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RESUMEN

Se analizaron caracteres histofoliares de dos especies forrajeras del sudeste bonaerense: Elymus breviaristatus
(Hitchc.) A Léve subsp. scabrifolium 'y Elymus scabriglumis (Hack.) A Léve a fin de estimar su valor
forrajero. Los caracteres estudiados fueron: el rea de las semilaminas, el tamafio y nimero de paquetes de fibras
esclerenquimaticas y de haces vasculares, y el porcentaje de clorénquima, parénquima, esclerénquima, vainas,
epidermis, floema y xilema. Los mismos fueron tomados tanto en laminas como en vainas y en estado
vegetativo y reproductivo. Se utilizaron semillas del Banco de germoplasma de la Estacion Experimental
Agropecuaria Balcarce INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria): E. breviaristatus subsp. scabrifolius
BAL 890082, Alo 1384, 13/1/89 (Punta Indio, Pcia. Bs. As) y E. scabriglumis BAL 890069, Cl 464, 15/3/89,
Coronel Dorrego, Pcia. Bs. As). Semillas germinadas se implantaron en parcelas con un disefio completamente
aleatorizado con 3 repeticiones. Para cada especie y estado de desarrollo se analizaron 5 transcortes de cada una
de 5 laminas y 5 vainas seleccionadas al azar por parcela. Los datos se analizaron por ANVA, con un nivel de
o= 0,05 en la comparacion de medias. Las fuentes de variacion entre los caracteres anatomicos estimados y el
porcentaje de tejidos foliares se analizaron por componentes principales. Hubo interaccion especie x parte en
el area de los haces vasculares primarios y secundarios. El area de los tltimos difiri6 entre especies segun el
estado (en E. breviaristatus subsp. scabrifolius el area de los haces secundarios fue mayor en estado reproduc-
tivo, mientras que en E. scabriglumis lo fueron en vegetativo) y entre fracciones segtn el estado de desarrollo
(para ambas especies en el estado vegetativo, las areas promedio son mas grandes en las vainas que en las
laminas y son similares en ambas fracciones en el estado reproductivo). En E. breviaristatus subsp. scabrifolius.
el porcentaje total de tejidos lentamente degradables e indegradables super6 al de E. scabriglumis. También se
incremento en el periodo reproductivo. Considerando los tejidos individualmente hubo variaciones entre espe-
cies, fracciones foliares y estados de desarrollo (por ejemplo el mayor porcentaje de esclerénquima se observé
en E. breviaristatus subsp. scabrifolius en las vainas foliares (9,36 vs. 5,5% en E. scabriglumis) y en el estado
reproductivo (9,75 vs. 5,14% en estado vegetativo). El analisis de componentes principales indica una clara
diferenciacion en los caracteres histofoliares evaluados entre las fracciones foliares y los estados fenoldgicos.
Los resultados son discutidos en relacion al proceso de digestion e indican que tanto E. breviaristatus subsp.
scabrifolius como E. scabriglumis, serian especies de buen potencial forrajero por su bajo porcentaje (inferior
al 15%) de tejidos de digestion lenta o nula (TLDI) . Sin embargo, los porcentajes de TLDI aumentan en el
estado reproductivo un 12%, sobre todo en E. breviaristatus subps. scabrifolius con lo cual su potencial valor
nutritivo decae mas marcadamente respecto de E. scabriglumis. En cambio, la relativa constancia en los valores
de tejidos lentamente degradables e indegradables de E. scabriglumis en los periodos vegetativo y reproductivo
hacen que esta especie mantenga su calidad durante todo el afio.

PALABRAS CLAVE: Poaceas, valor forrajero, caracteres histofoliares, especies inverno-primaverales.

!Céatedra de Botanica Agricola. Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Mar del Plata) Cc 276- CP (7620)- Balcarce-
Agentina.



2

Nuciari, M. C.

AGROCIENCIA

SUMMARY

FORAGE VALUE OF Elymus breviaristatus (HITCHC.) A.
LOVE SUBSP. Scabrifolius AND E. Scabriglumis (HACK)
A. LOVE (POACEAE) OF SOUTHEAST OF BUENOS
AIRES PROVINCE (ARGENTINE) BASED ON
HISTOFOLIAR CHARACTERS

Hystofoliar charactereres of two forage species of the southeast of Buenos Aires province, Elymus breviaristatus
(Hitchc.) A Love subsp. scabrifolium and Elymus scabriglumis (Hack.) A Léve It were analyzed in order to
estimated their forage value. The semi laminar area, schlerenchymatic fibers and area and number of vascular
bundle, as well as chlorenchyma, parenchyma, schlerenchyma, vascular bundle sheaths, epiderms, phloem and
xylem percentages were estimated. These were taken in blades and sheaths and at vegetative and reproductive
stages. Seeds of germoplasm banc of EEA (Agropecuary Experimental station) Balcarce of INTA (National
Institute of Agropecuary Technology); (E. breviaristatus subsp. scabrifolius BAL 890082, Alo 1384, 13/1/89
(Punta Indio, Buenos Aires province) and E. scabriglumis BAL 890069, Cl 464, 15/3/89, Coronel Dorrego,
Buenos Aires province) it were utilized. Germinated seeds were planted in plots in a randomized complete
block design with 3 replications. Five cross sections of each of five blades and sheaths were analyzed by plot
for each specie and developmental stage. Data were analyzed by Anova with a=0.05 as means comparation.
Tissue percentage and hystological character relationships were analyzed by principal components. It was
found a specie by leaf part interaction on primary and secundary vascular bundles. The area of the letter
differed from specie by developmental stages. In E. breviaristatus subsp. scabrifolius the area of secundary
vascular bundle was higher at reproductive stage, while in E. scabriglumis it was on vegetative one. For both
species at vegetative stage, means area were higher in sheaths than blades, and were similar in both leaf parts at
reproductive stage.

