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Resumen

En este estudio realizado en condiciones de inderoase evalud el potencial de aclimatacion dedspecies dBrachiaria (B. brizantha,

B. decumbens y B. dictyoneura) a tres intensidades de luz, a través de los aamiespectivos en la anatomia y el valor nutridioieala
lamina foliar. Las plantas fueron cultivadas enepotiurante 41 dias de rebrote, bajo mallas de somdbe dos diametros distintos,
obteniéndose asi tres intensidades contrastanteferisidad de flujo foténico (DFF) sobre las plante80, 57 y 29% de la radiacion
incidente. Los estudios anatdmicos en la seccamstiersal de la lamina foliar mostraron una tendes@jue el grosor de la pared celular
del esclerénquima libre como el asociado a losshaasculares, disminuyera a medida que lo ha®& kR siendo este cambio relativamente
similar entre las especies estudiadas. Sin embargacepcion d8. brizantha y B. dictyoneura donde se observé un incremento en los
niveles de fibra detergente acida en los rango284-y 30-34%, respectivamente, con la disminuciéiadDDF, las concentraciones de
lignina y celulosa en el tejido foliar no mostramambios marcados con la reduccién en la intendiga¢hica. En contraste con las otras
dos especies, se observé Bndictyoneura un incremento aparente en el espesor del tejidengaimatico a nivel de la costilla central
cuando disminuia la DFF. En general, la conceriradie N, P y K en el tejido foliar increment6é a DB&jas. Estos cambios pudieran
indicar un mejoramiento importante de la calidadricional del forraje de estas especies cuandoeordmajo sombra en sistemas
silvopastoriles.
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Abstract

In this glasshouse experiment, the acclimation rg@te of threeBrachiaria species B. brizantha, B. decumbens y B. dictyoneura) to
decreasing light intensity was studied in termshef corresponding changes in leaf anatomy andnletitional value. Plants of the three
species were cultivated in pots under two differgmide cloths and over a regrowth period of 41.d&lge exposure to the shade cloths
resulted in 3 contrasting photon flux densities@fr®ver the plants: 100, 57 and 29% of the incomiadjation. In general, anatomical
studies on the transverse section of the leaf-béhdeved an apparent general reduction in the all thickness of the free sclerenchyma
and that associated with vascular bundles as FRPedeed; such reduction being relatively similaralhspecies. However, with the
exception ofB. brizantha y B. dictyoneura where the proportion acid detergent fiber incrdaséhin the ranges 24-28% and 30-34%,
respectively as DDF decreased, lignin and cellulomecentration in the leaf blade were not modifisdchanges in light intensity. In
contrast to the other two species, the proportiopanenchymatic tissue at the level of the midritBi dictyoneura appeared to increase as
DFF decreased. In general, N, P and K concentsatiothe leaf blade increased as DDF decreasedalDwbese changes may indicate an
improvement in the nutritional value of theBmachiaria species when grown under shade in a silvopastpsaéém.
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INTRODUCCION

El éxito obtenido en el uso de especies de gramifteeajeras
africanas en el mejoramiento de la productividaidnahen las
regiones tropicales, ha generado un gran interésekn
establecimiento de sistemas silvopastoriles oriErgaa la
recuperacién de tierras degradadas, la preservagenos
bosques naturales y la conservacion de la biodiladsEl buen
manejo de estas asociaciones pasto-arboles degandgan
medida de la seleccidn de especies que confornerabertura
herbacea tolerante a distintos tipos y niveles dmbseo
ejercido por el dosel del estrato arbéreo (Humphd€o4, Cruz
et al. 1999). Por consiguiente, la capacidad de creaitmig el
valor nutritivo del forraje son criterios importastde seleccién
bajo estas condiciones de baja intensidad lumif\i¢dson y
Ludlow 1991, Humphreys 1991/1994).

