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ARTICULO CIENTIFICO

Diego Chamorro',
Juan Evangelista Carulla’ y
Pablo Cuesta'

ABSTRACT

Title: Microbial in situ degradation of
grasses and legumes leaf tissues and its
realtionship with nutritional quality and
precipitation

A study was conducted to measure the in situ de-
gradation of plant tissues and its relationship with
forage chemical composition in leaves of the grasses
Bouteloua repens and Bothriochloa pertusa and of the
legumes Stylosanthes scabra, Desmodium barbatum
and Tephrosia cinerea. Forage samples of 10 mm in
length were incubated in the rumen for 0, 12, 24, 48
and 72 h and tissue residual area was determined
by reading the residual area in eight digitalized leaf
samples per forage. In B. pertusa, after 24 and 48 h
of incubation there were positive relations between
the degradation of adaxial epidermis (AE) and the
neutral detergent fiber (NDF, R = 90.2), between
mesophyll and in vitro dry matter degradability
(IVDMD, R’=80,1), and between slowly degradable
tissues (SDT) and the acid detergent fiber (ADF, R*
= 83.9); and negative relationships between AE and
IVDMD (R’ =-73,1), between SDT and effective dry
matter degradation (EDMD, R = -74,3), between
AE and crude protein (CP, R’ =-87,6), and between
sclerenchyma and IVDMD with CP (R® = -84,3 and
R*=-90,8, respectively). After 72 h of incubation,
the greater residual areas in grasses were the Kranz
structure (34.2% to 36.5%), mesophyll (20.9% to
21.4%), xylem (11.5% to 17.1%) and AE (11.8% to
13.9%). The area of sclerenchyma was related close-
ly to indicators of nutritional quality. Overall, the
grasses had greater content of non-degradable tis-
sues than the legumes; therefore, their IVDMD and
EDMD were lower. Among the legumes, S. scabra
showed the greater digestibility of rapidly degrada-
ble tissues, both during the rainy and dry seasons.
At the dry season, the degradation of these tissues
increased by 134.6%. Additionally, in this legume,
the content of tannins did not have a direct relation-
ship with the degradation of mesophyll. The rate
and extension of the degradation of epidermis in
legumes, were noticeably increased with increasing
length of incubation, existing differences between
species, a situation which was not observed in the
grasses. In D. barbatum, the degradation of the AE

Degradacion microbiana in situ de tejidos foliares
de gramineas y leguminosas y su relacion con
indicadores de calidad nutricional

RESUMEN

Para cuantificar la degradacion in situ de tejidos vegetales y su relacion con la
composicién quimica de especies forrajeras se seleccionaron laminas foliares de
las gramineas Bouteloua repens y Bothriochloa pertusa y foliolos de las leguminosas
Stylosanthes scabra, Desmodium barbatum y Tephrosia cinerea. En el rumen se incuba-
ron muestras de 10 mm de largo durante 0, 12, 24, 48 y 72 horas; para la lectura del
area residual se digitalizaron ocho tejidos. A las 24 y 48 h de incubacién B. pertusa
presento relaciones positivas entre la degradacion de la epidermis adaxial (EA) y
la FDN (R’*= 90,2), entre el mesdfilo y la DIVMS (R’=80,1), y entre los tejidos len-
tamente degradables (TLD) y la FDA (R’= 83,9); y relaciones negativas entre EA y
DIVMS (R*= -73,1), los TLD con la DEF (R*= -74,3), la EA con la PC (R*=-87,6), y el
esclerenquima con la DIVMS y la PC (R’= -84,3 y R*= -90,8). Después de 72 horas
de incubacién las mayores areas residuales en gramineas fueron la estructura kranz
entre 34,2% y 36,5%, el mesdfilo entre 20,9% y 21,4%, el xilema de 11,5% a 17,1% y
la EA entre 11,8% y 13,9%; no obstante el esclerénquima se relaciono estrechamente
con indicadores de calidad nutricional. Las gramineas obtuvieron mayores porcen-
tajes de tejidos no degradables que las leguminosas; por lo tanto, la DIVMS y la DEF
fueron menores. Entre las leguminosas, S. scabra, presentd la mayor digestibilidad
de los tejidos rapidamente degradables, tanto en sequia como en lluvia; en la época
seca se incremento en 134,6% la degradacion de estos tejidos. Adicionalmente, en
esta especie el area residual de los taninos no present6 relacion directa con la degra-
dacién del mesofilo. En leguminosas la tasa y extension de la degradacion de las
epidermis se incrementaron marcadamente a mayor tiempo de incubacién, presen-
tandose diferencias entre especies, situacion que no exhibieron las gramineas. En D.
barbatum la degradacién de la EA se asocié con la DIVMS y la DEF, explicando en
77,4% y 72,95% estos porcentajes; de igual manera se reportaron relaciones negati-
vas entre la degradabilidad de la epidermis y los porcentajes de FDN, FDA, lignina
y taninos (R’= -0,76; R*= -0,79; R*= -0,53 y R’= -0,76, respectivamente).

Palabras claves: estructura anatomica, degradacion de tejidos, composicién quimica, gra-
mineas y leguminosas forrajeras, B. pertusa, B. repens, T. cinera, S. scabra, D. barbatum.

INTRODUCCION

EN LAS PRADERAS del bosque seco | ha convertido en una alternativa nutri-

was positively associated with both the IVDMD and
EDMD (R’ = 77,4% and 72,95%, respectively). On
the other hand, the degradability of epidermis and
the percentage of NDF had negative relations with
ADF, lignin and tannins (R* =-0,76; R*=-0,79; R* =
-0,53 and R’ = -0,76, respectively).

Key words: anatomical structure, tissue degrada-
tion, chemical composition, Bothriochloa pertusa,
Bouteloua repens, Tephrosia cinera, Stylosanthes scabra,
Desmodium barbatum.
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tropical de Colombia y de América
Latina viene ocurriendo un proceso de
colonizacién espontaneo por la grami-
nea perenne Brothriochloa pertusa (L.),
que ha desplazado gramineas nativas
e introducidas. Entre los factores que
favorecen la invasion, esta su alta pro-
duccién de estolones y de semillas via-
bles, con una amplia adaptacién a con-
diciones de suelos de baja fertilidad en
areas de escasa precipitacion y buena
tolerancia al pisoteo, caracteristicas que
la convierten en un graminea agresiva,
razon por la cual, ha sido considerada
como maleza. No obstante, estas carac-
teristicas estan siendo aprovechadas en
algunas regiones ganaderas, donde se

cional bajo condiciones en las que otros
pastos con mayor capacidad de produc-
cién y palatabilidad no pueden subsistir
(Judd, 1965; Oakes, 1968 y 1969; Sierra
et al.,1986; Chamorro et al., 1998).