The slowly degradable and non degradable tissue percentages in E. breviaristatus subsp. sabrifolius was higher
than E. scabriglumis. They were also higher at reproductive stage. If each tissue is considered individually,
there were species by leaf part interaction, as well as developmental stage by leaf part and species by
developmental stage. The higher percentage of schlerenchyma was observed in sheaths E. breviaristatus subsp.
scabrifolius (9.36 vs. 5.5% in E. scabriglumis) and at reproductive stage (9.75 vs. 5.14% at vegeative stage).
The principal component analysis indicates a differentiation between leaf parts and developmental sages.
Result were discuted related on digestive process and indicated E. breviaristatus subsp. scabrifolius as well as
E. scabriglumis, could be consider of potential forage value by their content (lower than 15%) of slowly or non
digestible tissue types (TLDI). Neverless, TLDI percentages are 12 % higher at reproductive period, specially
in E. breviaristatus subps. scabrifolius, so their forage value decrease more rapidly respect to E. scabriglumis.
By the contrair, the constant values in TLDI of E. scabriglumis at developmental stages suggest this specie
keep their quality during all the year.

KEY WORDS: Poaceae, nutritive value, hystological characters, cool- season species.

INTRODUCCION

A partir de la década del 60 comienzan a realizarse estu-
dios con tejidos marcados por luz polarizada en microscopia
Optica, que se basan en la observacién de porciones de
tejidos atacadas y no atacadas por la microbiota del rumen
(AKin, 1979). Este enfoque ha permitido la clasificacion de
los tejidos foliares segin su grado de digestion (Akin &
Burdick, 1973y 1975; Akin,1989). La proporcién relativa de
cada tejido en los distintos 6rganos diferencia tanto los
grupos de plantas C, y C, como las fracciones de una
misma planta (Wilson, 1993). Por esa razon, es util la esti-

macién a priori del porcentaje de estos tejidos
indigestibles en secciones de hojas o tallos (Barnes, 1973).
El método, sin embargo, no ha sido ampliamente adoptado
en la evaluacion de forrajes. En Sudamérica, Ferrés Terra
(1982) agrupa especies invernales de los pastizales uru-
guayos de acuerdo a las relaciones porcentuales de los
tejidos foliares, los cuales tendrian relacion con la aptitud
forrajera. El autor menciona un primer grupo de especies
anuales, en el que incluye a Lolium multiflorum y Avena
sativa, con minimos porcentajes de tejidos indigestibles
(tejido vascular y esclerénquima) que poseen segun el autor,
mayor terneza respecto de las especies perennes. Estas
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Gltimas poseen porcentajes méximos de clorénquima y/o
minimos de tejidos indigestibles. Festuca arundinacea y
Dactylis glomerata, entre otros, serian ejemplos de dicho
grupo y Bromus catharticus, considerada en Uruguay
como una de las mejores forrajeras. Algunas especies de
Stipa y Bromus auleticus, entre otros, corresponden al
grupo cuyos porcentajes de clorénquima fueron medidos
entre 50y 60 % y esclerénquimay tejido vascular entre 10
y 20 %. Un altimo grupo de especies perennes invernales,
consideradas por Rosengurtt (1979) como pastos duros,
tendrian menos de 50% de clorénquima, cuyas células ade-
mas son de menor tamafio que las especies tiernas, y mas
de 20% de tejidos indigestibles (Ferrés Terra, 1982). La
contribucién de estos tejidos a la materia seca de cada
fraccion durante la formacién de nuevas hojas o
entrenudos determina una compleja heterogeneidad en la
composicion de las fibras en forrajes maduros, y afectara
los parametros de calidad nutritiva (Buxton & Casler, 1993).
Ademas, el arreglo estructural de los tejidos en las distin-
tas fracciones de la planta y en distinto periodo de desa-
rrollo, influye en la digestion de las mismas (Hacker &
Minson, 1981; Wilson, 1993; Buxton et al., 1996). En las
Gltimas décadas se ha considerado también la relacion entre
el &rea accesible a los microorganismos y el grosor de las
paredes de cada tejido (Fisher et al., 1989; Buxton &
Redfearn, 1997). Desde el punto de vista nutricional, estas
caracteristicas son importantes, ya que el contenido celu-
lar digestible no es facilmente accesible y demora la fer-
mentacion, causando retencion del alimento en el rumen
(Wilson, 1993). Por esta razén, también es importante in-
cluir el estudio de caracteres anatdmicos de plantas forra-
jeras 'y su efecto en el proceso digestivo ( Mertens & Ely,
1982; Wilson et al., 1989). Es asi que la linea de investiga-
cion basada en el analisis de caracteres histofoliares
conducira a la determinacion cuali y cuantitativa del ata-
que diferencial de la microbiota ruminal bovina sobre los
tejidos foliares y permitird comparaciones con parametros
de asimilacion animal (Frecentese & Stritzler, 1985). Tales
caracteristicas podrian ser incluidas entre los pardmetros
considerados en el mejoramiento genético y en la selec-
cion de forrajeras (Akin, 1989; Frecentese & Stritzler, 1985),
como se ha probado entre otras especies (Hastert et al.,
1983; Elke & Casler, 1985; Casler & Carpenter, 1989). Este
enfoque no ha sido planteado aln en la evaluacién prima-
ria de especies naturalizadas de la Depresion del Salado.
En los pastizales naturales de la zona, cuyo principal uso
es la produccion de forrajes para la cria de vacunos, cre-
cen varias especies naturalizadas cuya produccion y cali-
dad nutritiva son buenas (Rosso & Bertin, 1990; Hidalgo
etal., 1998), lo que justifica la realizacion de actividades

tendientes a la preservacion, caracterizacion y utilizacion
de estos recursos (Deregibus, 1979; Clausen et al. 1989).

