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RESUMEN

Las gramineas son uno de los recursos forrajeros mas importantes de la region
y su interaccion con el vacuno juega un papel preponderante para la produccién de
carne. El objetivo de este estudio fue evaluar la preferencia del vacuno, las
caracteristicas morfoldgicas y anatémicas 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 Camba, Brachiaria brizantha cv.
Marandu y Chloris gayana cv. Callide. La unidad experimental fue una parcela de 4 m?.
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones. La preferencia del
vacuno se determiné 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 morfolégicas como, altura de planta, longitud y ancho de hoja, y variables
anatémicas de la lamina foliar en tres regiones (vena media, hemilamina y margen
foliar): proporcion de tejidos, niumero y distancia de haces vasculares de primer orden
(durante los cuatro periodos de crecimiento). Se observaron interacciones significativas
entre gramineas y épocas para las variables, produccion 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, produccion de forraje y
preferencia del vacuno. Durante la primavera 2016, Callide, Marandu y U44 fueron las
gramineas mas preferidas, con el 40%, 38%, y 19% consumido, respectivamente. En
primavera 2017, Marandu, U44 y Callide fueron las mas consumidas, con el 59%, 50%
y 42% respectivamente; siendo Camba la menos preferida en ambas épocas (0%). En
el verano 2017, U44 fue la graminea mas consumida con el 54%. Durante el otofio 2017,
las gramineas mas consumidas fueron U39, Camba, 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 proporcion de tejido lignificado (xilema +
esclerénquima) para Callide y Marandu 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 correlaciond positivamente con la vaina parenquimatica de las regiones
margen y hemilamina; y con el tejido epidérmico para la porcién de la vena media. Con
las variables altura de planta, largo de hoja y numero de haces vasculares de primer
orden en la regidbn vena media, el consumo se correlacioné negativamente. En la
temporada de otofio, hay menor crecimiento (menor altura de planta, menor largo y
ancho de hoja) relacionandose 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 caracteristicas morfolégicas y anatémicas
de la hoja, principalmente aquellas asociadas a los tejidos lignificados y su relacion con
la estructura foliar.

Palabras clave: anatomia foliar, consumo animal, gramineas de ciclo estival, preferencia
forrajera.



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 Camba, Brachiaria
brizantha cv. Marandu 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; Camba 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, Camba, 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 Marandu 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.



CAPITULOI
1 —INTRODUCCION

La produccién ganadera tropical y subtropical se basa principalmente en pastos
de estacion calida (Sollenberger et al., 2020), que constituyen alrededor del 85% del
suministro de alimentos para la produccion de carne y leche (Coleman et al., 2004). En
Ameérica del Sur la produccién de ganado vacuno, en la zona subtropical se utiliza como
principal fuente de alimentacién el forraje de campo natural y pasturas. La ganaderia
argentina evidencia una doble presién, por un lado, la expansién agricola y por otro la
necesidad de mejorar los indices productivos para poder ser mas competitiva
(Chiossone, 2006). Los sistemas de produccion de carne en la Region Oriental de Chaco
y Formosa se caracterizan por la falta de forraje durante el periodo invernal y principio
de primavera. Esta realidad de la produccion de los pastizales naturales hace ineficiente
el sistema (Bernardis, 2003).

Las gramineas son el componente principal de los campos naturales del
Nordeste de Argentina (NEA), presentando una distribucion del crecimiento con
maximos en los meses de noviembre a marzo y minimos de junio a agosto. La
digestibilidad y el contenido de proteina bruta siguen la misma tendencia, son superiores
en primavera, caen en verano, otofio y son minimos en invierno. En primavera y verano
el valor nutritivo del forraje es muy variable, depende de las caracteristicas del campo
natural, del manejo y de las condiciones climaticas, particularmente las precipitaciones
en primavera y verano (Sampedro, 2018). Sin embargo, el NEA presenta un gran
potencial para mejorar sus actuales indices de produccion. La ganaderia de esta region
tuvo un crecimiento sostenido durante la ultima década. De acuerdo con informes
técnicos (INTA Colonia Benitez —Chaco), Formosa pas6 de 1,4 a 1,6 millones de
cabezas entre 2003 y 2008, mientras que Chaco pasé de casi 2,2 a 2,6 millones de
cabezas en el mismo periodo (Balbuena, 2019). El analisis del panorama productivo
revela una apuesta a la adopcioén de tecnologia como estrategia de crecimiento para los
productores. La eleccion de pasturas adaptadas y la ejecucion de buenas practicas de
manejo para aumentar la produccion de pasturas y mejorar los indices de prefiez son
aspectos fundamentales para lograr explotaciones mas productivas y sustentables. Por
lo cual es de importancia llevar a cabo ciertos procedimientos o practicas para
enriquecer el pastizal, principal alimento de la hacienda (Balbuena, 2019).

La incorporacion de gramineas mejoradas es uno de los factores que dinamizé
la produccion ganadera en las provincias de Chaco y Formosa. Los rendimientos
comparativos en términos de produccion 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 informacion que ordena geograficamente por ambiente a las especies
(Chiossone, 2006). En esta region, los altos niveles pluviométricos y la heterogeneidad
fisonémica y topografica presentan esquemas complejos de incorporacion 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/afio a 170 kg/cabeza/afio (Delssin 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 gramineas subtropicales, las cuales
realizan su fotosintesis mediante la via 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 comparacién con las gramineas que utilizan
la via 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 gramineas forrajeras perennes de estacién calida
mas importantes para la produccién 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
si difieren en la produccion de carne (kg/ha/afio de ganancia de peso vivo). Por ejemplo,
Andrade et al. (2013) observaron diferencias significativas en la produccion animal de
un grupo de vaquillas en pastoreo entre dos accesiones de pasto guinea [Megathyrsus
maximus (Jacq.) B. K. Simony 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 accesion 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 situacion 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 podrian estar asociadas a otras
caracteristicas de las plantas forrajeras que llevan a los animales a seleccionar unos
forrajes sobre otros (Marten, 1978). Las diferencias morfo/anatomicas en los vegetales,
atribuyen cambios a las estructuras fisicas, con la finalidad de disminuir o evitar su
consumo, mediante estrategias como reduccién de la calidad nutritiva y de la
palatabilidad (Azorin, 2008).

1.1 Gramineas:

Las gramineas son el componente mas importante en pastizales, pajonales, y
pasturas implantadas, constituyéndose en el principal elemento de la dieta de los
vacunos. Estos vegetales tienen diferentes mecanismos de asimilacion de CO2. Estos
mecanismos de fijacién del CO2 presentan distintos tipos de estructuras anatémicas
que a la vez le otorgan caracteristicas de rapido 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
digestion por parte del animal. La proporcién relativa de los distintos tejidos foliares
(anatomia cuantitativa) esta directamente relacionada con la digestibilidad v,
consecuentemente, con la calidad forrajera de la especie (Heinzen et al., 2002).

El proceso de acumulacion de forraje en gramineas implica un recambio continuo
de hojas (Lemaire et al., 2009) y un aumento en la proporcién de tejidos estructurales
necesarios para sostener y posicionar las hojas en las capas superiores del dosel para
favorecer la intercepcién de la luz (Gastal y Lemaire, 2002). Las gramineas tropicales
tienen los tejidos vasculares y esclerénquima de paredes mas gruesas, mayor contenido
de lignina o enlaces mas complejos de precursores de lignina con carbohidratos de la
pared celular (Wilson, 1976; Wilson y Hattersley, 1989). Los tejidos estructurales estan
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 region NEA estan ampliamente difundidas como forrajeras especies de los
géneros Panicum, Paspalum, Brachiaria 'y Chloris. Abarcando su cultivo una importante
superficie, siendo de gran aceptacién y uso por los productores pecuarios dada la
adaptacion 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
geograficas del planeta, en distintos tipos de ambientes, principalmente en pastizales y
en menor medida sobre pasturas cultivadas (Alvarez Romero, 2005). Su dieta puede
incluir pastos, también hojas y ramas de algunas herbaceas. 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
duracién en pastoreo, el patrén de pastar, la actividad de rumia y tiempo de descanso
(Hodgson, 1990). Entre los habitos y actividades que el vacuno realiza durante el dia,
podriamos nombrar como méas importantes, el pastoreo, la rumia y el descanso (Alvarez
Romero, 2005).

El periodo de pastoreo, generalmente es de 4 a 5 periodos en el dia, y el tiempo
del mismo es modificado por factores relacionados con la planta y comunidades
vegetales (Palacio, 2002). Exceptuando los factores intrinsecos fisioldgicos del animal,
podemos tomar dos factores que influyen en el habito de alimentacién, los factores
sociales que afectan el consumo y la selectividad del forraje por cada individuo que esta
en relacién con el tiempo de pastoreo que dispone el vacuno. EI comportamiento
aprendido, la densidad, jerarquia animal y comportamiento social de consumo, influyen
de manera directa (Palacio, 2002). El manejo de los animales y su ingreso al lote, tienen
estrecha relacion con lo aprendido por el animal, como son las relaciones entre animales
del grupo, la persona que los guia (sus caracteristicas), horario de ingreso, manejo
previo de los animales (condiciones en que estuvieron, disponibilidad de agua).

También factores de habitat afectan el consumo y la selectividad de forraje. La
estructura de la pastura, su densidad y facilidad de acceso al forraje, caracteristicas de
la estructura anatdomica de las plantas, composicion nutricional, los metabolitos
secundarios y la estacionalidad de la produccion 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 seleccion, 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 esta 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; Hernandez 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
estd influenciado por diversos factores, como el clima, la topografia, el suelo, el tipo de
vegetacion y la composicion de la comunidad, la ubicacion del agua para consumo, la
direccién del viento, etc. El animal antes de elegir la zona donde pastar, recorre el sitio
consumiendo pequefios bocados de pasto con el fin de obtener informacion del valor
alimenticio. Es conocido que los animales prefieren hojas a tallos, leguminosas a
gramineas y material verde a material muerto (Scarlato et al., 2012). Mediante el empleo
de la memoria espacial los rumiantes establecen sitios de preferencia de alimentacion,
maximizando el consumo, minimizando el esfuerzo de desplazamiento y manteniendo
el balance térmico (Scarlato et al., 2012). EI 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
funcién de la época del afio y las condiciones climaticas, estrés por calor, presentan una
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combinacion de cambios en la conducta y patron 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
tamano del alimento consumido. Los animales rumian generalmente echados hasta 65-
85% del tiempo total de ésta (Beauchemin et al., 1990).

