,21a 44,13a 32,33 a 31,06 a 56,97a 30,31a 39,46b 30,12 a 35,19 b 

Ch.g. 35,88ab 72,03 b 21,21 a 27,99a 77,75c 28,70 a 29,48 a 69,50b 29,81a 24,93a 67,45 b 26,51 a 

CV 10,23 4,76 6,51 8,75 1,35 9,97 4,84 3,42 5,46 12,00 2,17 7,85 

P-val 0,000 <0,000 <0,000 0,000 <0,000 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,001 <0,000 <0,000 
Abreviaturas: Biot., Biotipo; CV, coeficiente de variación; y LSD test, P-val. 
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, según la prueba de diferencia mínima 
significativa (LSD). 
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Tabla 5. Proporción de tejido lignificado (xilema + esclerénquima (fibras)) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Cambá, Chloris 
gayana cv. Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandú, en las regiones de la hemilámina (Med.), de la vena media (V.M.) y del margen (Marg.), 
durante cuatro fechas diferentes. 

  Tejido lignificado 

Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 

 Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. 

  ----------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------- 

U39 14,54 7,59 a 13,34 b 17,42b 7,94bcd 15,34 b 8,48 a 7,44 b 10,59 a 14,53d 7,42 ab 11,37 a 

U42 14,39 6,95 a 13,49 b 15,63ab 8,76cd 12,67ab 13,88cd 6,48ab 12,77 a 10,1bc 7,55 ab 11,63ab 

U44 13,61 7,59 a 10,01 a 13,81a 5,93 a 11,99 a 15,06 d 5,67 a 13,20 a 8,51 a 7,56 ab 9,10 a 

N153 15,64 9,61 a 13,56 b 16,88ab 7,07ab 12,07 a 14,20 d 7,27 b 11,62 a 22,68g 8,01abc 12,86ab 

N164 15,31 8,41 a 13,98 b 13,83ab 6,75ab 11,96 a 14,81 d 5,88 a 10,82 a 20,58f 6,45 a 15,76 b 

Cambá 12,95 8,55 a 10,46 a 14,65ab 7,24abc 11,66 a 9,81 ab 5,76 a 10,74 a 12,53c 8,97 bc 12,33ab 

B.b. 18,56 21,31 b 29,64 c 13,42a 16,35 e 31,31 c 11,74bc 13,01d 23,88 b 9,00ab 16,84 d 15,76 b 

Ch.g. 13,15 9,25 a 36,77 d 21,19 c 8,97 d 34,91 d 19,48 e 8,83 c 33,01 c 16,96e 9,59 c 30,30 c 

CV 26,75 15,60 6,62 13,12 10,82 9,93 12,57 10,60 15,82 7,58 12,54 16,85 

P-val 0,726 0,000 <0,000 0,004 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 

Abreviaturas: Biot., Biotipo; CV, coeficiente de variación; y LSD test, P-val.). 
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, según la prueba de diferencia mínima 
significativa (LSD). 
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Tabla 6. Proporción de vaina parenquimática de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Cambá, Chloris gayana cv. Callide y Brachiaria 
brizantha cv. Marandú, en las regiones de la hemilámina (Med.), de la vena media (V.M.) y del margen (Marg.), durante cuatro fechas diferentes. 

  Vaina parenquimática 

Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 

 Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. Med. V.M. Marg. 

  ----------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------- 

U39 10,75 a 3,80 a 8,99 a 10,11a 4,20ab 8,78 a 12,01abc 3,14 a 11,38ab 9,67 b 3,01 a 10,43ab 

U42 8,95 a 3,53 a 9,22 ab 10,70a 5,95 d 10,18ab 10,93 a 4,66 b 9,39 a 10,54bc 3,56 a 9,38 a 

U44 10,72 a 3,66 a 9,96 ab 10,64a 3,49 a 10,31ab 11,35ab 3,90ab 13,44 b 10,36bc 4,59 a 10,25ab 

N153 10,19 a 4,29 a 10,68 b 11,64a 4,87bc 12,03bc 14,32 d 6,30 c 12,56 b 12,46 c 3,1 a 11,89 b 

N164 9,94 a 3,32 a 10,73 b 10,72a 4,92bc 9,70 ab 13,31cd 5,36bc 13,43 b 11,78bc 2,93 a 10,45ab 