La provision de energia y proteina
de las bacterias ruminales al huésped
depende principalmente de la degrada-
cién de los tejidos de las plantas forraje-
ras (Akin et al., 1974). Asi, la tasa y exten-
sion de la degradacién varia segtn las
proporciones de determinados tejidos, la
madurez de las plantas, el engrosamien-
to y lignificacion de las paredes celulares
y la presencia de metabolitos secunda-
rios que impiden la accién microbial
(Pond et al. 1987; Akin, 1989; Chesson y
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Forsberg, 1988; Ventrella et al., 1997 a,b;
Wilson, 1993; Alves De Brito et al, 1999).

Las variaciones entre estructuras ana-
témicas de gramineas y leguminosas con-
tribuyen a entender las diferencias obser-
vadas en la calidad del forraje (Akin y
Burdick, 1975). Asi, la baja digestibilidad
de las gramineas tropicales C, es causada
por la estructura anatémica, con diferen-
cias asociadas a las rutas fotosintéticas,
una alta proporciéon de tejido vascular
por unidad de 4rea y mayores sitios de
lignificacién, que unidos a la suberizacién
del mestoma o de la estructura kranz,
confiere resistencia a la penetracién por
los microorganismos ruminales (Hanna et
al., 1973; Laetsch, 1974; Akin, 1979).

Las relaciones entre la conformacion
histoldgica y el valor nutricional fueron
comprobadas por varios autores, entre
ellos Wilkins (1972) y Wilson (1976),
quienes verificaron la posibilidad de
asociar las proporciones de tejidos escle-
renquimaticos y vasculares, con la cali-
dad nutricional de especies forrajeras.
Para ello, se han tenido en cuenta para-
metros como la digestibilidad (Hanna et
al., 1973; Akin y Burdick, 1975; Wilson,
1993) la degradacién ruminal (Wilson
et al., 1991; Lorensi et al., 1992; Wilson y
Hatfield, 1997; Alves De Brito et al., 1999)
y la composicion quimica (Ventrella et al.,
1997 ab). De esta forma, la caracteriza-
cion anatdémica de las especies forrajeras
puede contribuir para mejorar la com-
prension de los factores asociados con la
digestion de forrajes por los rumiantes.

En general las leguminosas son muy
digestibles; Akin (1979) con ensayos de
degradacion, indica que en las hojas y el
tallo, las zonas lignificadas, esclereidas,
fibras del floema y el parénquima son
los responsables del rompimiento de
tejidos, que permite un mayor consumo
de las leguminosas que de las grami-
neas, sin embargo, los taninos presentes
en algunas especies pueden disminuir la
degradabilidad de los tejidos reflejado
en una menor digestibilidad y consumo
de la materia seca (Carulla et al., 1991;
Barahona et al., 1997; Lascano, 2004).

La tasa y extension de la degradacion
de los tejidos estan estrechamente aso-
ciados a la disponibilidad de nutrientes
en el rumen, por lo cual el empleo de
técnicas como la incubacién de forrajes
en bolsas de nylon en rumen y la incu-
bacién de tejidos in vitro, permitieron
cuantificar los residuos de la degrada-
cion microbial (Akin et al., 1973; Orskov y
McDonald, 1979; Akin et al., 1983; Akin,
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1989; Alves De Brito el al., 1999), caracte-
rizando nutricionalmente las especies.

La organizacién interna de los tejidos,
y su degradabilidad ruminal su relacién
con el tiempo de retencion y el consumo
voluntario de MS, son un buen indica-
dor de la calidad de los forrajes (Akin y
Burdick, 1975; Wilson, 1976; Rodella et
al. (1984); Ventrella et al., 1997 ab; Alves
de Brito et al., 1997 y 1999). Es asi, como
Akin (1989) y Pond et al. (1987) mencio-
nan, que la degradabilidad en las grami-
neas, generalmente esta asociada con un
menor numero de células estructurales
o con tasas de degradacion mas rapida,
lo cual, puede estar también ligado con
tiempos de retencién y consumo.

A pesar que B. pertusa es una grami-
nea de gran cobertura en el pais y en
el mundo tropical, son muy pocos los
trabajos realizados con esta especie. Por
lo tanto y debido a la importancia de
esta graminea en la actividad ganadera
nacional, esta investigacion se realiz6 con
el objetivo de conocer la tasa de degrada-
cion de los tejidos y analizanr sus rela-
ciones con la composicién nutricional en
épocas contrastantes de precipitacion y
poder asi, contribuir a explicar los resul-
tados divergentes en respuesta animal de
esta especie, comparandola con Boutelo-
ua repens asociada con las leguminosas
Stylosanthes scabra, Desmodium barbatum
y Tephrosia cinerea pertenecientes al Valle
Calido del Alto Magdalena en épocas
contrastantes de precipitacion.

Materiales y métodos

Localizacion geogrdfica y animales expe-
rimentales. Esta investigacion se realizd
en el Centro de Investigacion Nataima
de Corroica, ubicado en el Municipio
de El Espinal a 425 msnm, temperatura
promedio de 28 °C y 1400 mm de pre-
cipitacion. Para la degradacién de los
tejidos, se utilizaron dos novillas Cebu
fistuladas ruminalmente de una edad
promedio de 24 meses, en pastoreo de
B. pertusa. La recoleccion de muestras
se realizd en cuatro periodos dentro de
dos épocas de lluvias y sequia, la época
de lluvia comprendio entre los meses de
marzo a junio y octubre se present6 una
precipitacion total de 1494 mm reparti-
dos en 32 dias. El periodo de evaluaciéon
de sequia estuvo comprendido entre
julio y octubre, con una precipitacion de
177 mm repartidos en 8 dias.

Sitio de recoleccion: Las especies Boute-
loua repens (H.B.K.) Scribn y Merr, Bothrio-
chloa pertusa (L) A. Camus, Stylosanthes
scabra J. Vogel, Desmodium barbatum (L)

Benth et Oerts y Tephrosia cinerea (L) Pers,
fueron recolectadas en los periodos de
inicio y final de sequia y lluvia en la
hacienda Pacandé, localizada en el muni-
cipio de Saldafa con una altura de 420
msnm, temperatura promedio de 28 °C y
1250 mm de precipitacién. Las muestras
de laminas foliares y foliolos, asi como la
muestra de forraje para los analisis qui-
micos, se recolectaron del tercio superior
de 25 plantas representativas por periodo,
provenientes de praderas de Bouteloua
repens y Bothriochloa pertusa con 28 dias de
descanso, segtin la metodologia planteada
por Akin y Robinson (1982).

Degradacién ruminal de tejidos. Para
los estudios de degradaciéon microbial,
los fragmentos de hojas fueron fijados
en campo en una solucién FAA (formol
10 ml, 4cido acético glacial 5 ml y etanol
del 70% 85 ml) (Jensen, 1962). Previo a
la incubacién ruminal los fragmentos
fueron lavados y sumergidos dos dias en
agua corriente.