Elymus breviaristatus (Hitchc.) A Léve subsp.
scabrifolium [=Elymus scabrifolius (Doell.) J. H. Hunz.
Comb. Stat. Nov. ], vulgarmente conocida como “agropiro
criollo”, y Elymus scabriglumis (Hack.) A Love
[= Agropyron scabriglume (Hackel) L. Parodi)] son espe-
cies perennes, de ciclo inverno-primaveral, y han sido
descriptas como apetecibles por el ganado y de buena
aptitud forrajera (Cabrera, 1970; Vargas Lopez, 1982;
Gargano et al., 1988). Ademas, ambas especies son resis-
tentes a sequias y bajas temperaturas, tolerantes a suelos
alcalinos y salinos, y poseen buena productividad en la
pampa humeda y semiéarida (Covas, 1968; Vargas Lopez,
1982; Sanson & Juan, 1982; Rosso & Bertin, 1990; Nuciari
et al. 2000). Dado su ciclo de produccién invernal, estas
especies representan una oferta de forraje en el periodo de
menor disponibilidad. L&minasy vainas de E. scabriglumis
en estado vegetativo y reproductivo, y de E. breviaristatus
subps. scabrifolius en invierno, superaron (Nuciari et al.
2000) los requerimientos minimos de digestibilidad in vitro
de la materia secay proteina bruta para mantenimiento de
bovinos para carne (Van Soest, 1994). Por otro lado, el
porcentaje de tejidos lentamente degradables e
indegradables vario en ambas especies entre estados de
desarrollo (Nuciari et al., 1997), con incremento hacia a la
madurez en los porcentajes de esclerénquima, vainas de
los haces y epidermis superior, y correlacionados con
parametros estandares de calidad (Nuciari et al., 2000). El
objetivo de este trabajo fue: describir los caracteres
histofoliares de laminas y vainas en estados vegetativo y
reproductivo, estimando los porcentajes de tejidos consi-
derados de degradacién lenta o indegradables, a fin de
contribuir a la evaluacion de la calidad forrajera de ambas
especies.

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron semillas del Banco de germoplasma de la
Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce INTA (Insti-
tuto Nacional de Tecnologia Agropecuaria): E.
breviaristatus subs. scabrifolius BAL 890082, Alo 1384,
13/1/89 (Punta Indio, Pcia. Bs. As.) y E. scabriglumis BAL
890069, Cl 464, 15/3/89, Coronel Dorrego, Pcia. Bs. As.).
Las semillas fueron sembradas en camaras con condicio-
nes ambientales controladas. EI régimen térmico para las
semillas de E. breviaristatus subsp. scabrifolius fue de 16
ha15°Cy8ha20°C, mientras que para las semillas de E.
scabriglumis fue 16 ha20°Cy 8 ha 30°C, con fotoperiodo
de 8 h, coincidente con las mayor temperatura para ambas
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especies (Guma & Alonso, 1997). Plantulas de aproxima-
damente una semana de crecimiento se transplantaron a
macetas en el invernaculo en diciembre de 1993. Afines de
febrero de 1994 las matas se llevaron al campo con un
disefio de parcelas completamente aleatorizadas, y tres
repeticiones. El ensayo se llevo a cabo en parcelas de 2 x 2
men un area de la EEA Balcarce INTA (37°45” S, 58°18" E,
130 m.s.n.m) con un suelo argiudol tipico. Cada parcela se
consideré como una unidad experimental. En cada una de
ellas se implantaron 9 plantas, con una separacion de 0,5m
entre si y con borduras de 0,5 m en todo su perimetro.
Durante el afio 1995 se realizaron dos cortes de limpieza en
cada parcela. El primero se realiz6 en el mes de mayo para
remover el material muerto y estimular el macollaje. El se-
gundo se realiz6 en setiembre. Las alturas de los cortes se
determinaron de acuerdo a la morfologia de las matas y se
realizaron a nivel de la ligula de la ltima hoja extendida. En
E. breviaristatus subps. scabrifolius, por su mayor porte,
se realiz6 a 20 cm del suelo, y en E. scabriglumis a 10 cm.
Los muestreos se realizaron en agosto, cuando todas las
matas se encontraban en estado vegetativo (EV) y en di-
ciembre cuando un alto porcentaje de los macollos habia
florecido (estado reproductivo= ER). La Gltima fecha de
muestreo vario para las dos especies, ya que E.
scabriglumis florece con anterioridad, de manera que la
cosecha del material reproductivo fue el 7/12 para E.
scabriglumis y el 20/12 para E. breviaristatus subps.
scabrifolius. Se coseché todo el material de cada parcela,
del que se descarté el material muerto. El material verde fue
separado en laminas y vainas en EV y ldminas, vainas mas
tallos, e inflorescencias para el ER. Por simplicidad, a la
fraccion vainas mas tallos se la denominard en adelante,
“vainas”. Dada la altura del corte, las inflorescencias con-
servaban su pedunculo y una minima fraccién del tallo
elongado. En cada fecha de muestreo se seleccionaron al
azar 40 hojas verdes por parcela. En ER se eliminaron las
hojas bandera. Las [&minas se cortaron en fragmentos de
2-3 cm eliminandose sectores de 1,5 cm de las regiones
proximal y distal. Los trozos se fijaron en solucion de
alcohol etilico, agua destilada, formol y &cido acético gla-
cial (FAA) y se procesaron segun la técnica de inclusion
en parafina (Sass, 1958) para cortes transversales (20
micras) con microtomo manual. Posteriormente se colorea-
ron con doble coloracién safranina- verde rapido
(Johansen, 1940). Para cada especie y estado de desarrollo
se analizaron 5 transcortes de cada una de 5 Iaminas selec-
cionadas al azar por parcela, que abarcaron de 2 a 4 haces
vasculares primarios. El &rea representada por cada tejido
en los transcortes se dibujé con tubo de dibujo (100x). Se
digitalizaron las &reas con el programa de disefio gréafico
Auto CAD R12, utilizando una tableta digitalizadora Genius