Cambá 10,57 a 3,97 a 10,40ab 10,50a 3,64 a 9,37 a 12,59bc 4,87 b 12,82 b 4,44 a 4,44 a 10,56ab 

B.b. 25,44 c 24,53 c 15,29 c 27,61c 24,61 e 13,59cd 29,54 f 17,83e 19,05 c 31,35 e 30,36 c 23,69 d 

Ch.g. 17,07 b 7,52 b 20,51 d 19,27b 5,42cd 15,94 d 21,44 e 9,63 d 19,46 c 22,53 d 11,66 b 19,72 c 

CV 12,02 16,96 7,51 8,27 7,99 12,51 9,45 11,44 9,65 11,02 13,17 10,10 

P-val <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 
Abreviaturas: Biot., Biotipo; CV, coeficiente de variación; y LSD test, P-val. 
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, según la prueba de diferencia 
mínima significativa (LSD). 
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Tabla 7. Número de haces vasculares de primer orden (HV1), de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Cambá, Chloris gayana cv. 
Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandú, en las regiones de la hemilámina (Med.) y de la vena media (V.M.), durante cuatro fechas diferentes. 

 

 Número de HV1 
Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 
  Med. V.M. Med. V.M. Med. V.M. Med. V.M. 
U39 6,33bc 5,00bc 8,67d 5,00d 5,67b 3,00b 7,67d 6,67d 
U42 9,67d 5,67c 8,67d 3,67c 7,67d 5,00c 8,33e 6,67d 
U44 6,00bc 5,00bc 6,00b 5,00d 6,67bcd 3,00b 4,00a 3,00b 
N153 7,00c 7,00d 7,67c 3,00bc 6,33bc 3,00b 9,00f 8,33e 
N164 7,00c 5,00bc 7,33c 2,33b 7,00cdd 3,00b 6,00c 6,67d 
Cambá 9,33d 4,33b 9,67e 5,00d 7,67d 3,00b 7,67d 5,33c 
B.b. 5,67b 1,00a 6,00b 1,00a 6,00bc 1,00a 4,67b 1,00a 
Ch.g. 3,00a 1,00a 3,00a 3,00bc 4,00a 1,00a 4,00a 3,00b 
CV 9,56 13,58 6,41 16,50 11,98 6,43 6,36 11,36 
P-val. <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 

Abreviaturas: Biot., Biotipo; CV, coeficiente de variación; y LSD test, P-val. 
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a  p < 0,05, según la prueba de diferencia mínima 
significativa (LSD). 
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Tabla 8. Distancia entre haces vasculares de primer orden (HV1) de la región de la hemilámina (Med.), durante cuatro fechas diferentes. 

 Distancia entre HV1 (µm) 
Biot. Diciembre 2016 Marzo 2017 Mayo 2017 Diciembre 2017 
U39 816,32 ab 977,67ab 916,65b 598,1bc 
U42 908,67 abc 991,8 ab 629,96a 706,66cd 
U44 1023,95 bc 1035,52ab 978,07b 766,29d 
N153 705,82 a 812,36 a 874,6ab 179,22a 
N164 705,8 a 939,59 a 909,54b 498,41b 

Cambá 1144,82 c 1178,72bc 1093,59b 585,27bc 
B.b. 1498,53 d 1387,99 c 1445,47c 1096,82e 

Ch.g. 670,52 a 1041,79ab 882,61ab 674,7c 
CV 16,15 13,02 19,94 15,98 

P-val. 0,000 0,004 0,006 <0,000 
Nota: Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minúscula común, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, según la prueba de 
diferencia mínima significativa (LSD). 
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6. Prueba de correlación: 

Se observaron correlaciones positivas y negativas entre la preferencia del 
vacuno y los rasgos anatómicos y morfológicos de las hojas. De un total de diecinueve 
variables analizadas, once de ellas se correlacionaron negativamente con el consumo, 
siendo las variables morfológicas altura de planta y largo de hoja las de mayor grado de 
correlación (Fig. 17). 

En particular, la preferencia del vacuno se correlacionó positivamente con la 
proporción de vaina parenquimática del margen (0,47), media (0,45), y con el tejido 
epidérmico de la vena media (0,44). Sin embargo, el consumo se correlacionó 
negativamente con las variables altura de planta (-0,59), largo de hoja (-0,59) y número 
de haces vasculares primarios en las regiones de la vena media (-0,54) y en la 
hemilámina (-0,5).   

