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ANATOMIA CUANTITATIVA COMPARADA DE
ALGUNAS ESPECIES DE GRAMINEAS DE LA
PROVINCIA DE SANTA FE

HEINZEN, El, RAMOS, J.! & TIVANO,J.C.!

RESUMEN

Las Gramineas forrajeras presentan diferentes vias de fijacion del CO, , las que estan acompa-
fiadas por diferencias anatémicas, ultraestructurales y bioquimicas, que condicionan el consumo y
la digestion por parte del animal. La proporcion relativa de los distintos tejidos foliares (anatomia
cuantitativa) esta directamente relacionada con la digestibilidad y, consecuentemente, con la calidad
forrajera de la especie.

El objetivo de este trabajo es estudiar la proporcién relativa de los distintos tejidos foliares en
especies de Gramineas que integran los pastizales naturales de la Provincia de Santa Fe. Se trabajo
con Setaria cordobensis R.A.W. Herm., S. fiebrigi R.A.W. Herm., Urochloa lorentziana (Mez) Mo-
rrone & Zuloaga, Pappophorum caespitosum R.E. Fr., P. vaginatum Buckely, Sorghastrum pellitum
(Hack.) Parodi , Sporobolus indicus (L.) R. Br., Paspalum plicatulum Michx.,Nassella neesiana
(Trin. & Rupr.) Barkworth y Luziola peruviana Gmelin.

Para los estudios anatdmicos cuantitativos muestras de la parte media de la lamina de la hoja
bandera fueron fijadas en FAA, cortadas con micrétomo rotativo y coloreadas con safranina-fast
green. Los transcortes observados con un microscopio 6ptico se dibujaron, determinandose el area
de cada tejido con un planimetro digital electrénico PLANIX 7 y el nimero de haces vasculares
en la semilamina. Se determin6 el TLND (total de tejidos lentamente digestibles e indigestibles:
xilema + epidermis + vaina del haz + esclerénquima) para inferir su calidad forrajera. Se presentan
y discuten los porcentajes de los distintos tejidos foliares, el TLND y el nimero de haces vasculares
de las especies estudiadas.

Palabras clave: Gramineas, valor nutritivo, anatomia foliar, lignina.

1.- Morfologia Vegetal. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Litoral.
Kreder 2805. (3080) Esperanza, provincia de Santa Fe. Telefax: (03496) 426400.
E-mail: jramos@fca.unl.edu.ar
Manuscrito recibido el 13 de mayo de 2002 y aceptado para su publicacion el 4 de diciembre de 2002.



F. Heinzen et al.

SUMMARY

Comparative quantitative anatomy of grass species in Santa Fe province

Forage grasses present different CO, fixation pathways, which showed anatomic, ultra-structural
and biochemical differences affecting both animal consumption and digestion. Relative ratio of di-
verse foliar tissues (quantitative anatomy) is directly linked to digestibility and, therefore, to forage
quality. The objective of the present work is to assess the relative ratio of different foliar tissues in
grass species found in Santa Fe province rangelands. The study was carried out on Setaria cordo-
bensis R.A.W. Herm.,, S. fiebrigi R.A.W. Herm., Urochloa lorentziana (Mez) Morrone & Zuloaga,
Pappophorum caespitosum R.E. Fr., P. vaginatum Buckely , Sorghastrum pellitum (Hack.) Parodi
, Sporobolus indicus (L.) R. Br., Paspalum plicatulum Michx., Nassella neesiana (Trin. & Rupr.)
Barkworth y Luziola peruviana Gmelin.

Samples from medial portion of flag leaf blade were fixed in FAA, sectioned with a rotative mi-
crotome and stained with safranine-fast green, in order to perform the quantitative anatomic studies.
A PLANIX 7 electronic digital planimeter was utilized to determine proportion corresponding to
each tissue from transverse section drawings. The latter were observed under an optic microscope.
Number of vascular bundles in the half-lamina was also determined. Total slow and non digestible
tissues (TSND), i.e. xylem + epidermis + bundle sheath + sclerenchyma were determined, in order
to assess forage quality on different studied taxa. Percentages of diverse foliar tissues, TSND and

number of vascular bundles in the different species are presented and discussed.
Key words: Gramineae, nutritive value, leaf anatomy, lignin.