1812 cuya exactitud es de £0,200 mm. Posteriormente el
dibujo se transform6 en una red de poligonos mediante el
programa Arc CAD (cada tejido se represent6 por un poli-
gono distinto) que permite calcular, entre otras, la superfi-
cie (en mm?) de cada uno. En base a la observacion de los
cortes se realizo la descripcion anatdmica y se estimaron:
el area (en mm 2) de las semilaminas, el tamafio (en mm?) y
numero de paquetes de fibras esclerenquiméticas y de
haces vasculares primarios y secundarios, para laminas y
vainas, y el porcentaje de: clorénquima, parénquima,
esclerénquima, vainas, epidermis superior e inferior, floema
y xilema. Ademaés, se tomaron fotografias de los cortes
utilizando una cAmara digital Kodak MDS 120. Los datos
de los caracteres foliares se analizaron por ANVA con un
disefio de parcelas divididas, con especie como parcela,
estado de desarrollo como subparcela y parte de la hoja
como subsubparcela. La comparacion de medias se realiz6
por el test de Duncan considerandose significativas las
diferencias a nivel de a= 0,05. Las fuentes de variacién
entre los caracteres anatdmicos estimados y el porcentaje
de tejidos foliares se analizaron por componentes princi-
pales (Jobson, 1992) usando el paquete estadistico
NT-SYS (Numerical Taxonomy Systems of Multivariate
Statistical Programs) desarrollado por Rohlf et al. (1971).
Para el andlisis se construyd una matriz basica de datos,
compuesta por 14 caracteres y 8 unidades operativas. Los
caracteres incluidos fueron los porcentajes de: epidermis
superior e inferior, xilema, floema, clorénquima,
esclerénquima, parénquimay vaina de los haces y nimero
y &rea de paquetes de fibras y haces vasculares primarios
y secundarios. Las unidades operativas fueron los prome-
dios de tres repeticiones por especie, para cada fraccion
foliar y estado de desarrollo (3x2x2x2). El estudio de la
matriz basica de datos se efectudé mediante un analisis Q
(asociacion entre unidades operativas). La similitud entre
unidades se evalu6 mediante el coeficiente de correlacion
de Pearson (Kleimbaum & Kupper, 1978). Para la represen-
tacion gréfica se utilizé un gréfico bidimensional con los
dos primeros componentes como ejes del plano.

RESULTADOS

Caracteristicas cuali y cuantitativas de
laminas y vainas

La estructura anatomica de las laminas de las dos espe-
cies estudiadas en este trabajo responde al tipo Festucoide
(Esau, 1987). En transcortes, las [dminas tienen la forma de
una V abierta, con extremos obtusos, mientras que las vai-
nas tienen forma convoluta con extremos méas agudos. La
cara superior de laminas y vainas es ondulada y la cara
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inferior presenta ondulaciones leves. La costilla central en
laminas y vainas es conspicua con un haz primario y dos
secundarios. Las semilaminas son simétricas. El contorno
de los haces vasculares en ldminas y vainas es de
suborbicular a eliptico (Figuras 1y 2). El nimero de haces
primarios es mayor en las vainas foliares que en las lami-
nas. Los haces primarios estan rodeados por una vaina
mestomatica completa con células de paredes radiales en-
grosadas y una vaina parenquimaética que posee células

de mayor tamafio, paredes delgadas y abundantes
cloroplastos. El tejido parenquimatico, de células anchas
isodiamétricas y de paredes finas, rodea a los haces y se
continla hacia ambas epidermis en transicién con el
esclerénquima. El clorénquima es de disposicién difusa.
En E. scabriglumis puede presentarse mas regularmente
sobre los haces primarios de laminas y vainas. El tejido
esclerenquimatico, con células de paredes gruesas, es dis-
continuo. En E. breviaristatus subsp. scabrifolius se dis-

Figura 1. Anatomia en transcortes de ldminas (125x) de Elymus breviaristatus subsp.
scabrifolius (A) y E. scabriglumis (B). Coloracién safranina-verde rapido.
Ref. : haz vascular promario (hv1) y secundario (hv2), clorénquima (clo), esclerénquima

(esc) y pidermis (ep).

Figura 2. Anatomia en transcortes de vainas de Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius
(A) (50x) y E. scabriglumis (B) (125x). Coloracién safranina-verde rapido.

Ref. : parénquima (pa).
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pone en grupos hipodérmicos adaxiales y abaxiales en re-
lacién con los haces primarios y secundarios. En E.
scabriglumis, y tanto en ldminas como en vainas, los gru-
pos de fibras se relacionan sélo con los haces primarios,
pudiendo reducirse en los haces secundarios o simple-
mente faltar. Las células buliformes se presentan en nime-
ro minimo de tres en el fondo de los surcos adaxiales.

En base a las observaciones realizadas en ldminas y
vainas fue posible establecer diferencias cuantitativas en-
tre las especies estudiadas. El area de los paquetes de
fibras fue mayor en E. breviaristatus subps. scabrifolius,
con un valor promedio de 458,7 mm? entre ambas fraccio-
nes de las hojas y en los dos estados de desarrollo evalua-
dos. En E. scabriglumis, en cambio, el promedio fue

259,5 mm? (Cuadro 1). Asimismo el nimero promedio de
paquetes de fibras fue superior en E. breviaristatus subsp.
scabrifolius. El area de las semilaminas fue mayor (p <0,01)
en E. breviaristatus subps. scabrifolius, tanto en EV como
en ER. El area de los haces primarios fue el carécter que
evidencid diferencias mas notables entre los estados
fenoldgicos, siendo mayores en estado reproductivo (Cua-
dros 1y 2). El nimero de haces primarios difirié entre las
fracciones de las hojas, ya que las laminas tuvieron un
promedio menor (Cuadro 2). También hubo diferencias en
el area de los haces, tanto primarios como secundarios
entre las especies segun la fraccion de la hoja considerada
(interaccidn especie x parte; Cuadro 2). El area promedio
de los haces primarios en las vainas fue casi el doble del

Cuadro 1. Caracteres foliares (X £ DE) estimados en laminas y vainas de Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius y E.

scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.

Elymus breviaristatus subsp.