Se incubaron cinco fragmentos de 10
mm de lamina foliar de B. repens y B.
pertusa y foliolos de S. scabra, D. barbatum
y T. cinerea, colocados en bolsas de nylon
en el rumen de 2 novillas Ceb1, evaluan-
do cinco tiempos de incubacién; 0, 12,
24, 48 y 72 horas, siguiendo la metodo-
logia de Orskov et al. (1980). Luego de
la degradacion ruminal el material fue
sometido a procesos de fijacién con glu-
taraldehido al 5% (Twidwell ef al., 1991).

Estructura anatomica. Para el estudio
anatdmico de los fragmentos de forraje, se
seleccionaron secciones por duplicado de
lamina foliar y foliolo por especie época y
tiempo de degradacion. Para el procesa-
miento histologico de muestras de hojas
con diferentes tiempos de degradacion
se utilizaron los protocolos de microtéc-
nica de vegetales del Departamento de
Biologia de la Universidad Nacional de
Colombia (Becerra et al., 2002) y la técnica
descrita por Twidwell et al. (1991), proto-
colos que fueron modificados en las fases
de deshidratacion, inbibicion, infiltra-
cion, inclusion, y coloracion debido a las
caracteristicas de degradaciéon microbial
de las muestras.

Andlisis de imdgenes. El proceso de ana-
lisis de imagenes se realizd en el labo-
ratorio de fisiologia del postgrado de
la facultad de Medicina Veterinaria y
de Zootecnia de la Universidad Nacio-
nal de Colombia y se cuantificaron los
principales componentes de la estructu-
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ra anatomica (floema, xilema, mesofilo,
hidrénquima, estructura kranz (cubier-
ta de los haces vasculares) epidermis,
células buliformes y esclerénquima) utili-
zando técnicas de microscopia de luz. La
técnica de medicién y cuantificacion de
areas de los tejidos se realizo mediante el
empleo del método indirecto de lectura
de imagenes, utilizando el morfofisio-
metro LECO-2000, la informacién que
fue generada en pixeles se transformo a
micras. El area de los cortes transversales
de laminas foliares de gramineas y de
foliolos de leguminosas se cuantificé digi-
talizando la mitad de la hoja partiendo de
la nervadura central, analizado entre 4 y 8
campos dependiendo de la especie.

Para realizar el analisis de degrada-
cion de tejidos en gramineas se digitali-
zaron ocho tejidos: (esclerénquima, xile-
ma, floema, kranz, células buliformes,
epidermis adaxial, epidermis abaxial y
mesofilo) y en leguminosas se digitalizd
esclerénquima, xilema, floema, hidrén-
quima, epidermis adaxial, epidermis
abaxial, taninos y mesofilo. Los porcen-
tajes de tejidos se determinaron a tres
replicas por especie forrajera, por época,
periodo y tiempo de degradacion.

Caracterizacién quimica. Para la carac-
terizacion quimica de los materiales se
determind la materia seca (MS), proteina
cruda (N x 6.25), cenizas (AOAC, 1975)
y para la cuantificacion de pared celular
y contenidos celulares de las grami-
neas y leguminosas, se utilizé el método
propuesto por Van Soest et al. (1991)
determinando fibra en detergente neutro
(FDN) y fibra en detergente acido (FDA).
El porcentaje de lignina en las muestras
fue determinado por el método descrito
por Van Soest y Wine (1968), oxidando
la lignina con KMnO,. Para la evaluacién
de la digestibilidad de la materia seca
se utilizo el método in vitro de Tilley y
Terry (1963). Para el calculo de la degra-
dabilidad efectiva se utilizé el modelo no
lineal descrito por Drskov y McDonald
(1979). Las muestras fueron analizadas
en el laboratorio de nutriciéon animal del
C.I Tibaitata de CorroIca.

Anulisis estadistico. En el analisis de la
estructura anatémica se utilizé un disefio
completamente al azar, con igual niime-
ro de unidades experimentales, donde
los tratamientos estuvieron constituidos
por el factorial de especies por épocas y
periodos de muestreo; ademas, se rea-
lizaron ecuaciones de regresién para
evaluar la dependencia que existe entre

la estructura anatéomica en funcion de la
composicién quimica y la degradacién
de tejidos al inicio y final de sequia y
lluvia. Cuantificada el area de los tejidos,
los datos fueron sometidos al analisis de
varianza por SAS (1998). Para las varia-
ciones en la proporciones de tejidos de la
lamina foliar y foliolos y las interaccio-
nes se utilizé el siguiente modelo:

Y, = E+P+1,+C +EP, +EL +EC,
+PI +PC +IC +EPI +EPC +EIC +
PIC] +EPIC1]

1]k1m
Yijklm = valor de m" observacién, de
1" época, el k* periodo, de j" hora, de i’
especie

p = media general

E,= efecto de i’ especie, siendo

ANOVA 1,i =1, 2, 3, especies (D. bar-
batum, S. scabra y T. cinerea); y

ANOVA 2,i=1, 2 especies (B. pertusa
y B. repens).

P, = efecto de " hora de incubacion,
51endo] =1,2,3,4,5 (0,12,24, 48 y 72)

I, = efecto del k* periodo, sendo k =1,
2,3,4 (Inicio y final de lluvia y sequia)

C, = efecto de 1" época, sendo 1 =1, 2
(lluvia y sequia)

EP, = interaccién de los efectos de i’
especie con la " hora

EIL, = interaccién de los efectos de i’
especie con el k” periodo

EC, = interaccion de los efectos de i’
especie con la I" época

PL, = interaccién de los efectos de j’
hora con el k™ periodo

PC; = interaccién de los efectos de j’
hora con la I' época

IC,, = interaccién de los efectos del k*
periodo con la I" época

EPL, = interaccion de los efectos de i’
especie con la j" hora y con el k* periodo

EPC,, = interaccion de los efectos de i"
especie con la j" hora y con a I' época

EIC,, = interaccién de los efectos de i
especie con el k* periodo con la I"época

PIC,, = interaccion de los efectos de j°
hora con el k" periodo con la I' época

EPIC,,, = interaccion efectos de i’
especie con j* hora con la k* periodo con
lal" épocay

e = error aleatorio asociado a cada

ijklm
observacion.

Resultados y discusion

Degradacién in situ de tejidos de grami-
neas. Los valores de las areas residuales
de tejidos rapidamente degradables, len-
tamente degradables y no degradables
obtenidos después de incubar las lami-
nas foliares de B. pertusa y B. repens en

bolsas de nylon durante 0, 12, 24, 48 y
72 horas, se presentan en la Tabla 1, asi
como la composicidén quimica se presen-
tan en la Tabla 2 y en las Figuras 1 y 2.
Las relaciones que se presentaron entre
las degradacion de los tejidos e indica-
dores de calidad nutricional teniendo
encuenta las horas de incubacién rumi-
nal se muestran en las Tablas 3 y 4.