INTRODUCCION

Los pastizales naturales representan la
base forrajera de una parte importante de
la ganaderia argentina, y en particular de la
santafesina. Las Gramineas constituyen el
principal componente de estos pastizales y,
consecuentemente, el principal elemento de
la dieta de los bovinos en pastoreo en dichas
areas. Entre ellas existen diferencias respecto
al mecanismo de asimilacion de CO, que les
confiere diferencias en la potencialidad de
produccion de materia seca por unidad de su-
perficie y en la eficiencia de la utilizacion del
agua, todo lo cual tiene una gran importancia
desde el punto de vista agronémico y de la
produccion animal (Melo y Boetto, 1993).
Ademas, las diferentes vias fotosintéticas
estan acompafiadas por diferencias anatomi-
cas, ultraestructurales y bioquimicas (Ellis,

1977). Estas diferencias entre especies C, y
C, condicionan el consumo y la digestion;
ambos factores directamente relacionados
con la productividad animal (Wilson, 1991;
Melo & Boetto, 1993; Minson & Wilson,
1994).

La anatomia foliar de las Gramineas
presenta variaciones (Ellis, 1977; Clayton
& Renvoize, 1986), tanto en lo que respecta
a los tipos de tejidos como al porcentaje
relativo de los mismos (Ferres Terra, 1982;
Frecen-tese & Stritzler, 1985; Akin et al.,
1991). El estudio de los tejidos presentes
y del porcentaje que ocupa cada uno de
ellos (anatomia cuantitativa) ha mostrado
considerable variacion entre las especies de
Gramineas forrajeras (Akin, 1984; Ehlke &
Casler, 1985; Tivano et al., 1990; Akin et al.,
1991; Masaoka et al., 1991; Wilson, 1991;
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Tivano & Heinzen, 1996). La proporcién de
los distintos tejidos foliares esta directamen-
te relacionada con la velocidad con que son
digeridos en el rumen y, consecuentemente,
a lacalidad forrajera de la especie. Por ello
la anatomia foliar cuantitativa se constituye
en una herramienta Gtil para estimar calidad
y puede ser utilizada en la seleccion de es-
pecies forrajeras (Akin, 1984; Tivano et al.,
1990; Wilson, 1991).

Sanchez & Arriaga (1990) estudiaron y
describieron las diferentes vias fotosinté-
ticas y de los caracteres anatdmicos con
ellas asociados en los géneros argentinos
de Gramineas. Pero pocos son los trabajos
(Fre-centese & Stritzler, 1985; Tivano et
al., 1990; Nuciari et al., 1994; Tivano &
Heinzen, 1996, Nuciari et al., 1997) que
estudiaron la anatomia cuantitativa de las
especies argentinas de Gramineas.

Por todo ello este trabajo tiene por ob-
jetivo estudiar la proporcion relativa de los
distintos tejidos foliares en algunas especies
de Gramineas que integran los pastizales
naturales de la Provincia de Santa Fe.

MATERIAL Y METODOS

Se trabajo con las siguientes especies:
Setaria cordobensis R.A.W. Herm., S. fie-
brigi R.A.W. Herm., Urochloa lorentziana
(Mez) Morrone & Zuloaga, Pappophorum
caespitosum R.E. Fr., P. vaginatum Buckely
, Sorghastrum pellitum (Hack.) Parodi,
Sporobolus indicus (L.) R. Br., Paspalum
plicatulum Michx., Nassella neesiana (Trin.
& Rupr.) Barkworth y Luziola peruviana
Gmelin.

Para los estudios anatémicos cuantitati-
vos, muestras de la parte media de la lamina
de la hoja bandera (Metcalfe, 1960) fueron
fijadas en F.A.A. (formol-acido acético-
alcohol), cortadas con un micrétomo rotativo
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y coloreadas con safranina-fast green (Jo-
hansen, 1940). Los transcortes observados
con un microscopio éptico se dibujaron,
determinandose el area de cada tejido (Fe-
rrés Terra, 1982) con un planimetro digital
electronico PLANIX 7 y el nimero de haces
vasculares en la semilamina.

Se determin6 el TLND (total de tejidos
lentamente digestibles e indigestibles:
xilema + epidermis + vaina del haz + escle-
rénquima) para inferir su calidad forrajera
(Ehlke & Casler, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies estudiadas corresponden
a plantas con via fotosintética C, con la
excepcion de Nassella neesiana y Luziola
peruviana que son C..

En el Cuadro 1 se muestran los porcen-
tajes de los distintos tejidos foliares de las
especies estudiadas.