1.3 Preferencia, morfologia y anatomia vegetal:

El vacuno se caracteriza por ser muy selectivo en relacion 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 opcion de elegir entre dos
0 mas (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 esta restringido y los animales tienen la
posibilidad de elegir entre los forrajes o sus partes (Allen et al., 2011). La preferencia,
estd directamente relacionada con el consumo y posterior produccidon secundaria
(Greenhalgh y Reid, 1967).

Se espera que todos los factores estructurales y quimicos 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 relacion 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).

Morfolégicamente, se pudo comprobar que la variacion 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 caracteristicas morfolégicas
de la hoja podrian jugar un papel importante en la preferencia del ganado por su relacion
con rasgos anatémicos. Wilson et al. (1989) observaron que en Cenchrus ciliaris las
hojas mas largas estaban relacionadas con tejidos de paredes gruesas. La baja
preferencia por especies forrajeras en rumiantes puede estar asociada al desarrollo
morfologico y estructural de las plantas (Burns et al., 2001). En Megathyrsus maximus,
se reportdé una fuerte correlacion entre el ancho de la hoja y la proporcion de mesdfilo
(Batistoti et al., 2012). Esto significa que las caracteristicas morfolégicas de la hoja
podrian ser utiles para identificar las especies con mayor preferencia forrajera. El
rumiante consume preferentemente ciertas partes de las plantas indicando que la
morfologia 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 (Marcon et al., 2022). Estos autores
observaron diferencias marcadas en preferencia entre lineas genéticas de Paspalum
atratum cuando animales ingresaron a un sector experimental con parcelas bajo corte,
a pesar de no haber encontrado diferencias en produccién 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 laminas 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 laminas foliares
resulta de la presencia de variabilidad para las fracciones de los tejidos que constituyen
las hojas. Por otra parte, a mayor proporcion 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 aceptacion por parte del animal (Moore y Jung, 2001).

Segun Lempp y Morais (2005), el estudio anatémico, principalmente de laminas
foliares, complementa la informacion sobre la calidad del forraje; dado que el analisis
quimico y la digestibilidad no siempre explican todas las variaciones en el consumo de
forrajes. El valor nutricional y la calidad de las gramineas forrajeras, estan relacionados
directamente con la estructura anatdémica, influenciada ademas por factores fisicos y
quimicos. Esta relacion que existe entre los tejidos y los 6rganos de la anatomia de la
planta ha sido estudiada, siendo de importancia para indicar el valor cualitativo de los
forrajes en relacion a los tejidos rapidamente digestibles e indigestibles (Batistoti et al.,
2012).

Anatémicamente, la lamina de la hoja esta compuesta por tejidos vasculares, de
relleno o sostén y de asimilacion (Garcia et al., 2021). Los tejidos vasculares estan
representados por xilema y floema, mientras que los tejidos de relleno o sostén estan
representados por el parénquima y el esclerénquima, respectivamente, que se asocian
comunmente con los tejidos vasculares de las gramineas. El tejido de asimilacion es el
clorénquima que compone el mesdfilo de la hoja. Estos tejidos estan protegidos por la
epidermis en ambas superficies (abaxial y adaxial) de la lamina, y sus células estan
cubiertas externamente por la cuticula (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 estan engrosadas
y a veces lignificadas.

La proporcion de tejidos foliares, principalmente aquellos de paredes gruesas y
lignificados, imparten la mayor resistencia a la descomposicion por parte del ganado, lo
que podria afectar el consumo de forraje (Akin, 1989). Evans (1967) estudio la fuerza
de la hoja (fuerza de rotura) de un grupo de gramineas forrajeras ya que esta
caracteristica de la hoja afecta la preferencia de los animales. El autor encontré una alta
correlacion positiva entre la resistencia a la rotura de la hoja y la proporcién de
esclerénquima en la misma. También, MacAdam y Mayland (2003) observaron que
aquellas especies forrajeras con una proporcion alta de fibras (esclerénquima)
exhibieron una mayor fuerza en las hojas, lo que afectaria negativamente la preferencia
de los animales. El analisis de las proporciones de tejido foliar en la lamina,
principalmente de aquellos de paredes gruesas y lignificadas, ayudaria a comprender
por qué algunas gramineas forrajeras son consumidas preferentemente (Evans, 1967;
MacAdam y Mayland, 2003). Todos estos resultados indican que el uso conjunto de
estudios tanto anatoémicos como morfolégicos puede ser util para comprender el
pastoreo selectivo de algunas gramineas de estacion calida que generalmente no
difieren en valor nutritivo.

La capacidad de consumo de los rumiantes esta 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 reduccién de la calidad nutricional de sus
tejidos. La digestibilidad de las gramineas tiende a disminuir en la medida en que avanza
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el estado de madurez debido a alteraciones en la anatomia y en la composicion de los
tejidos (Mitchell et al., 2001). Paciullo et al. (2001) en la evaluacién de laminas foliares
y segmentos del tallo de algunas gramineas forrajeras (Brachiaria decumbens, Melinis
minutiflora e Cynodon sP.), determiné que la edad tuvo una incidencia notable en la
reduccion del valor nutricional de las hojas y los segmentos del tallo, a través de
aumentos en los componentes estructurales, FDN, FDA vy lignina.

La calidad del forraje es medida por su valor nutritivo, teniendo en cuenta su
composicion quimica, 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 anatomia de los 6rganos de las plantas.
(Slanac et al., 2022). Multiples estudios han demostrado asociaciones entre las
caracteristicas anatéomicas y la composicion quimica de las plantas forrajeras y su
calidad nutricional (Alves de Brito et al., 1999; Paciullo et al., 2001; Paciullo, 2002), como
asi también la influencia de sus estructuras anatémicas y composicion quimica 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 posicion
de los brotes, tipos de tejidos implicados y variables climaticas, 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
podria estar relacionado con diferentes caracteristicas anatdmicas de las hojas ya que
el analisis de la anatomia foliar realizado en otras especies de Paspalum sP. mostré
notables diferencias. Oliveira (2004) estudio la anatomia de la hoja de P. cerradoense,
P. cromyorhizon y P. ionanthum, y observo al menos 30 diferencias anatémicas entre
las tres especies. Aliscioni (2000) también encontré que las diferencias anatémicas
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 relacion a la proporcién y composiciéon de
los tejidos. Sin embargo, este estudio se limitd a una sola accesiéon de P. afratum y una
temporada de crecimiento.

La asociacion entre anatomia y digestibilidad del forraje ha sido estudiada desde
hace tiempo, en trabajos clasicos como el de Akin y Burdick (1975, 1981) y Akin (1989).
Algunos otros estudios han confirmado la existencia de una asociacion entre la anatomia
y la calidad del forraje (Alves de Brito et al., 1999; Martuscello, 2004; Tivano et al., 1996).
El tejido vascular lignificado es el mas resistente a la degradacién microbiana del rumen,
esto pudo ser observado gracias a la microscopia electrénica 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 degradacion tisular obedece al siguiente
orden descendente: tejido parenquimatico > floema > epidermis > vaina del parénquima
> xilema y esclerénquima. Esta secuencia también se observé en otro estudio mas
reciente (Alves de Brito et al., 2004).

Los estudios anatomicos de las hojas de las gramineas forrajeras han ayudado
a comprender las diferencias cualitativas en los valores nutritivos de las plantas que
pueden no ser facilmente detectables mediante analisis quimicos. Los analisis
anatomicos de las forrajeras se realizan mas rapidamente y a menor costo que los
analisis bromatoldgicos, lo que permite evaluar un mayor nimero de muestras en menor
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tiempo, generando informacion que puede utilizarse en fitomejoramiento (Santos et al.
2014).

Actualmente, la anatomia vegetal cuantitativa se ha convertido en una
interesante herramienta complementaria para los estudios de evaluacion de calidad de
forrajes (Paciullo, 2002). Los indicadores generados por la técnica permiten tanto la
comparacion de especies o cultivares, como el seguimiento de los tejidos con la
madurez de la planta. Con la tecnologia existente de imagenes y programas utilizados
para determinar areas, han transformado el uso de la anatomia cuantitativa,
convirtiéndose esta en una herramienta valiosa para estudiar la calidad de las pasturas.
Permitiendo comparar especies, biotipos, en distintos momentos de corte o0 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 analisis de
la degradacion de tejidos foliares en pasto horqueta, Paspalum notatum. En dicho
trabajo se analizé la degradacion de tejidos foliares en pasto horqueta, importante
recurso de los campos naturales de la regién centro y noreste de Argentina; observando
que ocurre una degradacion preferencial en relacion con la estructura y composicion
anatémica.

Considerando estos antecedentes, en el presente trabajo de tesis se evaluaron
cultivares de Brachiaria brizantha, Chloris gayanay cinco biotipos de Paspalum atratum,
para analizar la relacién entre el crecimiento o momentos de muestreo y las variables
morfolégicas de la planta y anatomicas de la lamina foliar que podrian estar vinculadas
a la preferencia por el animal.

2 — HIPOTESIS

Diferencias de preferencia entre gramineas de ciclo estival perennes, por parte
de animales vacunos, se relacionan con los componentes morfolégicos y anatomicos.

3 - OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacién entre preferencia, morfologia y anatomia foliar en biotipos y
especies de gramineas de ciclo estival.