E. scabriglumis

scabrifolius
vegetativo reproductivo vegetativo reproductivo
Area de la semilamina 4081,0+£0,1 3490,0+ 0,0 2384,0+0,9 1291,0+£0,0
(mm?)
Area de haces primarios
Laminas
Vainas 271,4+ 2,7 157,2+2,8 393,1+2,1 330,7+ 3,9
597,7 + 4,7 393,0+1,0 388,4+ 2,25 2421+1,4
Area de haces secundarios)
Laminas
Vainas 68,3+ 0,3 1678+ 1,6 177,8+0,6 96,7 +0,7
186,5+ 1,4 1435+1,6 155,7+0,8 115,4+0,8
Paquetes de fibras:
Area
Laminas 352,0+0,7 600,0 £0,1 299,0+0,9 213,0+0,4
Vainas 467,0+2,6 416,0+1,2 326,0+1,8 200,0+£0,3
NuUmero
Laminas 9,0+1,8 14,0+ 0,6 7,6+0,9 8,3+3,2
Vainas 9,0+0/4 120+1,9 82+26 9,6+0,6
Namero de haces
primarios
Laminas 45+0,3 5,0+0,2 50+0,3 55+1,0
Vainas 55+0,7 55+0,7 55+0,7 70+14
Namero de haces
secundarios
Laminas 8,0+0,2 8,5+0,15 50+1,0 95+0,2
Vainas 5656+0,7 55+0,7 7,0+1,0 6,0+1,4
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Cuadro 2. Cuadrados medios (CM)y nivel de significacion en el ANVA de los caracteres foliares de Elymus breviaristatus
subsp. scabrifolius y E. scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.

Fuentesde  AH1 AH2 NH1 NH2 AFI NFI Ase
Variacion

Especie 405 NS 0,02 NS 156 NS 0,00 NS 2384 * 3,79 NS 11,37 **
Estado 2904 ** 175 NS 156 NS 3,28 NS 0,00 NS 22,46 NS 2,12 NS
Parte 223,09 ** 6,30 NS 306 * 11,52 NS 0,12 NS 1799 NS -

Especie x 11,8 NS 286 ** 0,56 NS
Estado

1,87 NS 6,30 ** 486 NS 0,18 NS

Especie x 4435 ** 15,31 ** 0,06 NS
Parte

4,20 NS 0,26 NS 468 NS  -—--meeee-

Estado x 30,37 NS 16,9 ** 0,06 NS
Parte

002 NS 435 NS X N —

Ref.: A (&rea) Fi (fibras) N (nimero) H1 y H2 (haces primario y secundario) se (semildmina) * p< 0,05, ** p< 0,01 NS= no significativo.

area de los haces de las laminas en E. breviaristatus subsp.
scabrifolius (495 vs. 219,3 mm?), mientras que en E.
scabriglumis su tamafio fue semejante en ldminas y vai-
nas. Del mismo modo, el rea de los haces secundarios fue
semejante en [dminas y vainas de E. scabriglumis, y en E.
breviaristatus subsp. scabrifolius fueron mayores en vai-
nas (165,0 vs. 117,9 mm?; Figura 3A). Por otro lado, el &rea
de estos haces fue afectado por la especie y el estado
(p<0,01). En E. breviaristatus subps. scabrifolius fueron
mas grandes en estado reproductivo (155,7 vs. 127,6 mm?),
mientras que en E. scabriglumis lo fueron en vegetativo
(167,2 vs. 106,1 mm?) (Figura 3B). Ademas, hubo variacio-
nes en el tamafio de los haces secundarios entre las partes
de la hoja segun el estado de desarrollo (interaccién esta-
do x fraccion). Para ambas especies, en el estado
vegetativo, las areas promedio son més grandes en las
vainas que en las laminas (171,6 vs. 123,2 mm?), y en estado
reproductivo son similares en ambas fracciones (Figura 3C).

Porcentajes de tejidos foliares

En E. breviaristatus subps. scabrifolius el porcentaje
total de tejidos lentamente degradables e indegradables
(%TLDI), clasificados segun Akin y Burdick (1975) (Cua-
dro 3) (promedio de las dos fracciones de la hoja y los dos
estados de desarrollo considerados) fue de 45,6 % supe-
rando en 9,4 puntos porcentuales a E. scabriglumis, en la
que estos tejidos representaron 36,2%. No hubo en cam-
bio diferencias significativas (Cuadro 4) entre las fraccio-
nes de la hoja, en la que el porcentaje de TLDI fue de
41,2% en laminas y 40,8% en vainas (Cuadro 3). En cam-

bio, en promedio, el porcentaje de TLDI se increment6 en
12 puntos porcentuales del estado vegetativo al estado
reproductivo (35,0 vs. 47,0%). Considerando los tejidos
individualmente, la epidermis superior difirid entre las par-
tes de la hoja (Cuadro 4). Para ambas especies y en los dos
estados de desarrollo evaluados, el porcentaje de epider-
mis superior en laminas fue 12,4 %, y en vainas de 8,8%
(Figura 4). En los porcentajes de epidermis inferior se ma-
nifestd una interaccidn entre especies, partes de la hojay
estados fenoldgicos. En laminas de E. breviaristatus subps.
scabrifolius el aumento del porcentaje de epidermis infe-
rior del estado vegetativo al reproductivo fue de 2,6 %,
pero en las vainas el porcentaje de este tejido permanecio
constante (Cuadro 4 ; Figura 4), mientras que en E.
scabriglumis el aumento de este tejido con el avance de la
estacion de crecimiento fue poco pronunciado (1,4%) en
laminas y marcado en vainas (3,6%). El porcentaje de
esclerénquima difirio entre especies, estados de desarro-
lloy fracciones de las hojas. Los mayores porcentajes pro-
medio de este tejido se observaron en E. breviaristatus
subps. scabrifolius (9,36 vs. 5,5% de E. scabriglumis); en
estado reproductivo (9,75 vs. 5,14 % en estado vegetativo),
y en las vainas foliares (8,22 vs. 6,6% en las laminas). En
cambio el xilema no present6 diferencias significativas
(Cuadros 3y 4; Figura 4). También las especies difirieron
en los porcentajes de vainas de los haces segln se trato
de ldminas o de vainas (interaccion especie x parte; Cua-
dro 4; Figura 4). Las vainas de ambas especies tuvieron
mayores porcentajes de este tejido respecto de las [aminas
(12,45 % vs. 10,9 %, en promedio; Cuadro 3), aunque la
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diferencia fue més marcada en E. scabriglumis. El porcen-
taje de floema se diferencio entre las especies segun el
estado de desarrollo (interaccion especie x estado). En E.
breviaristatus subsp. scabrifolius disminuy6 en el estado
reproductivo mientras que en E. scabriglumis el porcenta-
je de este tejido fue mayor (Cuadro 4; Figura 5) en el mismo
estado. Las especies consideradas en este estudio tam-
bién difirieron en los porcentajes de floema y de vaina de
los haces segun la fraccidn de la hoja (interaccion especie
X parte; (Cuadro 4; Figura 4 y 5). E. breviaristatus subps.
scabrifolius tiene menor porcentaje de floema en vainas,
mientras que E. scabriglumis posee menores porcentajes
en laminas. En cambio las vainas de ambas especies po-
seen mayores porcentajes de vainas de los haces que en
las laminas, aunque la diferencia es mas marcada en E.
scabriglumis. El analisis de componentes principales indi-
ca una clara diferenciacion en los caracteres anatbmicos
evaluados entre fracciones de las hojas y entre estados
fenoldgicos (Figura 6). El analisis permitié determinar el
valor discriminatorio de los caracteres. Los dos primeros