En general existe la siguiente tendencia
en la proporcién y velocidad de digestion
de los distintos tejidos foliares de las grami-
neas (Wilson, 1990; Melo & Boetto, 1993):
mesofilo y floema (rapidamente degradados)
> epidermis, vaina parenquimatica del haz
(lentamente degradados) > esclerén-quima
(lentamente a no degradado) > cuticula y xi-
lema (no degradados). Al respecto, el TLND,
al agrupar los tejidos lentamente digestibles
e indigestibles, es un buen indicador de la
calidad forrajera (Ehlke & Casler, 1985).

Respecto al nimero de haces vasculares
en la lamina foliar (Cuadro 1) se observa
una gran variacién entre las especies; no
presentandose diferencias entre especies C,
y especies C,.

La mayor cantidad de haces vasculares
que se presentan en hojas de Paspalum
plicatulum, Nassella neesiana y Urochloa
lorentziana no repercutié en el TLND de
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Cuadro I: Porcentajes de tefidos foliares y mimero de haces vasculares.

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Especia Setaria  Setaria febrigl Urochioa Pappophorum Pappophorum  Sorghastrum  Sporobolus Paspaism Nassoky Luzioh
&p. adaxial 1315 17,78 186 11,68 132 293 20 17, 1nz7 19.63
ep. abaxial I 8,13 9,56 4,68 6,18 10,19 9,02 B.04 654 138

clorénguima 4461 3581 55,75 29,85 212 3509 6,49 3853 44,07 44,32
parénquima 11,04 12,18 025 9.04 453 3m 7.74 168 0 0
esclénquima B.58 642 1,83 11,78 15,26 2,85 10.09 132 21,52 4,18
wiema 328 6,16 1.8 625 592 4.9 59 341 529 43
floema 1.96 3 1.13 29 3,04 225 4 62 253 287 185
vaina Kranz 9.61 10,52 1011 16,43 18,61 124 2813 11,65 0 0
vaina parang.

no Kranz

mesioma

TLND

n*haces

0 0 0 0 0 Q 0 0 42 10,69

0 ] 0.95 1,39 6,04 0 749 0 424 115
424 49,00 42.68 8.2 6522 59.65 80,96 42.13 48,75 43,03
r 4 79 n X &7 21 79 M an

‘e 19 uUszulsH 4
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estas especies, por las variaciones en los
porcentajes de otros tejidos que inciden en
el cdlculo de este parametro.

De todas las especies estudiadas, Pappo-
phorum caespitosum, P. vaginatum, Sporo-
bolus indicus y Sorghastrum pellitum pre-
sentan los mas elevados valores de TLND.
Ello es debido, en el caso de las tres primeras
especies, a porcentajes elevados de vaina
parenquimatica Kranz, xilema y esclerén-
quima; en tanto que, Sorghastrum pellitum
muestra valores medios de estos tres tejidos
pero importantes porcentajes de epidermis
adaxial y abaxial. Sporobolus indicus es la
especie que presenta los mayores valores de
TLND pues combina altos valores de vaina
Kranz, xilema, esclerén-quima, epidermis
adaxial y abaxial. Paralelamente a los altos
valores de TLND que presenta Sporobolus
indicus, esta especie posee el mas bajo re-
gistro de clorénquima.

Entre las especies que presentan valores
bajos de TLND se destacan: Paspalum
plicatulum (42,13 %), que muestra altos
valores de clorénquima (38,53 %), el méas
alto valor de parénquima incoloro (16,8 %)
y el valor més bajo de esclerénquima (1,32
9%); S. cordobensis (42,40%), por el elevado
porcentaje de clorénquima (44,61 %) y bajo
porcentaje de vaina Kranz (9,61%); y Uro-
chloa lorentziana (42, 88%), que presenta
muy bajos porcentajes de xilema (1,81 %),
mestoma (0,96 %) y esclerénquima (1,83 %)
y un porcentaje importante de clorénquima
(55,75 %).

Las diferencias debidas a la anatomia
foliar C, 0 C,son importantes en determinar
diferencias en la digestion ruminal (Wilson
etal., 1983). Un hecho que caracteriza a las
especies C, es la vaina de células especiali-
zadas que rodea a los haces vasculares (vaina
Kranz). Estas células generalmente tienen
gruesas paredes y son relativamente resis-
tentes a la degradacion por los microorga-
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nismos del rumen. En las especies estudia-
das, la vaina Kranz representa valores que
oscilan entre 9, 61 % (Setaria cordobensis)
a 28,13 % (Sporobolus indicus).