4 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

2) Analizar la morfologia y la anatomia foliar del germoplasma en estudio,
teniendo en consideracion las proporciones de los distintos tipos de tejidos.

3) Analizar la relacion entre, preferencia, morfologia y anatomia foliar.



16

CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS

1. Material vegetal:

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

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

Especie Identificacion Origen

Paspalum atratum U39 Miranda, MS, Brasil

P. atratum u42 Aquidauana, MS, Brasil

P. atratum u44 Caceres, MT, Brasil

P. atratum N153 Guayaibi, Dpto. Caa Guazu, Paraguay

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

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

Brachiaria brizantha Marandu 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; cafias 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 diametro, longitudinalmente surcados, rigidos, glabros, pajosos o
con tintes purpureos, huecos; nudos glabros o cortamente pilosos. Vainas de 7-25 cm
de largo, usualmente mas largas que los entrenudos, lateralmente, superpuestas a lo
largo de las cafias, mas densamente hacia la porcion basal, glabras o cortamente
pilosas, los margenes membranaceos, glabros o ciliados hacia la porcion distal; ligulas
membranaceas castafas, glabras, pseudoligula ausente; cuello distinguible, con una
linea triangular castafia 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
porcion basal de la superficie adaxial, de base subredondeada y apice acuminada, los
margenes usualmente con tintes violaceos, pestafiosos hacia la base, luego glabros.
Inflorescencias terminales, de 9-20 cm de largo, 6-13 cm de ancho; pedunculos 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, castafas, glabras a
cortamente pilosas (Zuloaga y Morrone, 2005). El fruto es un cariopsis marrén rojizo,
brillante, minuciosamente estriado (Evers y Burson, 2004).
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Paspalum atratum se establece facilmente a partir de semillas y se puede
pastorear dentro de los 75 dias posteriores a la siembra (Kalmbacher et al., 1997).
Cuando se adapta, permanece vegetativo durante toda la temporada de crecimiento y
no inicia la floracion (o la emergencia de las inflorescencias) hasta el otofio (Evers y
Burson, 2004).

Su modo de reproduccion es apomictico y por lo tanto estad garantizada la
estabilidad genotipica (Quarin et al., 1997). El peso de las 1000 semillas varia entre 4
gry 2,2 gr (Pizarro, 2000; Evers y Burson, 2004; Marcon, 2018).

Para su cultivo requiere suelos acidos, infértiles, humedos 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 calido, tropical o subtropical (Evers y Burson, 2004). Quarin et al.
(1997) senala que Paspalum atratum tiene gran potencial para la produccién de forraje,
con buena palatabilidad y produccién de semillas.

Brachiaria brizantha (Poaceae, Panicoideae)

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

Plantas perennes de 1-2 m de alto, con rizomas cortos, glabras a
esparcidamente pilosas; cafias erectas, raramente geniculadas, simples, a veces
ramificadas, cilindricas, huecas, multinodes, entrenudos de 9-20 cm de largo, estriados,
glabros a pilosos hacia el apice; nudos glabros, comprimidos, castafos; vainas de 7-15
cm de largo, generalmente mas cortas que los entrenudos, estriadas, glabras a hispidas
entre los nervios, de bordes membranaceos; ligula de base cortamente membranacea,
luego largamente pestafiosas, de 1-2 mm de largo, arqueadas, laminas linear-
lanceoladas, de 9-40 cm x 0,8-0,15 cm, de base ambas caras, los margenes
cartilaginosos, escabrosos, involutos. Inflorescencias bilaterales, exertas, de 8-18 cm de
largo, terminales; eje principal con 1-7 ramificaciones de primer orden racemosas,
distico alternas, ascendentes, divergentes del eje principal, arqueadas; raquis 1 mm,
margenes con pelos de base tuberculada, pestafiosos, escabrosos, terminado en una
espiguilla desarrollada; pedicelos ca. 0,6 mm de largo, angulosos, finamente escabrosos
en los angulos; 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 apice obtuso, con un breve estipite 0,5 mm de
largo, pajizas o con tintes purpureos, glabras a pilosas hacia el apice (Zuloaga et al,
2012).

Su modo de reproduccién es apomictico, pudiéndose encontrar especies o tipos
dentro de la especie, de reproduccion sexual. Se establecen muy rapidamente 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 periodos. Requiere clima
calido, tropical o subtropical de precipitaciones entre 1000 y 3500 mm al afio (Roche et
al., 1990).

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

Plantas perennes de 80-120(-300) cm de alto, estolonifera; cafias robustas,
ramificadas, plurinodes, nudos oscuros, glabros; vainas glabras o escabrosas, a
menudo ciliadas apicalmente; ligulas 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-violaceos, verticilados apicalmente sobre las cafias, 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
apice (Zuloaga et al., 2012).

Su modo de reproduccion es sexual con polinizacién cruzada, puede florecer
todo el afio. Se establece rapidamente 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 acidos 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 precipitacion de 800 a 1500 mm, tolerando altas y bajas
temperaturas, aunque su 6ptimo esta alrededor de 35°C. Soporta periodos prolongados
de sequia, inundacion y niveles freaticos superficiales Crece en altitudes entre 600 y
2000 msnm (Oprandi et al., 2009; Toll Vera, 2016).

2. Disefno Experimental y analisis estadistico:

El disefio experimental que se utilizé fue un Disefio Completo al Azar, dado que
el lugar y las unidades experimentales fueron uniformes. La superficie del ensayo fue
pequena, no presenté diferencias de calidad de suelo ni de relieve. Para cada material
en estudio se utilizaron 4 repeticiones.

El analisis de las variables produccion y consumo, se realizé empleando el
Andlisis de Varianza (ANOVA); las variables con diferencia significativa fueron
sometidas a la comparacion de medias empleando el test LSD Fisher a un nivel de
significacion del 0,05.

El modelo utilizado fue:
Yijk =+ a; + B+ Vik + Ejie
Donde:

Yijx ~ Observacion (consumo/produccion); con j=1..n.

u media general de las observaciones;
a; efecto biotipo; con i=1. 8.
B efecto muestreo/corte; con k=1...4.

Yik efecto interaccion; con i=1..8; Y k=1...4.

&ji ~ error observacion; con j=1..n.

Para conocer la magnitud de la asociacion entre la preferencia del vacuno y los
rasgos anatémicos y morfologicos de las hojas, y el rendimiento, se procedio a realizar
un analisis de correlacion de Pearson. Este coeficiente mide la magnitud de la
asociacion 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 direccién de
la asociacion.
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Se utilizé el programa estadistico InfoStat version estudiantil 2018. (Di Rienzo et
al., 2018).

3. Ubicacion del Ensayo:

El ensayo se ubico en la Estacién Experimental Agropecuaria INTA — Colonia
Benitez, en un sector del jardin de introduccién de pasturas, Lat. 27°19°25” S y Long.
58°57°20” O.

4. Suelo:

El suelo sobre el que se cultivd, esta clasificado como Argiudol Oxico y
corresponde a la Serie Tragadero (Ledesma y Zurita, 1995).

INTA-EEA SAENZ PENA- AREA DE INVESTIGACION DE ECOLOGIA Y MANEJO
RESULTADOS ANALITICOS DE LOS LABORATORIOS
DE FISICA Y QUIMICA - SUELOS

Cuadro 3. Datos de un perfil representativo de la Serie Tragadero

Perfil N* FR 18 Al A2 Bt C
N*® Laboratorio 811 812 813 814
Profundidad (cm) 0-17 17-28 | 28-44 | 44-120
Factor de humedad 1.03 1.02 1.03 1.03
Maz. | C %) =.18 1.11 0.64 0.08
N %) 0.288 0.13% 0.075
A [T 8 ) )
Arcilla (<2 micrén) =0.5 =2.0 26.3 28.5
T Limeo (2-20 micrén) 24.3 23.2 21.6 24.3
E E |Limo (2-50 micrén) 63.0 58.0 52.7 59.4
X N [arena = fina 1(50-74 micrén) 104 | 132 | 140 7.8
5 o |ATena m fina 2(74-100 micrém) 44 | so | s1 | 26
R Arena fina (100-250 micron) i4 i.é 1.7 0.7
A Arena media (250-500 micron) 0.3 0.2 0.2 1.0
Arena grueza (500-1000 micrén)
Arena m grueza (1000-2000 micrén) | 165 | 200 | 21.0 12.1
Gravilla (>2 mm)
P (ppm) =88 S8 20.2 37.5
CaCOs %) V 1.3
Equivalente de humedad (%) 23.2 19.7 20.9 37.5
Reczistencia de la pasta (Ohms/cm)
PH en pazta 5.3 5.6 5.9 7.
PH en H10 (1: 2.5) 5.5 5.8 5.9 7.6
PH en 1IN KC1 (1:2.5) 5.1 5.1 5.0 6.4
Conductividad (mmhosz/cm) =38 £§95 0.54 0.69
Cat. de Ca* 12.5 10.1 12.5 299
f::‘-':” Mg 32 | 25 | 32 4.1
100 g Na* 0.4 0.4 0.5 0.4
K 0.8 0.7 0.6 0.6
% Na' en cambio de v.T 2 3 3 2
% Agua de saturacién 52 45 += 46
Valor S (m.e/100 g) NH +* o Na* 169 13.7 16.8 35.0
H cambio (=m.e/100g) 3.6 2.72.6
Valor T (m.e/100g) NH 4* o Na* 9.2 18.2 17.9 18.7
% de zaturacion de T 88 98 G4 100
%: de saturacien de S+H 82 o4 87

OBSERVACIONES: Alto contenido en fosforo.