Tejidos rapidamente degradables:
Estudios histoldgicos asociados a anali-
sis quimicos pueden proveer bases mas
seguras para explicar las diferencias de
digestibilidades entre especies forrajeras
(Akin, 1989; Wilson, 1993). El mayor
porcentaje de presencia de los tejidos en
ésta investigacion indica que el tejido
no se degrado, permaneci6 en la lami-
na foliar y su porcentaje se incrementd
dentro del total del area residual. Los
tejidos rapidamente degradables estan
conformados por el mesofilo, floema y
células buliformes.

Durante la época de lluvia, las gra-
mineas presentaron los mayores por-
centajes de degradaciéon de los tejidos
rapidamente degradables a las 72 horas
(P<0,01), con un valor de 74,4% en com-
paraciéon con 52,7% de la época seca,
respuesta acompafada por un incre-
mento en la proporciéon de carbohidra-
tos estructurales, mayores contenidos
de lignina y menor nivel de proteina
en las laminas foliares, efectos que han
sido referidos por el estrés de las plan-
tas a la sequia (Wilson y Ng, 1975).
Tanto en lluvia como en sequia B. pertu-
sa present6 la mayor degradacion a las
72 horas de estos tejidos (P<0,01), con
valores de 77,2% y 55,1%, comparado
con los valores obtenidos por B. repens
de 70,8% y 49,7%. El inicio de las lluvias
B. pertusa se caracterizoé por presentar
las mayores degradaciones, con porcen-
tajes del 79,7%.

Es importante resaltar que en la
época de sequia a partir de las 48 horas,
el floema y las células buliformes se
degradaron en mas del 90% en B. repens,
por lo tanto, la baja degradacién de
los tejidos rapidamente degradables en
esta especie en sequia esta ligada espe-
cificamente al mesoéfilo. En los cuatro
periodos de evaluacion, las menores
areas residuales de estos tejidos a las 48
horas las presentd B. repens al inicio de
lluvias y sequia con valores de 7,1% y
21,7% de degradabilidad.

Como era de esperarse, la degrada-
cién de los tejidos rapidamente degra-
dables en las dos especies, fue mayor a
medida que se aumenté en tiempo de
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Tabla 2. Composicién quimica de laminas foliares de B. pertusay B. repens en cuatro periodos contrastantes de precipitacion.

Tratamiento B. pertusa B. repens Fuente de variacion
Epoca Lluvia Sequia Lluvia Sequia N N
- . - — - - - . - 2 I o ST 038w
Periodo Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final 2 3 S 8 28 508
— & & 82 %8 8%¢%
Comgos_luon (%) iy a o< Sa=
quimica
PC 134 95 71 5.0 14.0 95 6.8 44 ns * * e ns
FDN 58.6 61.7 65.9 67.8 62.7 65.2 65.7 67.2 * e e * ns
FDA 249 277 28.4 315 28.5 28.8 29.4 31.9 * * * * *
LIGNINA 3.7 3.9 4.0 47 35 54 52 53 * * ns * *
DIVMS 73.2 74.4 71.6 67.4 68.1 61.5 511 483 * * * * ns
DEF 483 413 401 38.5 37.7 39.2 371 28.4 e e ns * *

* = Diferencias significativas (P<0,05); **
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Figura 1. Dindmica de degradacion de tejidos de ldminas foliares de B. repens en cuatro periodos
contrastantes de precipitacion. TRD: Tejidos rapidamente degradables; TLD: Tejidos lentamente
degradables; TND: Tejidos no degradables. LL: Epoca de lluvia; S: Epoca de sequia.
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Figura 2. Dindmica de degradacion de tejidos de laminas foliares de B. pertusa en cuatro

periodos contrastantes de precipitacion.

Diferencias significativas (P<0,01); *** = Diferencias altamente significativas (P<0,001); ns= Diferencias no significativas (P>0,05).

incubacién (P<0,01), logrando areas resi-
duales de 60,6%, 56,1%, 44,2% y 23,3%
para las 12, 24, 48 y 72 horas respecti-
vamente, esto coincide con lo expuesto
por Akin y Rigsby (1985) y Akin (1989),
quienes indican, que el mesodfilo y el
floema de las gramineas son de rapida
degradacion por las bacterias rumina-
les, sin requerir adhesion, por la accién
enzimatica extracelular. Adicionalmente,
las células buliformes y el floema de las
especies evaluadas, presentaron paredes
celulares delgadas, compuestas por celu-
losa y pectina lo que facilita su degrada-
cién microbial (Esau, 1985).

Las diferencias encontradas entre las
gramineas experimentales C,, también
puede estar relacionadas con las rutas
fotosintéticas a las cuales pertenecen, en
este caso, B. repens pertenece a la ruta
PCK'y B. pertusa a NADP-ME. Ya que, se
ha demostrado que las rutas fotosintéti-
cas estan directamente relacionadas con
la proporcién del mesofilo y la estructura
kranz en las hojas (Hattersley y Watson,
1976). Este efecto fue observado en esta
investigacion, donde B. pertusa se destacd
por una mayor proporcion del mesdfilo
en los cortes transversales de la lamina
foliar con un promedio de 52,26%, com-
parado con B. repens, la cual presentd una
area de meséfilo del 34,31%. Este ultimo
valor coincide con los reportes de Hatters-
ley y Watson (1976) y Wilson y Hattersley
(1989), quienes encontraron un promedio
de 39,1%, en seis gramineas C, PCK: Pani-
cum maximun, Panicum virgatum, Panicum
laevifolium, Brachiaria decumbens, Chloris
gayana'y Sporobolus fimbriatus.

En B. repens y en B. pertusa la degrada-
cién del mesdfilo estrechamente relacio-
nada a las 24 y 48 horas con la DIVMS,
esta define la degradacion del mesoéfilo
en un 80,1% y 76,9% respectivamente.
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Adicionalmente, Wilson y Hattersley
(1989) y Wilson. (1993), comparando seis
gramineas C, NADP-ME: P. antidolate,
P. bulbosum, P. obtusum, C. ciliaris, H.
conturtus y H. hirta, reportaron un valor
promedio del mesdfilo del 44% y del
48,3% para el género Panicum, porcen-
tajes similares a los encontrados en B.
pertusa. En ésta especie se hallé una rela-
cion entre la degradacion del mesofilo a
las 48 y 72 horas con la degradabilidad
efectiva, la cual explica la degradacién
del mesdfilo en un 52,1% (P<0,01).

Existe una relacién negativa entre el
contenido de FDN con la degradacion
de los tejidos rapidamente degradables,
estos se explican en un 60,7% por el por-
centaje de FDN.

Las areas residuales del mesofilo tanto
en B. pertusa como en B. repens después de
72 horas de incubacién ruminal, presen-
taron un promedio entre 20,9% y 21,4%
respectivamente, residuos posiblemente
asociados a la presencia de compuestos
quimicos probablemente fenoles, que
han sido reportados en el mesoéfilo de
laminas foliares de otras gramineas C,
(Akin et al., 1977). Adicionalmente, el
efecto generado por el estrés hidrico
aunado a altas temperaturas genera un
aumento de los compuestos fenolicos
(Akin, 1989, Lascano, 2004), lo que pro-
bablemente increment6 el area residual
en 9.7 y 11.9 unidades porcentuales para
B. pertusa y B. repens respectivamente,
caracteristicas que explican posiblemen-
te las degradabilidades de materia seca
en estas especies.