 

Figura 17. Coeficiente de correlación, de la variable rendimiento, y de las variables 
morfológicas y anatómicas, con respecto al consumo.  
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CAPITULO IV - DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Se registró que el otoño fue la temporada con menor desarrollo en términos de 
altura de planta y longitud de hoja para todos los biotipos, excepto dos (B.b.-U44), y en 
menor medida, el ancho de hoja. La cantidad de forraje consumido difería entre las 
épocas de crecimiento, siendo el otoño la de mayor consumo. Se observaron dos grupos 
que contrastaban en sus preferencias de consumo según las fechas. Un grupo (U39-
U42-Cambá-N153-N164) mostró diferencias de consumo entre estaciones cálidas o de 
mayor crecimiento y estaciones de menor crecimiento, como el otoño. Contrariamente, 
el grupo (Ch.g.-B.b.-U44) mantuvo un consumo más uniforme a lo largo de las distintas 
estaciones de crecimiento.  

Las características morfológicas podrían estar involucradas con la preferencia 
del vacuno, como la altura de la planta, el largo y ancho de hoja. En el grupo integrado 
por Ch.g.-B.b.-U44, en general se presentaron los valores más bajos en altura de planta 
en las tres estaciones de crecimiento evaluadas. Con respecto al largo de hoja, en otoño 
se dieron los valores más bajos respecto a primavera y verano; a excepción de Marandú 
y Callide que mantienen un largo de hoja en las tres estaciones. El grupo formado por 
U39-U42-Cambá-N153-N164 presentó diferencias de consumo entre estaciones de 
mayor y de menor crecimiento, manifestaron tener las hojas más largas en primavera 
(Dic. 2016 y Dic. 2017). Un estudio en Chloris gayana destacó la dinámica entre la 
acumulación de fibra estructural y la digestibilidad a lo largo de la vida de una hoja, 
mostrando cómo tanto la edad como el crecimiento físico afectan estos parámetros. Esta 
publicación evidenció que un aumento de la longitud del limbo durante el periodo de 
expansión foliar, así como la mayor longitud final las láminas, fue acompañada por una 
disminución de la calidad del forraje (Agnusdei et al., 2011). 

Los factores ambientales influyen en los procesos bioquímicos y metabólicos de 
las pasturas, variando tanto la producción como la calidad nutricional de las mismas. El 
incremento de la temperatura promueve que los fotosintatos se conviertan rápidamente 
en componentes de la pared celular (Van Soest et al., 1978). Una mayor actividad 
metabólica incrementa los procesos enzimáticos asociados con la biosíntesis de lignina 
y eleva la lignificación de la pared celular (Ludlow y Wilson, 1971). Las estaciones 
cálidas y con mayor precipitación fueron las de máxima producción de forraje. El verano 
(Mar. 2017) fue la época con mayor producción de forraje, seguido de la primavera (Dic. 
2016 y Dic. 2017), y la menor producción se registró en otoño (May. 2017). Existe una 
relación positiva entre la producción de forraje y las temperaturas y precipitaciones 
recibidas. Sin embargo, esta mayor producción de forraje no se relaciona positivamente 
con un mayor consumo o preferencia por parte del ganado. El otoño, con menor 
producción, altura de planta, el largo y ancho de hoja, fue la estación con mayor 
porcentaje de consumo o preferencia. 

La intensa lignificación de la pared celular y la disminución de la digestibilidad del 
forraje, son resultados de los cambios climáticos estacionales y el avance del desarrollo; 
y no se debería atribuir a la proporción de tejidos foliares (Basso, et al. 2023). Esto 
podría estar asociado con la estación de crecimiento ya que estas gramíneas presentan 
su mayor crecimiento durante la estación cálida y también con las características 
morfológicas de la hoja como lo observaron Wilson et al. (1989). Los autores observaron 
que las hojas más largas estaban asociadas con una mayor proporción de tejidos de 
paredes gruesas. 