Figura 1: Valores del analisis de suelo de la Serie Tragadero.
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5. Clima:

La zona del ensayo, se caracteriza por presentar clima subhiumedo—humedo,
templado (Subtropical), con inviernos moderados y relativamente secos (Ledesma y
Zurita, 1995). La precipitacion media anual es de 1.233,2 mm (afos 1925 a 2010),
exhibiendo una temperatura media de 21,5 °C, con un periodo medio libre de heladas
de 331 dias (Jover, 2010). Segun la Clasificacién Climatica de Képpen el sector oriental
de la provincia es clasificado climaticamente como (Cf) Climas Templados Humedos
(De Fina y Ravelo, 1985; Strahler y Strahler, 1997), y segun Bruniard (2000), se lo
caracteriza como un clima de Bosque abierto y Parque semideciduo subtropical. En la
Figura 2, se presenta el grafico correspondiente a la variacion de la temperatura media
y la precipitacion mensual durante el periodo del ensayo.

Temperaturas (°C) y precipitaciones (mm)
durante el periodo de estudio.

30 16
. \ N\ / 14
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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 invernaculo de la catedra 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
Botanica del Nordeste. La siembra se realizé en bandejas de 50 cm x 40 cm x 5 cm,
utilizando sustrato esterilizado como medio de soporte, se efectud en lineos, el dia 28
de agosto de 2015. Luego de la emergencia de las plantas se realizaron trasplantes a
bandejas speedling el dia 19 de septiembre del 2015, cuando las plantas presentaban
tres hojas verdaderas (Anexo Fig. A. 1). En dicho trasplante se efectuaron cortes de
raices y hojas para que no sufrieran stress hidrico. Posteriormente fueron colocadas en
bandejas que contenian agua para mantener la humedad.

Pasado un tiempo, se procediéo a realizar cuatro cortes del area foliar en
diferentes momentos, con la finalidad de rustificar las plantas y de esta manera evitar
posibles muertes. Los cortes de rustificacion se realizaron los dias: 21-29 de octubre, y
5-20 de noviembre de 2015. Cuando las plantas adquirieron porte y macollaron se
realizo el trasplante definitivo a campo.
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Previo al establecimiento de las parcelas de las gramineas, se ejecutaron
trabajos de preparacion, acondicionamiento y diagramacion. El lote se prepard mediante
labranza convencional (Anexo Fig. A. 2). La preparacién del suelo comenzé el 21 de
octubre del 2015, con la remocién de tierra utilizando una rastra pesada de tiro
exceéntrico y doble accion, luego a los 7 dias se repitieron 4 pasadas de rastra liviana.
El 5 de noviembre se diagramaron las parcelas y pintaron los respectivos carteles.
Posteriormente se aplicd herbicida total sistémico (glifosato), tres dias antes del
trasplante el dia 23 de noviembre.

El 25 de noviembre se encuadro el lote, marcaron las parcelas y se efectud el
trasplante. Con una soga, que previamente fue marcada con pintura, se establecio la
distancia a la cual estarian ubicadas las plantas a trasplantar.

Se utilizé una hoyadora manual, para realizar los orificios donde irian los
plantines de las gramineas. 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 m? (2m x 2m) y
distanciadas cada parcela por una calle de 1 m.

Se practicaron riegos frecuentes hasta el establecimiento de las gramineas. Para
emparejar las parcelas se efectud un corte con moto guadana el dia 21 de enero del
2016 (Anexo Fig. A. 4). Ademas, se aplicd con mochila pulverizadora insecticida
(cipermetrina), por la presencia de orugas.

7. Toma de datos de Produccion, Consumo, Morfologia y Anatomia foliar:

El método de muestreo para la toma de datos de produccion y biomasa
consumida (preferencia) que se utilizd, fue de tipo manual y destructivo, al azar, en todas
las gramineas y sus repeticiones. Este procedimiento se realizé con un marco metalico
de 0,25 m? y una hoz. El material cosechado se corté a 20 cm de altura del suelo, se
peso para obtener el peso fresco total, luego se tomd una submuestra que se peso
nuevamente en fresco, y se registré. El material de la submuestra fue colocado en una
bolsa de papel Kraft debidamente identificada, nombre de la graminea, 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 tomd una muestra, con el fin de
obtener por diferencia lo consumido, reflejando la variabilidad de la biomasa consumida
(preferencia) por las distintas gramineas.

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 m?, durante un tiempo de dos (2) a tres (3) horas,
ya que la disponibilidad de materia seca (MS) del lote donde estaban las gramineas 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 evaluaciéon se realiz6 al final de primavera, verano y otofio del primer
periodo de crecimiento y en primavera del segundo periodo de crecimiento.
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Durante el transcurso del experimento se midieron variables morfolégicas (altura
de planta, largo de hoja y ancho de la lamina foliar), productivas (g.m-2), biomasa
consumida (preferencia) de las gramineas por parte de los animales, y variables
anatémicas de la lamina foliar, las que se describen mas adelante.

Los momentos en que se realizaron los muestreos/cortes fueron: 1 muestreo
primavera 2016, 2% muestreo verano 2016/2017, 3°* muestreo otofio 2017 y 4to
muestreo primavera 2017. Estas gramineas tienen crecimiento primavera-estivo otofal,
por lo cual, los trabajos de muestreos y toma de datos, se realizaron en el ultimo mes
de cada estacion de crecimiento (Anexo Fig. A. 6). Luego de los trabajos se realizaron
cortes de emparejamiento a todas las parcelas.

Dentro de las variables morfologicas se evalud: 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 ligula hasta el
apice de la lamina foliar, y ancho de lamina (mm), considerando la porciéon media del
largo de la lamina foliar de la segunda hoja totalmente expandida. En estas dos ultimas
variables se midié en cuatro macollos por parcela

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

Se evaluaron las siguientes variables anatomicas de la lamina foliar: areas y
proporciones de los tejidos epidérmico, parenquimatico, lignificado y vaina
parenquimatica, de las regiones: margen, vena media y hemilamina; numero de haces
vasculares primarios (HV1) en la vena media y hemilamina, y distancia entre los HV1 en
la hemilamina. Para la evaluacion de las variables anatémicas se utilizaron laminas
foliares extraidas de muestras obtenidas antes de cada pastoreo (cuatro momentos de
muestreo). Se recolectaron dos laminas foliares (la segunda hoja mas joven con ligula
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 agregd
inmediatamente liquido fijador compuesto por Formol, Acido Acético y Alcohol (FAA)
durante 72 hs (Anexo Fig. A. 7). En esta tarea se tuvo la precaucion que la lamina quede
cubierta por el liquido fijador y los frascos fueron rotulados con los siguientes datos:
fecha, biotipo, numero de repeticion. Posteriormente se conservaron en etanol al 70%
hasta su procesamiento.

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

Las determinaciones histoquimicas como taninos y elementos lignificados se
realizaron en cortes histologicos transversales sin decolorar. La presencia de taninos se
determiné utilizando 10% de sulfato férrico mas 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 probé usando la reaccion de floroglucinol
y acido clorhidrico (Zarlavsky, 2014) donde la misma se tifie de rojo brilloso, y con otra
técnica se utilizando solucién de azul de toluidina, cuya reaccion proporciona una tincion
azul verde, azul verdoso (Ruzin, 1999). Las imagenes de la seccién transversal de la
hoja fueron obtenidas utilizando un microscopio compuesto Leica DM LB2 (Leica,
Wetzlar, Alemania) equipado con camara digital.

Los estudios anatdomicos se complementaron con el analisis de secciones
transversales utilizando Microscopio electronico de Barrido (MEB). Los transcortes
fueron deshidratados en series crecientes de acetona, para ser luego secados a punto
critico, utilizando COg; posteriormente las muestras fueron metalizadas con oro-paladio.
Las observaciones se realizaron con el equipo Jeol LV 5800 perteneciente al Servicio
de Microscopia Electrénica de la UNNE Se obtuvieron imagenes del corte transversal
en las regiones de la vena media, hemilamina y margen foliar de todos los biotipos.

A través de las imagenes obtenidas se inicio el registro de las areas ocupadas
por los distintos tejidos: epidermis, células buliformes (epidermis adaxial), clorénquima,
parénquima incoloro, esclerénquima (extensiones de la vaina y vaina de fibras
perifloematica), xilema, floema, vaina parenquimatica del haz vascular, mediante el
programa ImagedJ (Schneider et al., 2012) (Fig. 4).

Las proporciones de tejido se calcularon como %Tm = (Tm /AHm) * 100, donde:
%Tm = porcentaje de tejido medido, Tm = area del tejido medido y AHm = area del
transcorte medido en la imagen (Mauri et al.,, 2019). En la Figura 4, se observan
imagenes de la medicion de areas de tejidos foliares en las tres regiones analizadas del
corte transversal de lamina foliar. También se registr6 el numero de HV1 en la
hemilamina y en la zona de la vena media y la distancia entre HV1 en la hemilamina.
Para los analisis estadisticos comparativos entre biotipos o cultivar se consideraron
sumatorias de proporciones de tejidos de acuerdo a las caracteristicas de las células
que los conforman, considerando tejido epidérmico (cels. epidérmicas + cels.
buliformes), tejido parenquimatico (clorénquima + parénquima incoloro), tejido
lignificado (esclerénquima: cordones de fibras y vaina perifloematica + vasos y fibras del
xilema), floema y vaina parenquimatica del haz vascular. Se elaboré la descripcion
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anatémica de los materiales analizados de acuerdo a la terminologia establecida por
Ellis (1976; 1979).

Para todas las variables se obtuvieron las medidas promedio y el coeficiente de
variacion (CV) y diferencia minima significativa (DMS por la prueba LSD).
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Figura 4. Imagenes de MEB, donde se realizaron las mediciones de areas de tejidos
foliares mediante el programa Image J. A. Porcion de la hemilamina (P. atratum cv.
Camba). B. Zona de la vena media (quilla) (P. atratum U39). C. Zona del margen foliar
(Brachiaria brizantha cv. Marandu).
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CAPITULO Il - RESULTADOS

1. Produccion de forraje:

Como primer resultado y sin distinguir entre biotipos, el verano (marzo 2017) fue
la época con mayor produccion de forraje, 980,31 g m? seguido de la primavera
(diciembre 2016 y diciembre 2017) y el otofio (mayo 2017) con una produccién de forraje
medio de 296,56 g m? (Fig. 5).
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Figura 5. Produccién de forraje por épocas de crecimiento.