Los tejidos rapidamente degradables
de B. pertusa a las 48 y 72 horas de incu-
bacién se degradaron en un 21,3% y 6,2%
superior al logrado por B. repens (P<0,01).
Este comportamiento posiblemente estu-
vo relacionado con mayores porcentajes
de proteina, DIVMS y DEG de las laminas
foliares de B. pertusa, respuesta que coin-
cide con lo observado en otras gramineas
(Wilson y Kennedy, 1996), por lo tanto, el
analisis del area y la degradacion de estos
tejidos son importantes para entender las
diferencias de calidad nutricional entre
estas gramineas.

Tejidos lentamente degradables: Estos
tejidos conformados por las epidermis
adaxial y abaxial, incrementan su area
residual a medida que avanza el tiempo
de degradacion ruminal, en B. pertusa
y B. repens la degradacién de los teji-
dos lentamente degradables exhiben un
comportamiento diferente.

La mayor degradacion de los tejidos
lentamente degradables a las 48 horas,

REVISTA CORPOICA « VOL 6 N°1 « ENERO-JUNIO 2005

la present B. repens durante los cuatro
periodos de evaluacién, con una &rea
residual de 13,7%, comparado con 17%
alcanzado por B. pertusa (P<0,01). Situa-
cion que no se exhibi6é a las 72 horas,
donde B. pertusa consiguié la mayor
degradacion, con un area residual de
20,5% (P<0,01). En la época de lluvia
durante las 48 y 72 horas de incubaciéon
B. pertusa exhibié la mayor degradacion
(P<0,01), con valores de areas residuales
de 14,8% y 15,0% respectivamente.

B. repens mostré mayor variabilidad
en la degradacion de los tejidos lenta-
mente degradables, es asi como al final
de sequia a las 48 horas present6 la
menor area residual (10,8%) (P<0,01) y el
menor valor lo alcanz6 al final de lluvias
con una area residual de 32,5%.

Las menores d4reas residuales en la
época de lluvia a las 48 y 72 horas de
incubacién, se observaron en B. pertusa,
con valores promedios de 12,1%, 11,7%,
17,5% y 18,3% al inicio y final de lluvias
respectivamente, situacién contraria suce-
dié en sequia donde las menores areas
residuales a las 48 y 72 horas de incuba-
cion, los presentd B. repens, con valores
promedios de 11,6%, 16,2%, 10,8% y 13,3%
al inicio y final de sequia respectivamen-
te, respuesta asociada posiblemente a las
caracteristica xeromorficas mas marcadas
de B. pertusa que le permite en ausencia
de agua formar en la epidermis adaxial
paredes mas gruesas, con presencia de
cuticulas gruesas, esta respuesta de la
graminea posiblemente dificulta el paso
del agua (Fahn, 1985 y Johnson, 1989). La
variabilidad morfoldgica de las epidermis
de las gramineas se usa a menudo para su
determinacién taxondémica y también en
el estudio de su evolucion (Metcalfe, 1972
y 1950; Esau 1985).

Es importante anotar que la confor-
macién anatomica de las epidermis de
las dos especies difieren notoriamente.
En B. pertusa las células de la epidermis
adaxial son de mayor tamafio que en la
epidermis abaxial y se encuentran fuerte-
mente ligadas a los haces vasculares por
el esclerenquima, situaciéon que puede
dificultar la disminucién del tamafio de
particula por masticaciéon y su degra-
dacion microbial. (Akin y Benner 1988;
Pond et al., 1987 y Wilson y Hattersley,
1989), excepto para algunos hongos que
tienen su accion fisica y quimica sobre
estos tejidos (Joblin y Naylor 1989). En
B. repens las epidermis adaxial y abaxial
aunque conformadas por células peque-
fias, presentan una capa gruesa de cutina
y en algunos sectores son células ligni-

ficadas y fuertemente unidas al escle-
renquima, situacion reportada en otras
gramineas C, y que limita seriamente la
degradacion por los microorganismos
ruminales (Fahn, 1985; Chesson et al.,
1986, Twidwell et al., 199; Reed, 1994).

Las epidermis abaxial y adaxial pre-
sentarén un patréon diferente de degra-
dacion, es asi como en B. pertusa solo la
epidermis abaxial presenté degradacion
con un valor bajo de 13,2% al inicio de
lluvias a las 72 horas de incubacién. La
epidermis de las gramineas estan confor-
madas por células largas y dos tipos de
células cortas, células siliceas y suberosos.
Las siliceas estan casi completamente lle-
nas de SiO, que se solidifican en cuerpos
de diferentes formas. Las suberosas tie-
nen suberificadas las membranas y estan
también silificadas (Esau, 1985), caracte-
risticas posiblemente asociadas a la rela-
cién que se presentd en B. pertusa entre la
epidermis adaxial y el FDN y el FDA con
un R=0,90 y R’=0,66 (P<0,01).

El ligero incremento en las dreas resi-
duales a las 48 horas de incubacién de B.
pertusa con respecto a B. repens, posible-
mente este asociado con la ruta fotosin-
tética, segin lo reportado por (Wilson
y Hattersley, 1989 y Wilson et al., 1983)
quienes encontraron un incremento del
10,5% para seis gramineas C, NADP-ME
y en un 3,1% para las especies del género
Panicum, con relacién a seis gramineas
de la ruta PCK, lo cual concuerda con los
resultados de esta investigacion.

Los tejidos lentamente degradables
en B. repens a las 24 y 48 horas presenta-
ron una relacion inversa con la DEF con
un R’ =-0,743 (P<0,01), de igual manera
estos tejidos presentaron una estrecha
relacién con el FDA defiendo en un
83,9% el area residual de estos tejidos.
La epidermis adaxial influy6é negativa-
mente sobre la DIVMS de las dos gra-
mineas y en particular en B. repens con
un R*=-0,50 (P<0,01) y R*=-0,73 (P<0,01)
respectivamente, efecto asociado a los
mayores porcentajes de FDN alcanzado
en las laminas foliares el cual explica en
un 90,2% las areas residuales de la epi-
dermis adaxial (P<0,01). Es importante
anotar que las areas residuales de la epi-
dermis adaxial se incrementaron en 9.7
unidades porcentuales en B. pertusa por
efecto de la menor precipitacion.

Tejidos no degradables: Los areas
residuales de los tejidos no degradables
conformados por el esclerenquima, xile-
ma y la estructura kranz, presentaron un
comportamiento contrastante para las
dos especies, es asi, como durante los
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periodos inicio y final de lluvia las areas
fueron menores (P<0,01) en B. repens,
con valores de 30,39% y 58,76%, a las 48
horas y de 42,37% y 52,25% para las 72
horas (P<0,01). Situacién contraria a se
presentd al inicio y final de sequia donde
B. pertusa logrdé las menores areas resi-
duales, con valores de 35,24%, 45,54%,
39,45% y 39,70%. (P<0,01).