Distintos factores como la madurez fisiológica, el nivel de inserción de la hoja, 
diferentes partes de la planta (tallos y hojas), las estaciones de crecimiento y la 



49 
 

composición química influyen en la asociación entre la anatomía y la digestibilidad 
(Queiroz et al., 2000; Paciullo et al., 2001; Paciullo, 2002; Batistoti et al., 2012). En 
Cenchrus ciliaris, las hojas más largas se asociaron con una mayor proporción de tejidos 
de paredes gruesas (Wilson et al., 1989), mientras que en Megathyrsus maximus las 
hojas más anchas se asociaron con una mayor proporción de mesófilo (Batistoti et al., 
2012). El mesófilo constituido por parénquima clorofiliano, es el tejido que se degrada 
más rápidamente, ya que las células de este tejido no tienen pared celular secundaria, 
permitiendo ser digeridas fácilmente por los microorganismos del rumen (Akin, 1989). 
Las hojas más largas en el caso de Urochloa brizantha cv. Xaraés están asociadas con 
una mayor proporción de tejidos de paredes gruesas como el esclerénquima (Basso et 
al., 2023). 

Las láminas foliares presentan diferentes apéndices epidérmicos en ambas 
caras en los biotipos analizados: U39-N164-U44, Marandú y Callide. Estos apéndices 
podrían afectar la preferencia del vacuno lo que podría tener un impacto en el sentido 
del tacto de los animales y afectar la selección de forraje. En mijo perla (Pennisetum 
americanum), se observó que el vacuno prefirió aquellos biotipos con tricomas (Hanna 
et al., 2004), mientras que, en sorgo forrajero, las líneas más preferidas fueron aquellas 
con mayor número y tamaño de plaquetas epicuticulares de cera (Pendleton et al., 
2007). Sin embargo, se necesitan más estudios para determinar las características de 
los apéndices y su efecto en la preferencia del vacuno. 

Asimismo, la morfología de las hojas se encuentra en estrecha relación con la 
estructura anatómica. Desde 1970 se han desarrollado estudios que evalúan la 
influencia de la anatomía de las gramíneas forrajeras sobre el valor nutritivo de las 
mismas (Akin y Burdick, 1975; Wilson et al., 1989; 1991; Queiroz et al., 2000). Estos 
estudios han establecido diferencias en el potencial de digestión de los distintos tejidos, 
permitiendo la asociación entre la proporción de tejidos de las especies forrajeras y su 
valor nutritivo (Paciullo, 2002). La degradabilidad de la lámina foliar puede estar 
influenciada directa o indirectamente por el esclerénquima (Sanchês et al., 2018). 
Influyendo directamente con relación a la proporción presente en la sección transversal 
de la lámina foliar; e indirectamente porque el esclerénquima puede establecer una 
estructura de trabas esclerenquimáticas (“girders”) en forma de “I” o de “T” asociados a 
los HV1 (haces vasculares de primer orden) (Bauer et al. 2008). En el caso de la 
estructura en forma “I”, conecta la vaina de los HV1 con las dos epidermis, mientras que 
en el caso de “T”, solo conecta la vaina con una de las epidermis. Estas trabas 
esclerenquimáticas dificultan mecánicamente el acceso de los microorganismos 
ruminales al mesófilo y parénquima, y por este motivo afecta la degradabilidad (Basso 
et al., 2023). Se espera que cuanto mayor sea el número de HV1 y cuanto menor sea 
la distancia entre ellos, más difícil será la ruptura de estas fracciones al ser consumidas 
por el ganado (Alves de Brito et al., 2004). En este estudio, se observaron diferencias 
en el número de HV1 entre especies y biotipos, y se evidenció una correlación negativa 
entre el número de HV1 y el consumo. 

En la lámina foliar de las gramíneas analizadas, la región de la vena media 
expuso los menores valores de tejidos lignificados para todos los biotipos en otoño (May. 
2017), y complementariamente mostró el menor número de HV1 en algunos biotipos o 
el mismo número, a excepción de dos biotipos (U42-N164). El menor número de HV1 
en la vena media se observó en los muestreos de verano y otoño. Las menores 
distancias entre HV1 en la región de la hemilámina se observaron mayoritariamente en 
la primavera de 2017, exceptuando el biotipo U42, que ocurrió en otoño (May. 2017). La 
separación entre HV1 y la cantidad, influyen significativamente en la digestibilidad del 
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forraje por parte del ganado. La correlación negativa entre el número de HV1 y el 
consumo destaca la importancia de seleccionar biotipos con características 
morfológicas que optimicen la digestión. Además, las variaciones estacionales y las 
diferencias entre biotipos refuerzan la necesidad de considerar el estado fenológico y la 
temporada de crecimiento en las estrategias de manejo de pasturas para maximizar la 
eficiencia alimenticia y la salud del ganado. 