Luego empleando el modelo de andlisis para la variable produccion de forraje,
se observo una interaccion 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 mas bajas se dieron durante las épocas
de crecimiento de mayo 2017 y diciembre 2017, variando entre 220 g m? y 575 g m2. El
biotipo Camba registro el valor mas bajo en promedio de produccién, 223,64 g m?,
durante mayo 2017. Por el contrario, la mayor produccién de forraje se dio durante
marzo 2017, y el biotipo N153 registro el valor maximo de produccién de forraje entre
todos los biotipos, 1910 g m2. En esta época, se destacaron los biotipos N164, N153 y
Camba; con valores de produccion promedio de 1286 g m?, 1264 g m? y 1244 g m?
respectivamente. Si bien no se registraron diferencias significativas entre estos biotipos,
si lo hicieron respecto a Callide (ch. g) y Marandu (B.b).

Las diferencias significativas entre los biotipos para la variable produccién de
forraje, se describe graficamente y se presentan los resultados en conjunto, biotipos y
épocas de crecimiento (Fig. 6); e individualmente por épocas de muestreo (Fig. 7),
mediante graficos de barras (variable: produccion g m?).
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Produccién-epocas de crecimiento y biotipos
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Figura 6. Resultados variable produccion (g m?) de biotipos en las diferentes

épocas de corte.
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Figura 7. Resultados variable produccion (g m?) 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 minimo
de 7% y un maximo de 40%. En la primavera siguiente (diciembre 2017) los consumos
registraron un minimo de 1% y un maximo de 59%. En el muestreo de verano (marzo
2017) se registré un minimo de 2% y un maximo de 54%. Los mayores porcentajes de
consumo se dieron en otofio (mayo 2017), con un minimo de 41% y un maximo de 85%.
Los biotipos Callide (Ch.g), Marandu (B.b) y P. atratum (U44), resultaron ser las mas
consumidas en tres de los cuatro muestreos; primavera 2016, Callide 40%, Marandu
38% y U44, 19%:; en verano 2017, U44 54%, Callide 40% y Marandu 31%; en primavera
2017, Marandu 59%, U44, 49% y Callide 42%. Los biotipos menos consumidos fueron:
en primavera 2016, N153 9% y U42 7%; por su parte, Camba y N164 no registraron
consumos durante este muestreo; en verano 2017, U39 8%, Camba 4%, U42 2% y N164
no registr6 consumo. En primavera 2017, U39 9%, y U42 1%; Camba y N153 no
registraron consumos. Durante el muestreo de otofio, los biotipos mas consumidos
fueron U39, 85%, Callide 78% y Camba 72% (Fig. 8).

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

83,61 i

He
H o

o
o
o

H o

ab

44,301

Consumo%
H =
H o
o
J—
—io

22,154 ad
c

il gkl

T T T T T
Callide (Ch.g) Marandd (B.b) U44 U39 N153 u42 Camba N164
Biotipos

|[] Dic-16 || Marzo-17 [ | Mayo-17 [ ] Die-17 |

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 continuacion. Se presentan los resultados por
épocas de muestreo, mediante graficos de barras. Se observd, una interaccion
significativa entre biotipos y épocas para la preferencia del vacuno (p<0,0001).

Para el momento de muestreo diciembre 2016, los biotipos mas consumidos
fueron Callide y Marandu, 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 Marandu, se
destacaron del resto con porcentajes por encima del 31%. Del analisis resultd, que entre
U44 y Callide, y entre Callide y Marandu no hubo diferencias significativas (Fig. 10).
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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 Marandu no presentaron diferencias
significativas para la variable consumo (Fig. 11).



29

Mayo 2017
88,611
74,514
=
o
E
7z 60414
[ =4
o
O
46,31 I i
3221
Camba Callide (Ch.g) Marandd (B.b) N153
Biotipos

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, Marandu, U44 y Callide; y en el andlisis conjunto
entre estos, no mostraron diferencias significativas (Fig. 12).
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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. Morfologia:

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, Marandu y
Callide, en general presentaron los valores mas bajos en altura de planta en las tres
estaciones de crecimiento evaluadas. Marandu presenté la menor altura de planta en
tres de los cuatro periodos evaluados (Tabla 2) y Paspalum atratum biotipo U44
presentd el menor valor de altura de todos los biotipos (mayo 2017). Las hojas mas
largas se observaron durante la primavera y el verano. Los biotipos U42 y U39
presentaron las hojas mas largas, mientras que Marandu las mas cortas, seguida de
U44. Marandu y Callide, que mantuvieron un largo de hoja relativamente uniforme en
las tres estaciones (Tabla 2). En cuanto al ancho de la lamina foliar, se observo una
interaccion no significativa entre los biotipos y la época; sin embargo, se detectaron
diferencias significativas entre biotipos por épocas. Los biotipos U42, U39 y Marandu
tuvieron las hojas mas anchas mientras que Callide, presentd las mas angostas (Tabla
2).

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

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

Con respecto a la variable ancho de hoja, en todos los muestreos Callide
presentd los menores valores. Entre los biotipos de P. atratum, el cv. Camba
frecuentemente exhibié el mayor ancho.
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Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de cinco accesiones de Paspalum atratum (U39, U42, U44, N153, N164) y cultivar Camba, Chloris gayana
cv. Callide (Ch.qg) y Brachiaria brizantha cv. Marandu (B.b) medidas durante cuatro periodos 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 68,67¢ 85,67d 73,48e 77,33d 47,67 63,67c  15,50c 21,67c 14,67cd 16,67¢e
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
Camba 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 variacion (CV), y diferencias minimas significativas (DMS) letras diferentes” dentro de
cada columna indican diferencias significativas para cada variable y cada periodo, por la prueba LSD
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4. Anatomia Foliar:

A partir del analisis de los transcortes de la lamina foliar (Figs. 13-15) se
presentan las descripciones histofoliares de cada una de las especies analizadas y los
apéndices epidérmicos; asi como también el analisis 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 hemilaminas un angulo de mas
de 90°. Vena media (quilla): desarrollada en la regién de la nervadura central, con haces
vasculares de primer orden ubicados abaxialmente y otros mas pequefos con cordones
o trabas de esclerénquima (Fig. 13 A, By Fig. 15 B, C). El numero de haces vasculares
de primer orden es variable entre 2 y 10. Superficie de la lamina: con surcos adaxiales
de poca profundidad en relacion 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 unica incompleta debido a la amplia interrupcion
abaxial de cordones de esclerénquima bien desarrollados (forma trapezoidal), y hacia la
superficie adaxial en contacto con una extensién notoria de la vaina del haz compuesta
por 2-4 células incoloras y cordones biseriados de esclerénquima (Fig. 13 C, Dy Fig. 15
D). La vaina del haz: (externa) compuesta por células lignificadas con gradacion de
tamano, las células de mayor tamafio 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
protoxilematica y los miembros de vasos del metaxilema son amplios en relacion a las
células parenquimaticas de la vaina (Fig. 13 D y 14 A-B). Esclerénquima marginal:
dispuesto en forma de capa relativamente pequefia 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 parenquimaticas incoloras (Fig. 14 C); ambas capas
conspicuas en Camba (Fig. 14 D). Células epidérmicas tipicas con paredes tangenciales
externas engrosadas y recubiertas por una cuticula gruesa continua; contenidos tanicos
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 pequefios
aguijones en ambas superficies. Ganchos pequefios generalmente se observan en
areas intercostales (entre los haces vasculares). Micropelos bicelulares con células
basales mas cortas que la célula distal comunmente distribuidos en areas intercostales.
Macropelos presentes en los biotipos U39 y U44 en ambas superficies, mas abundantes
en la epidermis abaxial. Papilas se aprecian unicamente 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. Marandu

Caracteres histofoliares en corte transversal:

Contorno: Lamina foliar en forma de “V”, las hemilaminas forman un angulo mayor de
90°. Vena media (quilla): desarrollada, con un haz vascular de primer orden y unos mas
pequefios (de segundo y de tercer orden de acuerdo al tamafo) con cordones o trabas
de esclerénquima (Fig. 13 F). Superficie de la lamina: 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 tamafio que las costillas adaxiales, es decir, la seccion
es moniliforme (Fig. 13 G, H). Haces vasculares: de primer orden con vaina externa
parenquimatica casi completa o incompleta rodeando el haz debido a la amplia
interrupcioén de las trabas de esclerénquima hacia la epidermis abaxial (Fig. 14 H) y en
contacto con un pequefio corddn de esclerénquima, a veces bien desarrollado hacia la
epidermis adaxial. La vaina del haz comprende células de diferentes formas,
frecuentemente dos de mayor didmetro (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 protoxilematica y vasos presentes
(Fig. 13 H y 14 H). La vaina de los haces vasculares de otro orden, compuesta por
células de diferentes tamafos y un cordon muy pequefio 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, mas ancha que el haz vascular final, y células de mayor tamano (parénquima)
con paredes engrosadas en la parte media (Fig. 14 |). 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
tipicas con paredes tangenciales externas engrosadas y cubiertas por una cuticula
gruesa continua sin contenido tanico.