componentes explicaron el 63% (Cuadro 5) de la variacién
total de las muestras para esos caracteres. EI primer com-
ponente explico el 39,5% de la variacion total y los carac-
teres de mayor contribucion al mismo fueron: el porcenta-
je de epidermis inferior, vainas de los haces y
esclerénquima, y el nimero de paquetes de fibras (Cuadro
6). Considerando el primer componente la discriminacién
se da con respecto a las dos fracciones de las hojas. El
segundo componente explicé el 23,6 % de la variacion
total (Cuadro 5) y los caracteres de mayor contribucion
fueron el porcentaje de parénquima, el namero de paque-
tes de fibras esclerenquimaticas, y el area de los haces
vasculares (Cuadro 6). EI segundo componente separd
claramente los estados de desarrollo (Figura 6). Los resul-
tados indican, que con la madurez, y sobre todo en las
vainas, se incremento el porcentaje de tejidos considera-
dos de menor degradabilidad, y que, por otra parte, res-
ponden a las caracteristicas de rusticidad de las hojas en
este periodo.
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Cuadro 3. Porcentajes de tejidos foliares (X + DS) en laminas y vainas de Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius y E.
scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.

Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius

E. scabriglumis

vegetativo reproductivo vegetativo reproductivo

lamina vaina lamina vaina ldmina  vaina lamina vaina
Tejidos lentamente
degradables (%):
Epidermis 7,0+9,0 75+9,0 96+105 7,6+110 56+80 53+90 70+10,0 894+100
Inferior
Epidermis 11,4+1,0 9,0+£3,0 144+24 10,6 £0,7 111+15 60%£17 127+18 9,9+1,3
Superior
Xilema 55+1,0 45+10 3,7+0,5 40+18 2,7+04 31+0,3 36%16 40+0,1
Esclerénquima 6,8+4,6 75+28 9,7+28 135+£0,7 26+27 3,7+17 76+10 8,2+0,8
Vainas del haz 105+13 11,4+0,5 138+1,8 155+0/4 846+12 100+19 109%15 129+1,0
TLDI 413+29 40,039 51,24+7,7 509+19 305+15 2836+55 418+15 44,1+ 3,0
Tejidos
rapidamente
degradables (%o):
Parénquima 21+19 21,0+18,0 0,6+0,8 31,2+10 28+22 23,4+20 09+09 4046
Clorénquima 53,1+0,6 365+150 458+75 15,7+9,0 64,7+28 457+16 540+09 483%29
Floema 34+06 23+01 23+05 20 %5 1,8+0,8 258+05 31%0.2 34+01
TRD 58,6+ 6,1 59,895 48,7+ 7,9 48,9 6,7 69,3 £6,2 71,78+£7,2 58,0+6,3 557 %6,6

Ref: TLDI (tejidos lentamente degradables e indegradables), TRD (tejidos rapidamente degradables).

Cuadro 4. Cuadrados medios y nivel de significacion en el ANVVA de porcentajes de tejidos en laminas y vainas de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius y E. scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.

Fuentes PA FL CL EPI EPS VA ESC Xl TLDI
de

variacion

Especie 210,2NS 0,2 NS 14288 * 92 ** 127NS 271 ** 864 * 6,9 NS 5633 *
Estado 606 NS 03 NS 4930 * 225* 391 NS 568 NS 12477** 10 NS 867,2 **
Parte 20192 * 0,1 NS 1911,7** 0,0 NS 754 ** 129 NS 158 ** O0,0NS 0,7 NS
Especie 336,9NS 49 * 1527NS 19 NS 03 NS 11 NS O, NS 6,1 NS 14,1 NS
x estado

Especie 2470NS 1,7 * 1799NS 38 * 10 NS 0,7 ** 33 NS 09 NS 09 NS
X parte

Especie  320,3NS 0,3 NS 461 ** 00 ** 51 NS 01 NS 37 NS 0,9 NS 44 NS
x estado

X parte

Ref : Parénquima (PA) floema (FL) clorénquima (CL) epidermis inferior (EPI) y superior (EPS) vainas (VA) esclerénquima (ESC) xilema

(XI1) y total de tejidos lentamente degradables e indegradables (TLDI), * p<0,05, ** p<=0,01, NS = no significativo.
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Figura 4. Porcentaje de tejidos lenta-
mente degradables e indegradables en
[dminas (L) y vainas (Va) de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius y
E. scabriglumis en estados
vegetativo y reproductivo. Desvios
estandares en la parte superior de los
histogramas. En cada tejido, letras dis-
tintas indican diferencias significativas.
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% FLOEMA

0 v

E. breviaristatus subsp. E. scabriglumis

scabrifolium

Fdlamina
Evaina

Ovegetativo

M reproductivo

especie

Figura5. Porcentajes de floema en laminasy
vainas de Elymus breviaristatus subsp.
scabrifolius y E. scabriglumis en estados
vegetativo y reproductivo.

Cuadro 5. Proporcion de la variacion total explicada por cada componente en el analisis de componentes
principales de los porcentajes de tejidos foliares, en laminas y vainas de Elymus breviaristatus subsp.
scabrifolius y E. scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.