Las dos especies C, estudiadas presen-
taron una alta proporcion de clorénquima,
ademas Luziola peruviana, por el medio
palustre en que crece, mostro bajo porcentaje
de tejidos con paredes gruesas y lignificadas.
Nassella neesiana en tanto muestra los va-
lores mas altos de esclerén-quima. Estas dos
especies muestran valores de TLND (Nasse-
Ila neesiana: 48,75 %; y Luziola peruviana:
43,03 %) cercanos al promedio de todas las
especies (53,22 %); pero entre si es posible
encontrar: porcentajes similares de clorén-
guima, mayor porcentaje de esclerénquima
en Nassella neesiana y mayores valores de
epidermis adaxial, epidermis abaxial y vaina
parenquimatica en Luziola peruviana. Es de
destacar en esta Gltima especie el muy bajo
porcentaje de esclerénquima (4,16 %).

Resulta interesante destacar la variacion
en el porcentaje de esclerénquima que mues-
tran las especies estudiadas, que oscila entre
el 21,52 % en Nassella neesiana y 1,32
% en Paspalum plicatulum. También es la
variacion en el porcentaje de clorénquima
que oscila entre un maximo de 55,75 % en
Urochloa lorentziana y un minimo de 6,49
% en Sporobolus indicus.

Wilson (1990) considera que se presenta
un mayor porcentaje de los tejidos vascu-
lares mas esclerénquima en especies C,
respecto a las C,; nuestros resultados, en
contraste, indican gran variacién en los
valores registrados por las distintas especies
estudiadas en los porcentajes de tales tejidos,
independientemente de su condicion de C,
oC,.

Los estudios sobre porcentajes de tejidos
han provisto criterios relacionados con el
mejoramiento de la digestibilidad de los
pastos (Ehlke & Casler, 1985), pero pocos
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estudios han sido realizados en relacién con
caracteristicas estructurales de las células
que integran esos tejidos: grosor de pared,
lignificacion y longitud de las fibras y faci-
lidad para ser rotas durante la masticacion,
todo lo cual esta en estrecha relacion con el
consumo y con el tamafio de las particulas en
el rumen (Minson & Wilson, 1994).

Estudios previos indican que las dife-
rencias mas importantes en el porcentaje
de tejidos entre especies C, y C, ocasionan
diferencias en la digestibilidad de gramineas
templadas versus las tropicales (Wilson et
al., 1983). Luziola preuviana y Nassella
neesiana presentaron una alta proporcion
de mesofilo, facilmente digestible y Luziana
peruviana un bajo contenido de tejidos con
paredes gruesas y lignificadas, proporcion
comparable con las descriptas para grami-
neas templadas (Akin & Burdick, 1975;
Wilson & Hacker, 1987). Nassella neesia-
na, en tanto, muestra valores muy altos de
esclerénquima.

Un hecho que caracteriza a las especies C,
es la vaina de células especializadas que ro-
dea a los haces vasculares. Estas células ge-
neralmente tienen gruesas paredes (Caro-lin
et al., 1973) y son relativamente resistentes
a la degradacion por los microorga-nismos
del rumen (Akin & Burdick, 1975). En las
especies estudiadas, esta vaina representa va-
lores que oscilan entre 9,61 % (Setaria cor-
dobensis) a 28,13 % (Sporobolus indicus).
En general las especies C, presentan un bajo
porcentaje de clorénquima, se exceptlan
Setaria cordobensis y Urochloa lorentzia-
na, caracteristica que estan asociadas a un
material lentamente digestible o indigestible
(Wilson et al., 1983).

En general, existe la siguiente tendencia
en la proporcion y velocidad de digestién
de los distintos tejidos foliares de las grami-
neas: mesofilo y floema > epidermis, vaina
parenquimatica > esclerénquima > xilema

(Wilson, 1990; Melo & Boetto, 1993).

Es importante sefialar que: diferencias
debidas a la anatomia foliar C, o C, son mas
importantes para determinar la digestion
del forraje que aquellas ocasionadas por
desigualdades en las condiciones ambienta-
les en que crece una especie determinada o
en la edad de la hoja analizada (Wilson &
Hacker, 1987).

En este tipo de estudios es fundamental
uniformar la posicion de la hoja que se
analiza pues su anatomia varia a lo largo de
la planta y la etapa fenoldgica. Esto Gltimo
modifica el grado de lignificacion de los
tejidos mas que el porcentaje de los mismos
(Wilson & Hatfield, 1997).
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