Apéndices epidérmicos en vista superficial:

Aguijones presentes en ambas epidermis, generalmente ubicados en correspondencia
a los haces vasculares (en los margenes de las zonas costales). Ganchos pequenos
presentes en la epidermis abaxial, en areas intercostales. Micropelos bicelulares,
células basales mas cortas que la célula distal distribuidas en areas 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 180°. 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 mayoria con cordones abaxiales de esclerénquima (Fig. 13 I).
Superficie de la lamina: adaxial con surcos muy amplios de poca profundidad; costillas
obtusas presentes sobre haces vasculares de 1° y otro orden, y superficie abaxial con
ligera ondulacion asociada a los haces vasculares (Fig. 13 J). Haces vasculares: de
primer orden con vaina externa parenquimatica compuesta por células no lignificadas,
incompleta debido a una amplia interrupcion abaxial de trabas esclerenquimaticas bien
desarrolladas de forma trapezoidal (Fig. 14 J); hacia la superficie adaxial la vaina
presenta células conspicuas, alargadas verticalmente y en contacto con un cordon
esclerenquimatico conspicuo, tan ancho o mas 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 protoxilematica y miembros de vasos (Fig. 14 J). Esclerénquima
marginal: dispuesto en forma de capa relativamente pequefia; 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 lamina. Células
epidérmicas con paredes tangenciales externas engrosadas y cubiertas por una gruesa
cuticula continua sobre las mismas, sin contenido de tanico.

Apéndices epidérmicos en vista superficial:

Aguijones presentes en ambas epidermis, generalmente ubicados opuestos a los
haces vasculares. Ganchos pequefios se observaron en areas intercostales de la
superficie adaxial cerca del margen. Macropelos y micropelos ausentes. Papilas
circulares o redondeadas, pequefias (diametro 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. Fotografias con MEB de la lamina foliar en seccion transversal. A-E: biotipos
de Paspalum atratum, A-C: genotipo N164. B-D: genotipo U44. E: genotipo U39. F-H:
Brachiaria brizantha cv. Marandu. |-J: Chloris gayana cv. Callide. A, B, F e I: region de
vena media (quilla). C, D, G, H, J: diferentes porciones de la region de la hemilamina. E:
region marginal de la lamina. Referencias: HV1: haz vascular de primer orden; t: taninos
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Figura 14. Seccién transversal de la lamina foliar con coloracion diferencial e
histoquimica. A-G: biotipos Paspalum atratum, H-: Brachiaria brizantha cv. Marandu, J-
K: Chloris gayana cv. Callide. A-B: genotipo U39. A: seccioén del haz vascular de primer
orden con tincion safranina-astra blue. B: similar seccién con la reaccién de floroglucina
y acido clorhidrico. C-D: porcién de la hemilamina. C: genotipo U42. D: cv. Camba. E-F:
genotipo N153. E: transeccion sin coloracién. F: transeccion con la prueba del sulfato
férrico para identificacion de taninos. G: transeccién del haz vascular de primer orden y
adyacentes en genotipo U44 con papilas en la epidermis abaxial. H: transeccién del haz
vascular de primer orden con tincion de azul de toluidina. I: region marginal de la lamina
foliar. J: haz vascular de primer orden con tincién safranina-astra blue. K: region
marginal de la lamina foliar con tincién safranina-astra blue. Referencias: cb: célula
buliforme; p: parénquima incoloro; pa: papila; t: tanino.
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Figura 15. Fotografias de distintos sectores del transcorte foliar, coloracion 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: disposicién de
haces vasculares cerca de la vena media (quilla) P. atratum cv. Camba. D: haces
vasculares de primer orden y haces menores en hemilamina P. atratum U42.
Referencias: HV1: haz vascular de primer orden; HV2: haz vascular de segundo orden;
HV3: haz vascular de tercer orden.
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Figura 16. Fotografias con MEB de la epidermis de la lamina foliar. A-C: epidermis
abaxial de genotipos de Paspalum atratum. A: genotipo U39. B: genotipo N164. C:
genotipo U44. D-F: Brachiaria brizantha cv. Marandu. D-E: epidermis abaxial. F:
epidermis adaxial. G-I: Chloris gayana cv. Callide, G-H: epidermis abaxial. |: epidermis
adaxial. Referencias: ag: aguijones; g: ganchos; ma: macropelo; mi: micropelo; pa:
papila.
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5. Proporcion de tejidos foliares

En las tablas 3-6 se presentan los caracteres anatémicos evaluados de los
biotipos analizados respecto al porcentaje promedio de las areas de los tejidos. El
numero de HV1 en la hemilamina se expone en la tabla 7 y la distancia entre los HV1
en la tabla 8.

El andlisis de las proporciones de los tejidos foliares se efectud en tres areas del
transcorte foliar, considerando que cada una tiene su particularidad en relacion a los
tejidos mayoritarios que la componen. De este modo la region de la vena media se
caracteriza por presentar una mayor proporcion caracteristica de parénquima incoloro y
la region de la hemilamina hay una prevalencia de tejido parenquimatico, principalmente
del tipo de clorénquima. Igualmente, en la region 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. Marandu y Chloris gayana cv. Callide.

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

La proporcién de tejidos epidérmicos en la regién de la vena media fue mayor
para U44 en la primavera (Dic. 2017), en la regién del margen fue mayor durante el
verano (May. 2017) para N164 y en la regién de la hemilamina fue mayor para U44 en
primavera (Dic. 2017) (Tabla 3). El parénquima en las tres regiones foliares analizadas,
fue el tejido que mas contribuy6 al area total foliar, siendo mayor durante la primavera y
el verano (Dic. 2016 y 2017 y Mar. 2017) con valores maximos entre 83 y 85% (Tabla
4). Los menores valores observados de tejido lignificado en la regién de vena media,
fueron en otofo (May. 2017), para todos los biotipos; y complementariamente presentan
el menor numero de haces vasculares de primer orden (Tabla 5). Mientras que la
proporcion de vaina del haz en las tres regiones foliares fue mayor durante el otofio
(Tabla 6).

Para las cuatro estaciones analizadas, en la region de la vena media, Marandu,
presentd los mayores valores en los tejidos: epidérmico (12-20%), lignificado (13- 21%)
y vaina parenquimatica (17- 30%). Mientras que, para la misma region el tejido
parenquimatico (30- 57%), presenté el menor de todos los valores para las cuatro
estaciones.

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

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

En cuanto al analisis de la vaina parenquimatica, los biotipos Callide y Marandu,
exhibieron los mayores valores en las cuatro estaciones, para las tres regiones de la
hoja, vena media (5- 30%), hemilamina (17- 31%), margen foliar (13- 24%) (Tabla 6).
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La proporcion de tejidos lignificados para Callide y Marandu fue mayor en las
cuatro estaciones, para las regiones de la vena media (9- 21%) y margen foliar (15-
37%). Durante la época otofio 2017, Callide presentd los mayores valores en region de
la hemildmina 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 numero de haces vasculares de primer orden y la distancia entre
los mismos, se observé una interaccion significativa entre biotipos y épocas de
crecimiento (p<0,0001).

El nUmero de haces vasculares primarios fue mayor en general, durante la
primaveray el verano en la region de la hemilamina. También, se observaron diferencias
entre los biotipos en cuanto al numero de haces vasculares de primer orden en la vena
media durante la primavera y el verano. El menor nimero de haces vasculares en la
region de la vena media se presentd en los muestreos de otono (Tabla 7). Para las
cuatro estaciones, Marandu exhibié los mayores valores de distancia, al igual que
presentd el menor numero de haces vasculares de primer orden en la vena media. Las
menores distancias de haces vasculares en la regién analizada se produjeron en la
primavera, el biotipo N153 mostrd la menor distancia entre haces vasculares de primer
orden, reflejandose esto en un mayor numero de haces vasculares en las regiones
estudiadas (Tabla 8).
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Tabla 3. Proporcion de tejido epidérmico (células epidérmicas + células buliformes) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Camba,
Chloris gayana cv. Callide (Ch.g.) y Brachiaria brizantha cv. Marandu (B.b.), en las regiones de la hemilamina (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 57a 385de 28,7 61ab  412d  267ab 85a  314c  286b 40a 358 ¢
42 295cd  4,8a 406e 317 8,0c 405cd 257ab  63a  404d  287b 54a 343c
U44 31,1 d 6,82 390e 26,5 52a 341b  288b  75a  293c  334b  98b 354 ¢
N153 241ab  56a 292bc 256 62ab  340b  285b  82a  317c 217a 57a 30,0 b
N164 210a 422 304c 249 74bc  341b  253a  7,3a  532e  206a 41a 27.8b
Camba 27.7bcd  6,1a 347d 32,3 56 a 30bc 331c  89a  172a  303b 55a 34,0c
B.b. 2592abc  16,03¢c  2583b 2378  12,00d 21,17a  2622ab  12,72b 2444b  1827a 2011c  2376a
Chg. 3203d  98b  1879a 2901  595ab 17,60a  2863b 868a 1440a 3240b 992b  21,08a
cv 10,41 22,08 6,96 1243 1163 832 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 variacion; y LSD test, P-val.
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra mindscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de diferencia minima
significativa (LSD).
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Tabla 4. Proporcién de tejido parenquimatico (parénquima incoloro + clorénquima) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Camba,
Chloris gayana cv. Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandu, en las regiones de la hemilamina (Med.), de la vena media (V.M.) y del margen

(Marg.), durante cuatro fechas diferentes.