COMPONENTES Valor propio Proporcion de la varianza total explicada
Absoluta Acumulada
% %
1 55 39,46 39,46
2 3,3 23,60 63,07
3 2,0 14,89 77,96
4 14 9,90 87,87
19 cP2
(236%)
u M
0.54 o
- [
CP1 (39,4%)
L] L] C L] L] L]
1 O 05 0.5 1 15
|
L
Figura 6. Representacion de la correlacion entre los caracteres
-1 histofoliares y los dos pr

imeros componentes principales (CP1y CP2)

para laminas (sin subrayar) y vainas (subrayado) de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius (l) y E.scabriglumis (@) en esta-
dos vegetativo (en blanco) y reproductivo (en negro). Entre parénte-
sis: porcentaje de la variacion explicado por cada componente.
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Cuadro 6. Valores de correlacion de las variables originales con los dos primeros

componentes principales (CP1y CP 2).

CP1 CP2
Numero
de paquetes de fibras 9,04 7,32
de haces vasculares primarios 1,08 4,84
de haces vasculares secundarios 2,40 -7,70
Area
de paquetes de fibras 5,03 1,29
de haces vasculares primarios -4,69 6,03
de haces vasculares secundarios -1,30 5,79
Porcentaje de tejidos
parénquima -1,89 8,48
clorénquima -4,88 -6,88
epidermis inferior 9,94 2,26
epidermis superior 6,25 -5,84
vainas de los haces 9,11 2,96
esclerénquima 8,95 2,40
xilema 3,41 -2,59
TLDI 2,83 9,54

Ref.: TLDI (tejidos lentamente degradables e indegradables).

DISCUSION

La observacion cuali y cuantitativa de caracteres
histofoliares, y su relacion con el proceso digestivo, per-
mitirian determinar el valor forrajero de las especies estu-
diadas (Akin, 1989). En este estudio se observo que el
area de la semilamina es mayor en E. breviaristatus subps.
scabrifolius en los dos estados evaluados. Tivano y
Heinzen (1996) encontraron que a mayores areas de hojas
correspondian mayores porcentajes de tejidos foliares

indigestibles, como se observo en los resultados de este
estudio. Por otro lado, esos porcentajes tendrian relacion
con aspectos fisicos del proceso digestivo (Wilman &
Rezvani Moghaddam, 1998), ya que las hojas con mayor
area dificultan una més rapida digestion en el rumen (Wilson
& Kennedy, 1996), y por ende afectarian la calidad nutriti-
va (Mertens & Ely, 1982). La observacion cuali y cuantita-
tiva de los caracteres histofoliares evaluados en este tra-
bajo permiten realizar algunas consideraciones. La dispo-
sicion del tejido esclerenquimatico entre las especies es
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diferente. La presencia de densos grupos abaxiales y
adaxiales de fibras esclerenquimaticas entre los haces
vasculares y la epidermis provoca rigidez en la estructura
laminar. Esto, juntamente con la mayor superficie de la la-
mina foliar, tiene consecuencias practicas sobre el proce-
so fisico de la digestion en el animal que consume, ya que
dificulta la accesibilidad para la actividad enzimatica de la
microbiota ruminal (Wilson, 1993). Esta particular rigidez
en la estructura caracteriza los tipos de Gramineas tropica-
les (tipos fotosintéticos C,) en Poaceas. Wilson et al. (1989)
investigaron la relacién entre caracteres anatomicos y as-
pectos fisicos del proceso digestivo en plantas de distinto
hébitat, en especial la reduccion de particulas durante la
masticacion y digestion en rumen. Las especies del géne-
ro Panicum (C,) que ellos estudiaron poseian por un lado
mas del doble en porcentaje de tejidos con paredes grue-
sas tales como el esclerénquima y las vainas de los haces
vasculares, y por otro lado la mitad del clorénquima que
las especies C,, en porcentaje relativo al total de la hoja. E.
breviaristatus subsp. scabrifolius y E. scabriglumis po-
seen bajos porcentajes de esclerénquima (inferiores al 15%).
Considerando estos valores ambas especies se incluirian
entre las méas palatables segun el agrupamiento de Ferrés
Terra (1982) para las Poaceas uruguayas. El bajo porcenta-
je mencionado de este tejido, fundamental en la evalua-
cion de la calidad en base a caracteres histologicos (Wilkins,
1972) indicaria que tanto E. breviaristatus subps.
scabrifolius como E. scabriglumis serian especies natura-
lizadas de buen potencial forrajero dentro de los recursos
de la Depresion del Salado. En contraste, las grandes célu-
las de ordenamiento poco compacto, con amplios espa-
cios intercelulares del clorénquima de las especies
invernales (Ferrés Terra, 1982; Buxton y Redfearn, 1997)
como las incluidas en este trabajo, parecen facilitar el con-
tacto de los microorganismos con una mayor area celular
al mismo tiempo (Wilson & Mertens, 1995). La rotura del
forraje en fragmentos como consecuencia de la masticacion,
resulta mas fécil y rapida. De alli que en el patrén secuencial
de digestion, el clorénquima sea uno de los tejidos que
primero se digiere (Hanna et al. 1973). En las dos especies
de Elytrigia el clorénquima ocupo en general mas del 50%
del &rea del corte, lo que concuerda con las caracteristicas
de forrajeras invernales estudiadas por Akin & Burdick
(1973), que superan a las estivales en los porcentajes de
este tejido. El contenido del clorénquima en estado
vegetativo fue superior en las laminas, mientras que fue
superior en las vainas en estado reproductivo. Los por-
centajes de clorénquima variaron entre 15,7 y 48,3 % del
areatotal del corte en vainas, y en las ldminas entre 45,8 y
54,0%. Esta diferencia en porcentajes podria estar relacio-
nada con la deposicion diferencial de inhibidores de la