Las plantas más altas y hojas más largas durante la estación cálida, de los 
biotipos analizados, se relacionan con una mayor proporción de tejidos lignificados 
compuestos por esclerénquima y xilema. Estas características podrían ofrecer algunas 
dificultades a la aprehensión de los animales debido a que este tipo de células, están 
asociadas con otras que tienen paredes gruesas tangenciales (Burns, 1978; Akin, 1989, 
Wilson, 1993). 

Por otro lado, todos los biotipos difirieron en sus proporciones de tejido foliar. 
Algunos de ellos mostraron una alta proporción de tejido parenquimático en las tres 
regiones foliares durante los cuatro períodos de crecimiento estudiados. Se observó una 
alta proporción de tejido parenquimático en la región de la vena media en otoño para 
Cambá, N164 y N153. En general en la zona de la hemilámina fue alta la proporción de 
tejido parenquimático en otoño. La proporción de tejido lignificado para la región de vena 
media fue baja para todos los biotipos en los periodos analizados. Otros se 
caracterizaron por una baja proporción de tejido lignificado en la región de la hemilámina 
y el margen durante otoño, como Cambá.  En primavera y verano Callide y U44, con 
valores altos de tejido lignificado en la región de hemilámina y margen. Además, se 
observaron diferencias en el número de haces vasculares primarios entre gramíneas. 
Esto indica que los biotipos difieren en la proporción de tejido y número de haces 
vasculares de la hoja con la temporada de crecimiento. Los tejidos constituyentes, su 
organización y distribución anatómica estructural, incidiendo en el consumo, también 
influyen en la digestibilidad de la pared celular, proporcionando mayor o menor acceso 
de los microorganismos (Slanac et al., 2022). Debido a eso, se podría suponer que la 
preferencia del vacuno está influenciada negativamente por los tejidos lignificados. Los 
tejidos lignificados y el haz vascular están relacionados con células de paredes gruesas, 
las cuales imparten fuerza mecánica a las plantas y podrían conferir resistencia a la 
aprehensión de la hoja por parte del ganado como se observó en Paspalum dilatatum 
(Zhang et al., 2004). Otros estudios también han demostrado que la resistencia a la 
rotura de la hoja está proporcionada por el tejido esclerenquimático (Li et al., 2020) y, 
este hecho puede interferir en la cosecha por parte del animal, debido a su preferencia 
por hojas más tiernas. 

En la actualidad, las mezclas de especies forrajeras son muy usadas (Chaparro, 
2005). En los últimos años, ha existido una tendencia creciente en el uso de forrajeras 
cultivadas como herramientas válidas para mejorar la producción y productividad de la 
empresa (Altuve y Bendersky, 2003). Por lo tanto, las diferencias en preferencia muy 
probablemente impacten en la composición del tapiz a través del tiempo. Generalmente 
aquellas especies o biotipos más preferidos tienden a decrecer y aquellos menos 
preferidos tienden a aumentar en el tapiz (De León, 2003) dependiendo en primer lugar 
de la asignación de la carga animal (en relación a la oferta forrajera) y del sistema de 
pastoreo en segundo lugar. Los aspectos morfológicos y anatómicos influyen en la 
preferencia, es por eso que una de las estrategias al momento de confeccionar una 
mezcla de forrajeras, es identificar y relacionar estas características para conseguir el 
objetivo de incrementar la producción primaria de forrajeras más aceptables por parte 
del ganado y de esta manera incrementar la producción secundaria gracias al mayor 
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consumo del recurso. La preferencia del bovino por el forraje y la variación en la 
digestión de tejidos como el xilema, esclerénquima y la vaina del haz están influenciadas 
por el momento de muestreo o consumo, el cual coincide con una estación de 
crecimiento y un estado fenológico temprano, donde los tejidos son más fácilmente 
atacados o digeridos por los microorganismos del rumen (Slanac. et al., 2022). Los 
biotipos estudiados, podrían ser evaluados en otras situaciones, como ser en mezclas 
con otras gramíneas o leguminosas y también como enriquecimiento de campos 
naturales. Donde se podría evaluar su comportamiento, ya que las condiciones serian 
distintas, pudiendo verse el potencial productivo que presentan ante estas situaciones, 
ya que los resultados del ensayo de esta tesis indican que existen marcadas diferencias 
entre los materiales evaluados y los mismos deberían ser tenidos en cuenta al momento 
de su inclusión en mezclas. 