Tejido parenquimatico

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  81,33c  3646c  4027b  80,39d  33,05a  4385cd  76,11c 40,56  44,65b  84,18ef  39,96bc
42 4486c  8298c  3626c 4141b  7563b  34,36ab  46,64de  81,27d  3621b  47,93b  82,05de  42,92¢
U44 42,70bc  8121c  3897cd  44,47b  8422f  4246c  4207bc  81,50d  41,80cd  4595b 76,80c  43.27c
N153 4749cd  7937c  4410e 4309  80,34d  39,59bc  40,29b  76,05c  39,46bc  40,24b  81,78de  42,75¢
N164 5322d  8357c  4244de  42,82b  79,62d  4509c  4819e  8081cd 4191cd 4448b  8542f  4401c
Camba  4656cd  80,53c  4325e  42,54b  8234e  39,93bc  47,06cde  80,27cd  41,91cd  41,95b  7941cd 40,87 c
B.b. 2853a  37,37a  2929b  3221a 4413a  3233a  3106a  5697a  30,31a  3946b 30,12a  3519b
Chg. 3588ab  72,03b  21,21a  27,99a 77,75c  2870a  2948a  69,50b  29.81a  2493a 67,45b  26,51a
cv 10,23 476 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 variacion; y LSD test, P-val.
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra mindscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de diferencia minima
significativa (LSD).
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Tabla 5. Proporcion de tejido lignificado (xilema + esclerénquima (fibras)) de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Camba, Chloris
gayana cv. Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandu, en las regiones de la hemildmina (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 1454  759a  1334b 1742b 7,94bcd 1534b 848a  744b 1059a 1453d 7.42ab  11,37a
42 1439  695a  1349b 1563ab 8,76cd  12,67ab 13,88cd 6,48ab 12,77a 10,dbc 7,55ab  11,63ab
U44 13,61 759a  1001a 1381a 593a 1199a 1506d 567a 1320a 851a 7,56ab 9,10a

N153 15,64 9,61a 13,56 b  16,88ab 7,07ab 1207a 1420d 7,27b 11,62a 22,689 8,01labc 12,86ab
N164 15,31 8,41a 13,98b  13,83ab 6,75ab 11,96a 1481d 588a 1082a 20,58f 6,45a 15,76 b
Camba 12,95 8,65 a 10,46a 14,65ab 7,24abc 1166a 981ab 576a 10,74a 1253c 8,97bc 12,33ab

B.b. 18,56 21,31b  2964c 1342a 16,35e 3131c  11,74bc 13,01d 23,88b 9,00ab 16,84d 15/76Db
Ch.g. 13,15 9,25a 36,77d 21,19c¢ 8,97d 3491d 1948e 8,83c 33,01c 16,96e 959c 30,30 ¢
Ccv 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 variacién; y LSD test, P-val.).
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra mindscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de diferencia minima
significativa (LSD).
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Tabla 6. Proporcién de vaina parenquimatica de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Camba, Chloris gayana cv. Callide y Brachiaria
brizantha cv. Marandu, en las regiones de la hemilamina (Med.), de la vena media (V.M.) y del margen (Marg.), durante cuatro fechas diferentes.

Biot.

Vaina parenquimatica

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 8,95a 3,63 a 9,22 ab 10,70a 595d 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 349 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 14,32d 6,30 ¢ 12,56 b 12,46 ¢ 3,1a 11,89 b
N164 9,94 a 3,32 a 10,73 b 10,72a 4,92bc 9,70 ab 13,31cd 536bc  13,43b 11,78bc 2,93 a 10,45ab
Camba 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. 2544 c 24,53 c 15,29 ¢ 27,61c 2461e 13,59cd 29,54 f 17,83e  19,05¢c 31,35e 30,36 ¢ 23,69d
Ch.g. 17,07 b 7,52 b 20,51d 19,27b 5,42cd 15,94 d 21,44 e 9,63d 19,46 c 22,53 d 11,66 b 19,72 ¢
Ccv 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 variacion; y LSD test, P-val.

Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra mindscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de diferencia

minima significativa (LSD).
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Tabla 7. Numero de haces vasculares de primer orden (HV1), de cinco accesiones de Paspalum atratum, el cultivar Camba, Chloris gayana cv.
Callide y Brachiaria brizantha cv. Marandu, en las regiones de la hemilamina (Med.) y de la vena media (V.M.), durante cuatro fechas diferentes.

Numero 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 567b 3,00b 7,67d 6,67d
u42 9,67d 5,67c 8,67d 3,67c 7,67d 5,00c 8,33 6,67d
u44 6,00bc 5,00bc 6,00b 5,00d 6,67bcd 3,00b 4,00a 3,00b

N1563 7,00c 7,00d 7,67c 3,00bc 6,33bc 3,00b 9,00f 8,33e
N164 7,00c  500bc 7,33c 2,33b 7,00cdd 3,00b 6,00c 6,67d
Camba 9,33d 4,33b 9,67  5,00d 7,67d 3,00b 7,67d 5,33c

B.b. 567b 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
Ccv 9,56 13,68 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 variacion; y LSD test, P-val.
Las medias dentro de cada momento, que no comparten una letra minuscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de diferencia minima
significativa (LSD).



Tabla 8. Distancia entre haces vasculares de primer orden (HV1) de la region de la hemilamina (Med.), durante cuatro fechas diferentes.

Distancia entre HV1 (um)

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 706,66¢cd
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
Camba 1144,82 c 1178,72bc 1093,59b 585,27bc
B.b. 1498,53 d 1387,99 ¢ 1445,47c 1096,82¢e
Ch.g. 670,52 a 1041,79ab 882,61ab 674,7c
Ccv 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 mindscula comun, indican diferencias significativas entre biotipos, a p < 0,05, segun la prueba de
diferencia minima significativa (LSD).
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6. Prueba de correlacion:

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

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

Coeficientes de correlacion

V. pareng. Marg. 0,47
0,45

0,44

V. pareng. Med.
Tej. epid. V.M.
V. parenq. V.M.
Dist. HV 1
Tej. lign. Marg.
Tej. epid. Med.
Tej. lign. V.M.
Ancho hoja
Tej. pareng. Med.
Tej. lign. Med.
Tej. parenq. V.M.
Tej. pareng. Marg.
Tej. epid. Marg.
Rendimiento
N° HV 1 Med
N° HV 1VM
Largo hoja
Altura planta

Figura 17. Coeficiente de correlacién, de la variable rendimiento, y de las variables
morfolégicas y anatémicas, con respecto al consumo.
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CAPITULO IV - DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se registro que el otofio 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 diferia entre las
épocas de crecimiento, siendo el otofio la de mayor consumo. Se observaron dos grupos
que contrastaban en sus preferencias de consumo segun las fechas. Un grupo (U39-
U42-Camba-N153-N164) mostré diferencias de consumo entre estaciones calidas o de
mayor crecimiento y estaciones de menor crecimiento, como el otofio. Contrariamente,
el grupo (Ch.g.-B.b.-U44) mantuvo un consumo mas uniforme a lo largo de las distintas
estaciones de crecimiento.

Las caracteristicas morfolégicas podrian 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 mas bajos en altura de planta
en las tres estaciones de crecimiento evaluadas. Con respecto al largo de hoja, en otofio
se dieron los valores mas bajos respecto a primavera y verano; a excepcién de Marandu
y Callide que mantienen un largo de hoja en las tres estaciones. El grupo formado por
U39-U42-Camba-N153-N164 presentd diferencias de consumo entre estaciones de
mayor y de menor crecimiento, manifestaron tener las hojas mas largas en primavera
(Dic. 2016 y Dic. 2017). Un estudio en Chloris gayana destaco la dinamica entre la
acumulacion de fibra estructural y la digestibilidad a lo largo de la vida de una hoja,
mostrando cémo tanto la edad como el crecimiento fisico afectan estos parametros. Esta
publicacién evidencid que un aumento de la longitud del limbo durante el periodo de
expansion foliar, asi como la mayor longitud final las laminas, fue acompafada por una
disminucion de la calidad del forraje (Agnusdei et al., 2011).

Los factores ambientales influyen en los procesos bioquimicos y metabdlicos de
las pasturas, variando tanto la produccion como la calidad nutricional de las mismas. El
incremento de la temperatura promueve que los fotosintatos se conviertan rapidamente
en componentes de la pared celular (Van Soest et al., 1978). Una mayor actividad
metabdlica incrementa los procesos enzimaticos asociados con la biosintesis de lignina
y eleva la lignificacion de la pared celular (Ludlow y Wilson, 1971). Las estaciones
calidas y con mayor precipitacion fueron las de maxima produccién de forraje. El verano
(Mar. 2017) fue la época con mayor produccion de forraje, seguido de la primavera (Dic.
2016 y Dic. 2017), y la menor produccion se registré en otofio (May. 2017). Existe una
relacion positiva entre la produccion de forraje y las temperaturas y precipitaciones
recibidas. Sin embargo, esta mayor produccion de forraje no se relaciona positivamente
con un mayor consumo o preferencia por parte del ganado. El otofio, con menor
produccién, altura de planta, el largo y ancho de hoja, fue la estacién con mayor
porcentaje de consumo o preferencia.

La intensa lignificacién de la pared celular y la disminucién de la digestibilidad del
forraje, son resultados de los cambios climaticos estacionales y el avance del desarrollo;
y no se deberia atribuir a la proporcion de tejidos foliares (Basso, et al. 2023). Esto
podria estar asociado con la estacion de crecimiento ya que estas gramineas presentan
su mayor crecimiento durante la estacién calida y también con las caracteristicas
morfoldgicas de la hoja como lo observaron Wilson et al. (1989). Los autores observaron
que las hojas mas largas estaban asociadas con una mayor proporcién de tejidos de
paredes gruesas.

Distintos factores como la madurez fisiolégica, el nivel de insercion de la hoja,
diferentes partes de la planta (tallos y hojas), las estaciones de crecimiento y la
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composicion quimica influyen en la asociacion entre la anatomia y la digestibilidad
(Queiroz et al., 2000; Paciullo et al., 2001; Paciullo, 2002; Batistoti et al., 2012). En
Cenchrus ciliaris, las hojas mas largas se asociaron con una mayor proporcién de tejidos
de paredes gruesas (Wilson et al., 1989), mientras que en Megathyrsus maximus las
hojas mas anchas se asociaron con una mayor proporcion de mesofilo (Batistoti et al.,
2012). El mesdfilo constituido por parénquima clorofiliano, es el tejido que se degrada
mas rapidamente, ya que las células de este tejido no tienen pared celular secundaria,
permitiendo ser digeridas facilmente por los microorganismos del rumen (Akin, 1989).
Las hojas mas largas en el caso de Urochloa brizantha cv. Xaraés estan asociadas con
una mayor proporcion de tejidos de paredes gruesas como el esclerénquima (Basso et
al., 2023).