En la naturaleza, la disponibilidad de luz variatdatemporal
como espacialmente. Como respuesta a esta vatahilias
plantas producen en una escala de tiempo que pzee de
dias a meses, hojas con diferentes caracteristivago-
anatobmicas y funcionales. Este proceso conocido ocom
aclimatacion (Chapin Ill, Matson y Money 2002), gem dos
tipos de hojas: las llamadas “de sol”, las cuates en general
mas gruesas y con un mayor contenido de nitrégBliwado en
la construccion de enzimas fotosintéticas; por igumsnte estas
hojas poseen una mayor capacidad de asimilacid@Qeque
aquellas “de sombra”, producidas dentro del mrajmsel de
la planta o bajo los arboles (Chapin Ill, Matsy Money
2002; Oguchi, Hikosaka y Hirose 2003). Esta platdid
fenotipica determina el potencial de una especia parsistir
bajo condiciones variables de disponibilidad lumdrias
plantas que crecen en ambientes sombreados enabener
mantienen un balance de carbono dirigido a increésmela
expansion del area foliar debido a la competenoialye, lo
cual estd asociado directamente a un marcado ieatendel
area foliar especifica (Ludlow y Wilson 1971; WoiiRghim y
Sharudin 1985; Guenni, Seiter y Figueroa 2007)agstojas
mas delgadas poseen un menor grosor de la paredldes
epidérmicas que las hojas expuestas constantena¢nsel,
ademas de contener en el meséfilo una menor dehsida
células, las cuales son a su vez, mas pequena®ydVilson
1971; Allard, Nelson y Pallardy 1991; Deingmal. 1996).
Estas respuestas morfo-anatémicas contribuyen amizax la
intercepcion de luz bajo condiciones de sombra,ur@minima
inversion de energia (Crugt al. 1999, Durr y Rangel 2000).
Adicionalmente, en los sistemas silvopastoriles cesnin
observar cambios marcados en el contenido nutatiatel
forraje como consecuencia del efecto que sobrertdidad del
suelo tiene la presencia del componente arbérebo(& y
Archer 1997, Cruzt al. 1999). Por lo tanto, cualquier cambio
significativo tanto en el contenido de nutrimentmsno en la
morfo-anatomia de los componentes de la planta sijwen
como forraje, tiene implicaciones importantes desideunto de
vista de la nutricibn animal. La ingestion de pagmr el
rumiante, o su tiempo de retencién en el rumen,atamen la

medida que la concentracién de nutrimentos est&pcma de
su valor critico y la proporcion de hojas increneen la
biomasa del forraje (Humphreys 1991). Esto Ultinpuede
manejarse agronémicamente en aquellas esperiama alta
plasticidad fenotipica ante el efecto de la sombif@rencias en
la proporcion hoja/tallo podrian entonces explidiferencias
en la tasa de digestibilidad entre especies deigeas con el
mismo tipo de metabolismo fotosintético (Humphrédy@91).
Igualmente, la digestibilidad de la materia sectasgramineas
tropicales es inversamente proporcional al conteréthtivo de
vaina vascular y haces conductores, y proporcialalde
mesdfilo, dado que este Ultimo es en general, Ad#nfente
degradable (Wilson, Brown y Windham 1983, Humphriss1,
Paciullo et al. 2001). Por lo tanto, una alta proporcion
parénquima mesofilar/esclerénquima o un bajo caftede
tejido lignificado incrementa el valor nutritivo Idforraje. El
efecto que tiene la intensidad luminica sobnerégorcién de
estos tejidos y por consiguiente la calidad nuwnal de las
plantas forrajeras tropicales es muy variado yqeadepender
de la especie, edad de la planta, parte de lagp(taito, vaina y
lamina foliar) y su proporcién dentro del pasto I8 y Wong
1982; Samarakoon, Wilson y Shelton 1990; Senanayaké;
Deinuret al. 1996).

Con el fin de contribuir a un mejor entendimienttbre la
respuesta de gramineas de alto valor econdmicmbica en la
intensidad de radiacion, se llevé a cabo un expmsrim de
invernadero donde se evalué el efecto de diferentessidades
de luz sobre la anatomia foliar y el valor nutotide la lamina
en tres especies forrajeras del gérigrachiaria.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se utilizares gramineas
tropicales @ (subtipo PEP-CK) de origen africano (Renvoize,
Clayton y Kabuye 1998):B. brizantha CIAT 6780 B.
dictyoneura CIAT 6133 y B. decumbens CIAT 606. B.
dictyoneura es considerada un “tipo morfolégico” similaBa
humidicola (Renvoize, Clayton y Kabuye 1998). Las tres
especies difieren en cuanto a la forma de crecbmi@Buennét

al. 2006), siendd. brizantha una planta caespitosa, mientras
gue B. dictyoneuraes estrictamente rastrera, con fuerte
enraizamiento en los estoloneB. decumbens forma tallos
decumbentes sin enraizar. La semilla utilizadasiuministrada
por el Programa de Semillas del Centro Nacional
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP), Maracaynaziela.
El experimento se llevd a cabo bajo condicionemdernadero
en la Universidad de New Hampshire, Durham, USA143N;
-70,94 O).