En la especie B. pertusa las areas de
los tejidos no degradables en la época
de lluvia, se incrementaron en un 25%
a las 72 horas (P<0,01), situacién que no
se presentd en B. repens en la cual los
valores se mantuvieron altos en las dos
épocas (55,50% y 56,65%), respuestas
posiblemente asociadas con diferencias
quimicas especialmente en contenidos
de polisacaridos estructurales lignifica-
dos, estos tejidos presentaron una rela-
cion estrecha con el FDN y el FDA,
explicandolos en un 62,7% y un 83,9%
a las 24 y 48 horas de incubacion in situ,
respuesta relacionada a la presencia de
paredes celulares engrosadas y altamen-
te lignificadas (Akin, 1989; Wilson, 1993),
que restringen la accién microbiana y se
reflejé en una relacién negativa entre la
digestibilidad in situ, con el contenido
de FDA, R=-0,93 (P<0,01), resultados
que concuerdan con los reportes de Wil-
kins (1972); Wilson (1976); Rodella et al.
(1984) y Weimer (1996).

Mencion especial merece la estructura
kranz, la cual en B. repens y B. pertusa
puede llegar a ocupar mas del 40% del
area residual a las 72 horas, en B. repens
las paredes celulares de este tejido son
mucho mas gruesas y lignificadas que en
B. pertusa, convirtiéndose en una verda-
dera caja fuerte que protege nutrientes
de alta digestibilidad de la accién micro-
bial, ocasionando baja disponibilidad de
energia y proteina para el rumiante, por
lo tanto, la accequibilidad por los micro-
organismos ruminales a los carbohidra-
tos estructurales de la pared celular y a
los contenidos celulares enlas gramineas
C,PCK, es limitada, no solamente por la
composicién quimica de la pared celular,
sino también por el arreglo estructural de
los tejidos en las laminas foliares, obser-
vaciones que coinciden con los reportes
de Wilson y Mertens (1995).

Es de anotar que la influencia del
estrés de las gramineas por baja disponi-
bilidad de agua, influyé marcadamente
en las areas residuales de la estructura
kranz en B. pertusa, incrementando su
area entre 91,17% y 223,36%, en compa-
racion con el incremento en la época de
lluvia, el cual fue entre 398,9% y 697,1%,

efecto asociado a los altos porcentajes
de este tejido que en la época seca, que
mantienen en las laminas foliares duran-
te el proceso de incubacién ruminal.
Observaciones que concuerdan con los
reportes de Wilson y Hattersley (1989)
quienes describen que las gramineas C,
NADP-ME, presentan menores areas en
la estructura kranz con promedios de
15%, valores que coinciden con los pro-
medios obtenidos por B. pertusa (8,21%),
en comparaciéon con el area del kranz
en las gramineas C, de la ruta PCK,
las cuales, presentaron un promedio de
24%, valor equivalente al reportado por
B. repens (19.6%) y que asociado a la
presencia de mestoma en estas especies
disminuyen marcadamente la degrada-
bilidad de las ldminas foliares.

En B. repens el esclerenquima esta
altamente relacinado negativaente con la
DIVMS y la proteina a las 24 y 48 horas
de incubacién, con un R*= 84,3 y R*=-
90,8 (P<0,01). Resultados que concuer-
dan con los reportes de Akin y Burdick
(1973); Wilson (1983); Wilson y Hat-
tersley (1989); Ventrella et al. (1997 a,b);
Alves De Brito et al. (1999) y Queiroz et
al. (2000) quienes afirman que general-
mente los bajos valores de DIVMS son
consistentes a altos contenidos de pared
celular y porcentajes de esclerénquima.
Este tejido esta constituido por células
que, junto a la pared primaria celuldsica,
desarrollan una pared secundaria muy
engrosada y endurecida por la lignifica-
cién (Fahn, 1985, Paniagua et al., 1997).

Degradacién in situ de tejidos en legumi-
nosas. Los valores de las areas residuales

de tejidos rapidamente degradables, len-
tamente degradables y no degradables en
cinco tiempos de degradacién in situ, de
las leguminosas experimentales asi como
la composicién quimica se presentan en
la en las Tablas 5y 6 y Figuras 3, 4 y 5.

Tejidos rapidamente degradables: Las
especies que presentaron mayor diges-
tibilidad in situ de tejidos rapidamente
degradables fueron S. scabra con 67,6%
y T. cinerea con 62,8% (P<0,001) que
superaron los promedios de D. barbatum
con 29,4%, es de anotar que la especie T.
cinerea presenté la mayor area de tejidos
rapidamente degradables (78,56%.)

Aunque no se presentaron diferencias
entre épocas, en la interaccion especie
época se observé que al inicio de lluvias
y al final de sequia, S. scabra presento las
mayores digestibilidades a las 72 horas
(79,3% y 77%), superando a los demas
especies (P<0,01). Tanto en la época de
lluvia y sequia S. scabra present6 los
mayores valores de degradacién con
70,4% y 65,1% (P<0,01). Es de anotar que
la especie D. barbatum aunque presentd
mayores areas de tejidos rapidamente
degradables (72,7%), no logro la tasa y
extension de degradacion que las demas
especies, efecto directamente asociado a
mayores porcentajes de lignina y taninos
los cuales se encuentran en un promedio
del 6,6% del area total del foliolo.

Las células del floema y del hidrén-
quima en las especies S. scabra y T.
cinera y del hidrénquima en S. scabra se
degradaron totalmente entre las 24 y 48
horas de incubacién in situ, resultados
que coinciden con lo planteado por Akin
(1989) y Chesson et al (1986).

Tiempp de incabacgon dhi

B IR W TEDS & 7172 =TS —&-THD LL -8 r-L.-E

Figura 3. Dindmica de degradacion de tejidos de D. barbatum. TRD: Tejidos rapidamente
degradables; TLD: Tejidos lentamente degradables; TND: Tejidos no degradables. LL: Epoca de

lluvia; S: Epoca de sequia.
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Tabla 5. Composicién nutricional de foliolos de D. barbatum, S. scabray T. cinerea en cuatro periodos contrastantes de precipitacion.