En conclusión, en esta tesis se determinó la preferencia mediante la diferencia 
de consumo y su relación con la morfo-anatomía, durante la etapa de crecimiento 
vegetativo y como la preferencia se ve afectada por los cambios estacionales, 
principalmente aquellos asociados a tejidos lignificados y su relación con la estructura 
de las hojas. El estudio de la morfología de la planta y análisis de la anatomía foliar 
resultan efectivos para predecir y orientar la investigación de biotipos para su posterior 
desarrollo como forrajeras de uso comercial. Los biotipos difirieron en la elección del 
vacuno, en la morfología y anatomía de la hoja. A su vez, exhibieron un rendimiento de 
forraje similar, pero variaron especialmente en la altura de la planta, la longitud de la 
lámina foliar y la proporción de tejidos compuestos principalmente por células de 
paredes gruesas y lignificadas.  

Las preferencias del vacuno se dieron entre los biotipos Marandú, Callide, U44 
y U39; dependiendo de la temporada de crecimiento, la morfología y anatomía de las 
hojas. Esta preferencia se correlacionó positivamente con la proporción de vaina 
parenquimática en el margen y en la hemilámina, el tejido epidérmico en la vena media 
y negativamente con las variables altura de planta, largo de hoja y número de haces 
vasculares de primer orden en vena media y media; en menor grado con el rendimiento, 
tejidos epidérmicos del margen y tejido parenquimático del margen y vena media, 
seguido de los tejidos lignificados. La morfología de la planta y los tejidos constituyentes 
de la lámina foliar están relacionadas con la época de crecimiento, ya que en las 
temporadas más cálidas los biotipos tienen mayor altura y hojas más largas, 
generalmente relacionados con mayor proporción de tejidos de sostén. El aumento o 
disminución de la cantidad de tejidos lignificados varían en los distintos momentos de 
crecimiento e influyen directamente sobre la selección y preferencia del vacuno. Los 
biotipos Marandú, Callide, U44 y U39 fueron los más consumidos, exhibieron menor 
proporción de tejidos lignificados como el xilema y esclerénquima, menos haces 
vasculares primarios, plantas y hojas más cortas. Además, la presencia de apéndices 
en la superficie de la epidermis podría influir y estar involucrada en la preferencia del 
vacuno, y el potencial de cada biotipo, sin embargo, se requieren más estudios.  

Por lo tanto, existe una estrecha relación entre la estación de crecimiento, 
producción, morfología, anatomía y la preferencia del vacuno, siendo seleccionados por 
el vacuno aquellos biotipos con menor altura de planta, menor largo de hoja y menor 
proporción de tejido de sostén. Esto podría contribuir a fundamentar y ordenar los 
estudios de selección y mejoramiento del recurso forrajero, como también proporcionar 
alternativas de manejo de las pasturas para lograr que estas crezcan con menores 
proporciones de tejidos de sostén, con el objetivo de aumentar la producción secundaria 
y optimizar el uso del recurso forrajero.  
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Anexo 

Figura A. 1 Trasplante a bandejas. 

 Figura A. 2 Preparación del lote. 

 Figura A. 3 Trasplante a las parcelas. 

  Figura A. 4 Parcelas. 
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Figura A. 5 Animales comiendo en las parcelas. 

 Figura A. 6 Muestreo de las parcelas. 

  Figura A. 7 Trabajo en laboratorio: Material 
vegetal en frascos con líquido fijador. 

  Figura A. 8 Trabajo en laboratorio: corte de 
láminas foliares. 

 Figura A. 9 Trabajo en laboratorio: Toma de 
fotografías de cortes foliares. 
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Distribución de las parcelas: 

El ensayo se realizó dentro del jardín de pasturas de la Estación Experimental 
Agropecuaria Colonia Benítez. 
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Identificación por números: 

1: Paspalum atratum cv. Cambá -FCA 

2: P. atratum U39 

3: P. atratum U42  

4: P. atratum U44 

5: Brachiaria brizantha cv. Marandú 

6: P. atratum N153 

7: P. atratum N164 

8: Chloris gayana cv. Callide 

2 5 8 4 8 1 5 2 
7 3 4 1 7 6 3 7 
3 6 6 3 8 2 6 8 
1 7 5 2 4 5 1 4 
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