de

Condiciones de crecimiento y tratamientos aplicados

Las condiciones de crecimiento fueron descritasletalle por
Guenni, Seiter y Figueroa (2008). En resumen, $aedes de
Brachiaria se cultivaron bajo tres proporciones contrastaaées
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densidad de flujo foténico (DFF): 100, 57 y 29% detal
incidente dentro del invernadero. Los distintosatrdaentos se
obtuvieron al superponer sobre las plantas malEgas de
sombreo a una altura de 1,5 m sobre la superficieada pote.
El medio de cultivo consisti6 en una mezcla (1:&) slielo
organico y perlita gruesa. Al cabo de 34 dias désmple la
siembra (ie. 27 dias después de colocar las nddlaombreo),
las plantas fueron cortadas a una altura aproxirdedacm del
suelo y cultivadas por otros 41 dias bajo las mésma
condiciones, hasta cosecharse las ldminas foligigzadas en
el estudio anatémico y el analisis bromatoldgicb.qdiinto dia
después del rebrote se aplic6 una fertilizaciénlosrsiguientes
nutrimentos (mg/pote): P (213), K (617), Ca (700y (134) y
S (185), mientras que cada dos semanas se afi@fazén de
500 mg por pote (Guenni, Seiter y Figueroa 2008).

Comparacién de la anatomia foliar entre especies y
tratamientos

La porcién media de la lamina foliar de las hoja&srfovenes
recién expandidas, se fijo en una solucién de FfaAm(alina-
acido acético-etanol 50%) por un minimo de 48 horas
Posteriormente, el material fue seccionado trassimente a
mano alzada. Las secciones foliares fueron tefiidasazul de
toluidina acuosa (0,05%) y montadas en agua-ghae(i:v)
para obtener ldminas semipermanentes. Las obsemesciy
fotografias respectivas (100X) de las seccionefaréd se
hicieron usando un microscopio o6ptico binocular o(Béd-
Leitz) con camara incorporada (Leica-Leitz). Enatose
analizaron cuatro muestras de hojas distintas ppeae y
tratamiento de luz, para luego proceder a la duesoén
cualitativa de los tejidos presentes en la lamitiarf

Determinacion de la calidad nutricional del forraje

La calidad nutricional de las laminas foliares stednin6
después de secar el material vegetal en una est@&C por
tres dias. Las muestras (n = 4 por especie y tiatao) fueron
molidas y pasadas por una malla de 1 mm de espg&sor.
contenido de nitrégeno total (N) fue determinado gigestion
Kjeldahl, mientras que el fosforo (P) y potasio (Kjeron
obtenidos por el método de azul
espectrofotometria de absorcidn atomica, respectnée
(AOAC 1990). Los contenidos de fibra insoluble eatedgente
acido (FDA), lignina y celulosa fueron determinadgsartir del
método de Van Soest, Robertson y Lewis (1991).

Disefio experimental y andlisis estadisticos de los
resultados

Los resultados de N, P, K, FDA, lignina y celuldseron
analizados con un factorial de 3 intensidadissluz por 3

de molibdeno vy

especies, bajo un disefio completamente aleatorizaicuatro
repeticiones. Las medias de las variables medidas
compararon mediante un analisis de varianza (SAStute
1989) y la prueba de Duncan (P<0,05). Todas lagablas

fueron normalizadas con la transformacion del amcos(Zar

1984).
RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de la anatomia foliar entre especies

Los resultados del presente estudio permitierofiircoar que
desde el punto de vista anatomico, las espéidsizantha,

B. decumbens y B. dictyoneura poseen una anatomia foliar
tipo “Kranz”, y por lo tanto pertenecen al grupogtamineas
C4 (Oliveira et al. 1973) del sub-tipo fotosintético PCK

(Renvoize 1987, Dengler al. 1994). Sin embargo, a
diferencia de lo reportado por Renvoize (1987)cklslas que
conforman la vaina parenquimética vascular se dispcen
una Unica capa en forma de roseta cerrada (Fi¢ally,como
lo reportan Oliveiraet al. (1973) y Alves de Brito y Rodella
(2002) para estas especies, lo que representaarmetaristica
distintiva en el génerBrachiaria (Metcalfe 1960).Igualmente,
todas las especies mostraron casquetes esclerétipaisnen
la porcion abaxial de los haces vasculares de Hilleo
central.En general, las hojas Bebrizantha expuestas a 100%
de luz presentaron en su seccion transversal, ostlla
central muy pronunciada (Fig. 1A). La misma esténfda
por un haz de primer orden y 4 laterales de segyndocer
orden, mostrando en general una aparente mayoonziop
de células lignificadas. Se observé igualmente
mayor proporcion de parénquima incol@®e8 capas
de células) entre los haces vasculares y la episexdaxial.
Por debajo de esta Ultima regiébn se observd ademas
conformando la subepidermis, un total de 3-5 gruges
células esclerenquimaticas fuertemente tefiidas.o&rgbupos