Las laminas foliares presentan diferentes apéndices epidérmicos en ambas
caras en los biotipos analizados: U39-N164-U44, Marandu y Callide. Estos apéndices
podrian afectar la preferencia del vacuno lo que podria tener un impacto en el sentido
del tacto de los animales y afectar la seleccion de forraje. En mijo perla (Pennisetum
americanum), se observé que el vacuno prefirié aquellos biotipos con tricomas (Hanna
et al., 2004), mientras que, en sorgo forrajero, las lineas mas preferidas fueron aquellas
con mayor numero y tamafio de plaquetas epicuticulares de cera (Pendleton et al.,
2007). Sin embargo, se necesitan mas estudios para determinar las caracteristicas de
los apéndices y su efecto en la preferencia del vacuno.

Asimismo, la morfologia de las hojas se encuentra en estrecha relacion con la
estructura anatdmica. Desde 1970 se han desarrollado estudios que evaluan la
influencia de la anatomia de las gramineas 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 digestion de los distintos tejidos,
permitiendo la asociacién entre la proporcion de tejidos de las especies forrajeras y su
valor nutritivo (Paciullo, 2002). La degradabilidad de la lamina foliar puede estar
influenciada directa o indirectamente por el esclerénquima (Sanchés et al., 2018).
Influyendo directamente con relacion a la proporcion presente en la seccion transversal
de la lamina foliar; e indirectamente porque el esclerénquima puede establecer una
estructura de trabas esclerenquimaticas (“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
esclerenquimaticas dificultan mecanicamente el acceso de los microorganismos
ruminales al mesdfilo y parénquima, y por este motivo afecta la degradabilidad (Basso
et al., 2023). Se espera que cuanto mayor sea el numero de HV1 y cuanto menor sea
la distancia entre ellos, mas dificil sera 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 niumero de HV1 entre especies y biotipos, y se evidencio una correlacién negativa
entre el numero de HV1 y el consumo.

En la lamina foliar de las gramineas analizadas, la regién de la vena media
expuso los menores valores de tejidos lignificados para todos los biotipos en otofio (May.
2017), y complementariamente mostré el menor numero de HV1 en algunos biotipos o
el mismo numero, a excepcion de dos biotipos (U42-N164). El menor numero de HV1
en la vena media se observo en los muestreos de verano y otofio. Las menores
distancias entre HV1 en la region de la hemilamina se observaron mayoritariamente en
la primavera de 2017, exceptuando el biotipo U42, que ocurrié en otofio (May. 2017). La
separacion entre HV1 y la cantidad, influyen significativamente en la digestibilidad del
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forraje por parte del ganado. La correlacion negativa entre el numero de HV1 y el
consumo destaca la importancia de seleccionar biotipos con caracteristicas
morfolégicas que optimicen la digestion. Ademas, las variaciones estacionales y las
diferencias entre biotipos refuerzan la necesidad de considerar el estado fenoldgico y la
temporada de crecimiento en las estrategias de manejo de pasturas para maximizar la
eficiencia alimenticia y la salud del ganado.

Las plantas mas altas y hojas mas largas durante la estacion calida, de los
biotipos analizados, se relacionan con una mayor proporcion de tejidos lignificados
compuestos por esclerénquima y xilema. Estas caracteristicas podrian ofrecer algunas
dificultades a la aprehension de los animales debido a que este tipo de células, estan
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 proporcion de tejido parenquimatico en las tres
regiones foliares durante los cuatro periodos de crecimiento estudiados. Se observé una
alta proporcion de tejido parenquimatico en la region de la vena media en otofio para
Camba, N164 y N153. En general en la zona de la hemilamina fue alta la proporcién de
tejido parenquimatico en otofio. La proporcion de tejido lignificado para la region de vena
media fue baja para todos los biotipos en los periodos analizados. Otros se
caracterizaron por una baja proporcion de tejido lignificado en la region de la hemilamina
y el margen durante otofio, como Camba. En primavera y verano Callide y U44, con
valores altos de tejido lignificado en la region de hemilamina y margen. Ademas, se
observaron diferencias en el nUmero de haces vasculares primarios entre gramineas.
Esto indica que los biotipos difieren en la proporcién de tejido y niumero de haces
vasculares de la hoja con la temporada de crecimiento. Los tejidos constituyentes, su
organizacién y distribucion anatémica estructural, incidiendo en el consumo, también
influyen en la digestibilidad de la pared celular, proporcionando mayor 0 menor acceso
de los microorganismos (Slanac et al., 2022). Debido a eso, se podria suponer que la
preferencia del vacuno esta influenciada negativamente por los tejidos lignificados. Los
tejidos lignificados y el haz vascular estan relacionados con células de paredes gruesas,
las cuales imparten fuerza mecanica a las plantas y podrian conferir resistencia a la
aprehensiéon de la hoja por parte del ganado como se observé en Paspalum dilatatum
(Zhang et al., 2004). Otros estudios también han demostrado que la resistencia a la
rotura de la hoja esta proporcionada por el tejido esclerenquimatico (Li et al., 2020) vy,
este hecho puede interferir en la cosecha por parte del animal, debido a su preferencia
por hojas mas tiernas.

En la actualidad, las mezclas de especies forrajeras son muy usadas (Chaparro,
2005). En los ultimos afios, ha existido una tendencia creciente en el uso de forrajeras
cultivadas como herramientas validas para mejorar la produccion y productividad de la
empresa (Altuve y Bendersky, 2003). Por lo tanto, las diferencias en preferencia muy
probablemente impacten en la composicion del tapiz a través del tiempo. Generalmente
aquellas especies o biotipos mas preferidos tienden a decrecer y aquellos menos
preferidos tienden a aumentar en el tapiz (De Ledn, 2003) dependiendo en primer lugar
de la asignacién de la carga animal (en relacién a la oferta forrajera) y del sistema de
pastoreo en segundo lugar. Los aspectos morfolégicos y anatéomicos 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 caracteristicas para conseguir el
objetivo de incrementar la produccién primaria de forrajeras mas aceptables por parte
del ganado y de esta manera incrementar la produccion secundaria gracias al mayor
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consumo del recurso. La preferencia del bovino por el forraje y la variacién en la
digestion de tejidos como el xilema, esclerénquima y la vaina del haz estan influenciadas
por el momento de muestreo o consumo, el cual coincide con una estacién de
crecimiento y un estado fenolégico temprano, donde los tejidos son mas facilmente
atacados o digeridos por los microorganismos del rumen (Slanac. et al., 2022). Los
biotipos estudiados, podrian ser evaluados en otras situaciones, como ser en mezclas
con otras gramineas o leguminosas y también como enriquecimiento de campos
naturales. Donde se podria 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 deberian ser tenidos en cuenta al momento
de su inclusién en mezclas.

En conclusién, en esta tesis se determiné la preferencia mediante la diferencia
de consumo y su relacién con la morfo-anatomia, 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 relacion con la estructura
de las hojas. El estudio de la morfologia de la planta y analisis de la anatomia foliar
resultan efectivos para predecir y orientar la investigaciéon de biotipos para su posterior
desarrollo como forrajeras de uso comercial. Los biotipos difirieron en la eleccion del
vacuno, en la morfologia y anatomia 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
lamina foliar y la proporcidon de tejidos compuestos principalmente por células de
paredes gruesas y lignificadas.

Las preferencias del vacuno se dieron entre los biotipos Marandu, Callide, U44
y U39; dependiendo de la temporada de crecimiento, la morfologia y anatomia de las
hojas. Esta preferencia se correlacion6é positivamente con la proporcion de vaina
parenquimatica en el margen y en la hemilamina, el tejido epidérmico en la vena media
y negativamente con las variables altura de planta, largo de hoja y numero de haces
vasculares de primer orden en vena media y media; en menor grado con el rendimiento,
tejidos epidérmicos del margen y tejido parenquimatico del margen y vena media,
seguido de los tejidos lignificados. La morfologia de la planta y los tejidos constituyentes
de la lamina foliar estan relacionadas con la época de crecimiento, ya que en las
temporadas mas cdlidas los biotipos tienen mayor altura y hojas mas largas,
generalmente relacionados con mayor proporcion de tejidos de sostén. El aumento o
disminucion de la cantidad de tejidos lignificados varian en los distintos momentos de
crecimiento e influyen directamente sobre la seleccidon y preferencia del vacuno. Los
biotipos Marandu, Callide, U44 y U39 fueron los mas consumidos, exhibieron menor
proporcion de tejidos lignificados como el xilema y esclerénquima, menos haces
vasculares primarios, plantas y hojas mas cortas. Ademas, la presencia de apéndices
en la superficie de la epidermis podria influir y estar involucrada en la preferencia del
vacuno, Y el potencial de cada biotipo, sin embargo, se requieren mas estudios.

Por lo tanto, existe una estrecha relacién entre la estacion de crecimiento,
produccion, morfologia, anatomia y la preferencia del vacuno, siendo seleccionados por
el vacuno aquellos biotipos con menor altura de planta, menor largo de hoja y menor
proporcion de tejido de sostén. Esto podria contribuir a fundamentar y ordenar los
estudios de seleccidén 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 producciéon secundaria
y optimizar el uso del recurso forrajero.
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Figura A. 2 Preparacion del lote.

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

Figura A. 7 Trabajo en laboratorio: Material

Figura A. 8 Trabajo en laboratorio: corte de

Figura A. 9 Trabajo en laboratorio: Toma de

fotografias de cortes foliares.
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Distribucioén de las parcelas:

El ensayo se realizé dentro del jardin de pasturas de la Estacion Experimental
Agropecuaria Colonia Benitez.

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
—— Ingreso a la Experimental Colonia Benitez

Calle M. Briolini

Identificaciéon por niumeros:

1: Paspalum atratum cv. Camba -FCA
2: P. atratum U39

3: P. atratumU42

4: P. atratumU44

5: Brachiaria brizantha cv. Marandu

6: P. atratumN153

7: P. atratumN164

8: Chloris gayana cv. Callide
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