Tratamiento D. barbatum S. scabra T. cinerea <
o

o
Epoca Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia g = @

@ c & 2 2

8 o = o — o - o — o - o - 3 3 * = 2

k! S g g g | s g S g g g 8 g F & 2 S &

o £ o £ i £ i £ s £ iT £ iT w s = *

¢ A B
Composicion % &
quimica u
PC 134 123 122 121 16 166 187 158 | 240 201 192 186
FDN 349 38 3HB2 445 | 284 33 213 334 | 280 3 316 339
FDA 245 2987 269 330 | 199 191 206 294 | 188 178 204 219
LIGNINA 76 1062 80 104 6.6 58 6.6 6.7 5.45 55 6.4 71
DIVMS 862 7186 754 661 | 809 692 758 657 | 823 807 81 747
DEF 546 4491 443 388 | 565 407 470 346 | 614 504 536 439 * ns

*= Diferencias significativas (P<0,05); **= Diferencias significativas (P<0,01); ***= Diferencias altamente significativas (P<0,001); ns= Diferencias no significativas (P>0,05)

DEF: degradabilidad efectiva.

kLY
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Figura 4. Dinamica de degradacion de tejidos de 7. cinerea.
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Figura 5. Dinamica de degradacion de tejidos de S. scabra.
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Es de destacar el incremento del
134,6% en la degradacion en la época
de sequia de S. scabra comparando con
la época lluvia a las 48 horas de incu-
bacion, efecto posiblemente asociado al
incremento de nitrégeno en los folio-
los (5,67%), respuestas contradictorias
del patrén normal de las leguminosas
forrajeras, sin embargo, concuerdan con
los reportes de The Late et al. (1994) en
Stylosanthes y Gifford y Jensen (1967) y
Walgenbach et al (1981) en otras legumi-
nosas, aunque discrepan con los reportes
de Vough y Marten (1971) y Wilson
(1983). Adicionalmente, S. scabra incre-
mentd en un 11,41% el area de estos teji-
dos en la época de sequia, caracteristica
que posiblemente influyo en la mayor
degradacion in situ.

Por lo anterior, en esta investigacion
las leguminosas, no presentaron una
relacién constante entre la degradacién
de los tejidos rapidamente degradables
y la precipitacion, en algunas especies se
incrementd la degradacion a las 72 horas
en un rango del 3% al 60% con la dispo-
nibilidad de agua.

Se ha planteado que en las hojas de
leguminosas el mesdfilo es potencial
y extensivamente degradable (Akin y
Robinson, 1982; Wilson, 1993), pero que
algunas especies por la presencia de
metabolitos secundarios especialmente
taninos se reduce la digestibilidad del
mesofilo (Fay et al., 1981; Lees, 1984).
En esta investigacion la degradaciéon
del mesdfilo conformado por el parén-
quima de empalizada y el esponjoso
fue superior (P<0,01), a las 72 horas
con valores de 83,0%, 59,2% y 27,8%
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para S. scabra, T. cinerea y D. barba-
tum respectivamente, las células en el
area residual del mesofilo posiblemente
estén asociados con la presencia de poli-
fenoles, especialmente en D. barbatum y
S. scabra, en las cuales los taninos a las
72 horas representaron del 11,94% al
64,32% del area total residual en las dos
especies respectivamente, esta varia-
cién, concuerda con lo reportado por
Lascano (2004), quien plantea que los
efectos positivos y negativos de los tani-
nos condensados de las leguminosas,
estan relacionados con su concentracion
y pueden variar entre especies.

Sin embargo, la especie S. scabra a
pesar de tener la mayor area residual en
taninos, presentd la mayor digestibilidad
del mesoéfilo, relacionada intimamente
con la digestibilidad in situ de la MS R’=
0,92 (P<0,01), probablemente los taninos
presentes en estas leguminosas limitan
en diferente magnitud la degradacion in
situ del mesdfilo.

En todas las leguminosas en especial
en S. scabra la degradacion del mesdfilo,
es altamente relacionada con la diges-
tibilidad in situ de la MS y las expresa
en un 78,6% y 92,3% (P<0,01), resulta-
dos que concuerdan con los reportes
de Wilson (1993). De igual manera,
los tejidos rapidamente degradables en
D. barbatum presentaron una relacion
estrecha con la DIVMS y la DEF expli-
candolas en un 77,4% y 72,9% (P<0,01)
respectivamente. Las relaciones que se
presentaron el la degradacion in situ de
los tejidos e indicadores de calidad se
presentan en las Tablas 7 y 8.

Tejidos lentamente degradables: Se
observé que la interaccion especie por
periodo dentro de época, influyé en
forma significativa (P<0,01) en la degra-
dacién de los tejidos lentamente degrada-
bles. La especie con mayor degradacion a
las 48 y 72 horas fue T. cinerea con 70,3%
y 80,4% (P<0.01). Estos resultados estan
posiblemente asociados al incremento del
20,51% del area de tejidos lentamente
degradables en la época de sequia.

La epidermis adaxial en T. cinerea,
presentd total degradacion a las 12 horas
de incubacioén al inicio de las lluvias y la
epidermis abaxial a las 24 horas, superan-
do (P<0,01) a los valores obtenidos por D.
barbatum en la cual, la epidermis abaxial
y adaxial presentaron similares degrada-
ciones, situacion opuesta la exhibid S. sca-
bra especie en la cual la epidermis abaxial
obtuvo la mayor degradacion al final de
Iluvia 85,7%. Por lo anterior, la cuticula
que recubre principalmente la epidermis
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adaxial no influyo en la degradaciéon
de este tejido, lo cual concuerda con los
reportes de Fay et al. (1981).

En esta investigacion se encontré una
relacion directa entre la humedad del
suelo y la degradacion in situ de las
epidermis, es asi como en la época de
lluvias se observaron las mayores degra-
daciones (P<0,001) con promedios de
73,7%, disminuyendo en 34.13 unidades
porcentuales la degradacion en sequia.
T. cinerea al inicio de lluvias y a las 24
horas, presenté una degradacién del
70,1% y a las 48 horas el total de las epi-
dermis fue degradada.

La digestibilidad in situ de los tejidos
lentamente degradables, se incremen-
té (P<0,001), con mayores tiempos de
incubacién en el rumen; a las 72 horas
se obtuvo una érea residual promedio
de 6,24%, superando a todos los demas
tiempos de degradacion, de igual mane-
ra el valor reportado a las 48 horas supe-
ré a los promedios de las 24 y 12 horas
de incubaciodn, en estas horas se presentd
igualdad estadistica con areas residuales
de 9,80% y 10,38% respectivamente.

En D. barbatum se presentaron rela-
ciones negativas entre la degradabilidad
de las epidermis y el porcentaje de FDN,
FDA y la lignina con un R=-0,76; R’=-
0,79 y R’=-0,53 respectivamente; de igual
manera, se report6d relaciones positivas
importantes con la DIVMS y la DEEF, la
degradacion de las epidermis a las 24 y
48 horas explican en un 77,4% y 72.9% el
porcentaje de la DIVMS y de la DEF. En
la especie S. scabra se present6 una rela-
cion positiva entre los tejidos lentamente
degradables con la lignina y el FDA,
explicandolos en 60,2% y 61,6% (P<0,05).

Tejidos no degradables: Las menores
areas residuales a las 48 y 72 horas de
incubacion, las presentaron D. barbatum y
T. cinerea con valores de 32,05%, 45,70% y
35,9%, 53.78% respectivamente (P<0,01).
D. barbatum present6 las menores areas a
las 48 y 72 horas en lluvia y final de sequia
con 34, 54 y 40.8% respectivamente.