digestion microbiana en las paredes celulares del
clorénquima y tejidos cercanos, y afectar la degradacién
diferencial observada (Nuciari, M.C. inédito). Entre otros
caracteres cuantitativos estimados en este estudio, el ta-
mafio y el nimero de haces vasculares difirieron entre es-
pecies, y ambos caracteres se vieron influenciados por la
fraccion de la hoja y el estado de desarrollo. Diferencias
entre genotipos de una misma especie en la digestion de
las vainas tienden a estar asociadas a diferencias en el
numero de haces vasculares o a la lignificacion del
parénquima que los rodea (Schank et al. 1973). En espe-
cies de Poéceas forrajeras naturalizadas en la provincia de
Corrientes, Tivano & Heinzen (1996) encontraron diferen-
cias entre cultivares de calidad conocida, en la disposi-
cién y nimero de sus haces y del tejido parenquimatico
adyacente. Las caracteristicas antes mencionadas, la dis-
posicidn de fibras de esclerénquima, y el tamafio y numero
de haces vasculares, repercute en los valores cuantitati-
vos de porcentajes de tejidos foliares adyacentes a los
haces vasculares (Wilson et al., 1989). Segin Wilson &
Kennedy (1996) después de tres semanas de digestion, el
70% del ancho de particulas de tallos presentes en rumen
corresponde al tejido vascular. Para especies de Cenchrus
este cardcter es utilizado como criterio de seleccidn, por la
correlacion encontrada entre el numero de haces
vasculares, la proporcién de tejidos lignificados y la
digestibilidad de la materia seca en tallos (Wilson et al.
1989). En las especies analizadas en este trabajo, el nime-
ro y tamafio de haces vasculares secundarios fue mas alto
en E. breviaristatus subsp. scabrifolius, en la fraccion vai-
nay en el estado reproductivo. Esto concuerda con los
valores de calidad nutritiva obtenidos en las especies de
este estudio (Nuciari et al., 2000). En su trabajo con plan-
tas seleccionadas de Festuca arundinacea, Pavetti (1992)
encontrd diferencias anatomicas entre clones selecciona-
dos, tales como los porcentajes de tejidos de digestion
rapida, lenta o nula, (Hannaet al., 1973), aunque concluyd
que las diferencias en los porcentajes de tejidos no expli-
can, por si solos, para las especies de su estudio, la dife-
rencia en calidad nutritiva. La mayor parte de los tejidos
considerados lentamente degradables e indegradables se
encuentra en mayores porcentajes en E. breviaristatus
subps. scabrifolius, tanto en laminas como en vainas y en
los dos estados de desarrollo, lo que sugiere una menor
calidad nutritiva en dicha especie. Efectivamente, las
digestibilidades estimadas en E. scabriglumis fueron 11,7
y 17,4 % superiores a las de E. breviaristatus subps.
scabrifolius, para [dminas y vainas respectivamente, y las
diferencias en el contenido de proteina bruta fueron de 4,8
y 2,8 % mayores para las mismas fracciones (Nuciari et al.,
2000). Los resultados de Fernandez (2000) respecto de los
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porcentajes de tejidos en tallos y hojas de colecciones de
agropiro alargado (Thinopyron ponticum), forrajera adap-
tada a suelos bajos de nuestra zona, coinciden en prome-
dio con los presentados en este trabajo. Porcentajes ma-
yores de 20% de tejidos indigestibles corresponden a es-
pecies mencionadas como “pastos duros” por Ferrés Terra
(1982). Estos porcentajes se observaron en las ldminas de
E. breviaristatus subps. scabrifolius, y serian, probable-
mente, responsables de la rigidez caracteristica de sus
hojas. En el presente estudio, cuando se consideraron las
fracciones de la hoja, las vainas resultaron siempre con
mayores porcentajes de esclerénquima, parénquimay vai-
nas de los haces, y con menores porcentajes de
clorénquima. Segin Wilson (1993), la presencia de lignina
en las paredes celulares del esclerénquima y del tejido
vascular de Poéceas es mayor en las vainas y tallos que en
las ldminas, lo cual restringiria el ataque de los
microorganismos en el rumen y en consecuencia su degra-
dacién. Este autor (Wilson, 1976), comparando caracteris-
ticas anatdmicas de hojas de Panicum maximum var.
maximum encontr6 diferencias entre hojas de la misma plan-
ta en el grado de lignificacion del esclerénquimay el gro-
sor de paredes de las células de las vainas. Fernandez (2000)
menciond un aumento de 43,3% en TLDI en estado repro-
ductivo en agropiro alargado. En el presente trabajo, los
porcentajes de TLDI aumentaron en el periodo reproducti-
vo un 12%, sobre todo en E. breviaristatus subps.
scabrifolius con lo cual su potencial valor nutritivo decae
mas marcadamente respecto de E. scabriglumis. En cam-
bio, la relativa constancia en los valores de tejidos lenta-
mente digeribles e indigeribles de E. scabriglumis en los
periodos vegetativo y reproductivo hacen que esta espe-
cie mantenga su valor forrajero durante todo el afio. El
analisis de componentes principales realizado en este es-
tudio permitié apreciar la relacion entre los caracteres
histofoliares y, ademas, conocer el valor discriminatorio
de los mismos con respecto a las fracciones de las hojas y
los estados de desarrollo evaluados. La diferencia entre
fracciones observada se debi6 a los porcentajes de vainas
de los haces, el % TLDI, el nimero de paquetes de fibrasy
el porcentaje de esclerénquima. Ademas, la diferenciacion
entre estados de desarrollo, estaria afectada por el aumen-
to de los porcentajes de parénquima, nimero de paquetes
de fibras esclerenquiméticas, y area de los haces
vasculares.

CONCLUSION

Larapidez y bajo costo de la evaluacidn preliminar ba-
sada en caracteristicas histoldgicas permiten considerarla
un parametro predictor de la calidad nutritiva de especies

forrajeras. Elymus scabriglumis, de ciclo inverno-prima-
veral, por su bajo contenido en tejidos de digestién lenta o
nula podria considerarse una especie de potencial valor
forrajero en periodos de menor disponibilidad en la zona,
correlacionado ademas, con su calidad nutritiva. Los re-
sultados de este trabajo pueden sentar la base para poste-
riores estudios a nivel histoldgico que permitan clarificar
la degradacidn preferencial de los tejidos, su relacion con
calidad nutritiva y su comparacion con otras especies de
uso potencial en los sistemas de produccion ganadera.
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