El area residual de los tejidos no
degradables, fue mayor a medida que se
incremento el tiempo de accién microbial
en el rumen, la mayor drea se presento a
las 72 horas con 88,55% superando a
todos los demas tiempos de incubacién
ruminal (P<0,01). De igual forma los
porcentajes de incubacion a las 24 horas
(33,10%) y a las 12 horas (23,55%), fueron
superados por el area residual a las 48
horas (61,83%) (P<0,01).

Las menores areas residuales del
esclerenquima a las 48 horas las pre-

sentd S. scabra con valores de 8,02%,
6,89%, 15,53% y 17,1% para inicio lluvia
y final de sequia respectivamente. De
igual manera, a las 72 horas esta especie
presentd las menores areas residuales de
esclerénquima al inicio de lluvia y final
de sequia (P<0,01). En lluvia se presenta-
ron en S. scabra los menores porcentajes
de areas residuales de xilema (3,33% y
6,24%); al inicio y final de sequia D. bar-
batum y S. scabra obtuvieron los menores
valores comparados con T. cinerea espe-
cie que se caracterizé por presentar los
mayores valores de areas residuales en
todos los periodos de evaluacion.

En las areas residuales correspon-
dientes a los taninos S. scabra presento
los mayores (P<0,01) valores durante
todos los periodos y horas de incuba-
cién evaluados. Con relacién al porcen-
taje de taninos en las leguminosas tro-
picales, Barahona et al., (1997) demostro
el efecto negativo de los taninos sobre el
valor nutritivo de Desmodium ovalifolium
y se ha planteado que la actividad de
los taninos depende de varios factores
como son el peso molecular, su compo-
sicién monomérica, su origen quimico y
variables medioambientales (Barahona
y Avila, 2004, Carulla y Pabon, 2004;
Lascano, 2004).

En D. barbatum y T. cinerea el area resi-
dual de taninos a las 72 horas fue mayor
en la época seca, posiblemente el efecto
del estrés a la temperatura y la menor
humedad del suelo incrementaron el
porcentaje de taninos, observaciones que
coinciden con lo planteado por Anaruga
et al. (1993), citado por Lascano (2004).
Las areas residuales de los taninos en D.
barbatum a las 24 y 48 horas presentaron
una relacién negativa con la DIVMS y
la DEF, expresandolas en un 66,6% y
58,1%. De igual manera en T. cinerea se
presentd una relacion negativa con la
DEEF, con un R* = -0,76%.

Las areas promedio del esclerenqui-
ma en S. scabra presentaron estrecha
relaciéon con la lignina y la define en
un 86,1% (P<0,01), respuesta asociada a
que el esclerénquima es un tejido com-
puesto por las esclereidas con paredes
celulares secundarias y lignificadas. De
la misma manera, D. barbatum y S. sca-
bra presentaron una relacién positiva
con el FDA, y lo expresan en un 68,3%
y 75,8% (P<0,01).

Los porcentajes de DIVMS vy la DEEF,
estuvieron negativamente asociados en
un 70,2% y 81.3% por las areas residua-
les del esclerenquima en D. barbatum a
las 48 y 72 horas.
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Conclusiones

La mayor disponibilidad de agua,
incidi6 en las gramineas C, en una mayor
degradacion de los tejidos de rapida y
lenta degradacién, asociada a mejores
indicadores de composicién quimica y a
la ruta fotosintética, la especie B. pertusa
presentd las mejores caracteristicas forra-
jeras tanto en lluvia como en sequia.

En B. pertusa se presentaron a las 24 y
48 estan alta y positivamente relaciona-
das con la degradacién de la epidermis
adaxial y el FDN R*=90,2; el mesofilo y la
DIVMS R*=-80,1; los tejidos rapidamente
degradables y la DIVMS R’<76,9; los
tejidos lentamente degradables y el FDA
R’=83,9; el mesdfilo y la PC R=642 y
relaciones significativas negativas entre
la epidermis adaxial con la DIVMS R’=-
73,1, los tejidos lentamente degradables
con la DEF R*=-74,3, la degradacion de
los tejidos con el FDA R*=-93,2, la epi-
dermis adaxial con la PC R’=-87,6; y el
esclerenquima con la DIVMS y la PC
R’=-84,3 y R*=-90,8

En B. repens la complejidad de estructu-
ra kranz aunada a la presencia de mesto-
ma y la mayor drea del xilema, disminuye
marcadamente la degradacion microbial
de las laminas foliares y es una importan-
te caracteristica que permite entender los
factores que limitan la utilizacién de esta
especie por los rumiantes.

En B. repens como en B. pertusa las
mayores areas residuales de los teji-
dos después de 72 horas de incuba-
ciéon ruminal fueron la estructura kranz
entre 34,23% y 36,54 %, el mesdfilo entre
20,99% a 21,40%, el xilema del 11,54%
a 17.10% y la epidermis adaxial entre
11,82% y 13,97%, no obstante la propor-
cion de esclerénquima fue la caracteristi-
ca anatémica que mejor se relaciond con
indicadores de calidad nutricional.

S. scabra presentd mayor digestibili-
dad in situ de los tejidos rapidamente
degradables en los dos periodos, la baja
disponibilidad de agua incrementé en
un 134,6% la degradacion de estos teji-
dos, asociado posiblemente al aumento
del nitrégeno (5,67%) y del area de estos
tejidos (11,41%), adicionalmente en esta
especie el area residual de los taninos no
presentd relacion directa con la degrada-
cion in situ del mesofilo.

La tasa y extension de la degradacion
in situ de las epidermis de las legumi-
nosas, se incrementaron marcadamen-
te a mayor tiempo de incubacién en el
rumen, presentandose diferencias entre
las especies, situacién que no se exhibid
en gramineas, adicionalmente, la disponi-

bilidad de agua incremento en un 34,13%
la degradacion in situ de estos tejidos.

En D. barbatum se presentaron rela-
ciones positivas importantes entre la
degradacion de las epidermis a las 24 y
48 horas con la DIVMS y la DEF, expli-
cando en un 77,4% y 72,95% el porcen-
taje de la DIVMS y de la DEF, de igual
manera se reporto relaciones negativas
entre la degradabilidad de las epidermis
y los porcentajes de FDN, FDA, lignina
y taninos con un R=-0,76; R*=-0.79, R’=
053 y R*=-0,76 respectivamente. En la
especie S. scabra se presentd una relacién
positiva entre las areas residuales de los
tejidos lentamente degradables con la
lignina y el FDA, explicandolos en 60,2%
y 61,6% (P<0,05).

Los resultados de los analisis de la
degradacion de tejidos de esta inves-
tigacion son los primeros reportes a
nivel mundial de las especies evaluadas,
siendo un aporte importante en el cono-
cimiento de la biodiversidad con énfasis
en leguminosas forrajeras.
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