de células epidérmicas y subepidérmicas mostranogrado
evidente de lignificacion. Estas observaciones gerdan con

lo sefalado por Alves de Brito y Rodella (2002)I&rsemi-
lamina deB. brizantha (Fig. 2A) se observaron igualmente
células con paredes gruesas, asi como una epidatarisente
cutinizada y un esclerénquima muy desarrollado. |&n
epidermis adaxial de esta semi-lamina las céluldifobmes
estan ubicadas en los surcos epidérmicos en gdgpdsa 6
células, siendo la central de mayor tamafio. Popaste, la
epidermis abaxial posee células de paredes estgroasas y
muy cutinizadas. Su constitucién es similar a laxal, pero

con células buliformes mas pequefias. En el casd.de
decumbens, la costilla central (Fig. 1D) present6 un haz imed

de primer orden lignificado, y un grupo de 4 a &dwma
laterales de aparente segundo orden. Los haceslasc se
ubican en la cara abaxial de la ldmina vy, al igua enB.
brizantha, muestran un grado alto de lignificacion. Asi mism

una
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se observo
parenquiméticas incoloras entre los haces vasesulgréa
epidermis adaxial. Finalmente, la epidermis adadilesta
zona costal present6 tres grupos de células esqléreéticas
de paredes gruesas a medianamente gruesas. Inesiso
paredes de las células epidérmicas ubicadas sdfios e
Ultimos grupos celulares también evidenciaron figacion.
La semi-lamina erB. decumbens (Fig. 2D) mostré en su
epidermis adaxial, grupos de 3-5 células buliformk®adas
en los surcos epidérmicos. Los haces de primemndidaden
a ser esféricos y con casquetes de fibras queunipen la

la presencia de 4-6 capas de célulasirregularmente radiada. Entre los haces se praserghilas

parequimaticas incoloras que se extienden haciaasmb
epidermis, estableciendo contacto con las cglidaliformes
de la superficie adaxial. Hacia esta Ultima, lsgeov6 de una a
dos capas de células esclerenquimaticassubepigérnsituadas
frente al haz medio y de paredes poco engrodadssmi-
lamina de B. dictyoneura (Fig. 2G) mostré una epidermis
parecida &B. decumbens. En los grupos de células buliformes
(3-5) ubicados en los surcos de la epidermis aljdai@entral
es la de mayor tamafio y entra en contacto con aselul
parenquiméaticas incoloras, las cualesse extiendervaz

Figura 1. Seccion transversal de la costilla central de la hoja (100X) de
especies de Brachiaria al ser expuestas bajo condiciones de invernadero a
tres fracciones de luz incidente: 100%, 57% y 29% de DFF. A: B. brizatha
100%, B: B. brizantha 57%, C: B. brizantha 29%, D: B. decumbens 100%, E: B.
decumbens 57%, F: B. decumbens 29%, G: B. dictyoneura 100%, H: B.
dictyoneura 57%, I: B. dictyoneura 29%. hp: haz vascular de primer orden, pi:
parénquima incoloro, e: esclerénquima subepidérmico, ab: epidermis
abaxial, ad: epidermis adaxial. Escala utilizada: 15mm=100pum.

vainaparenquimatica solo hacia la epidermis abaxiat de
segundo y tercer orden tienden a ser elipticos, yosin
casquetes esclerenquematicos, respectivamenteniwsaasos
la extensién de los casquetes de fibra no intereutapvaina
vascular. Al igual que en la costilla central, @rénquima
clorofilianomesofilar se presentd irregularmenteliado. La
epidermis abaxial mostré una conformacion similka adaxial,
pero con células buliformes mas pequefias. Las aselul
epidérmicas revelaron una pared externa gruesa y mu
cutinizadaEn B. dictyoneura a 100% DFF, la costilla central se
mostré poco pronunciada (Fig. 1G), estando confdengor un
haz vascular medio de primer orden y de dos a hexes
laterales de segundo y tercer orden; todos ellogadbs
abaxialmente. En contraste con las dos especies@ss, entre
los haces y la epidermis adaxial se observé posardslo de
células parenquimaticas incoloras (de 2 a 3 caphs).
clorénquima entre los haces, tal y como se observd®.
brizantha y B. decumbens, presentdé una disposicion

Figura 2. Seccién transversal de la semi-lamina foliar K)0fe especies de
Brachiaria al ser expuestas bajo condiciones de invernadaes dracciones de
luz incidente: 100%, 57% y 29% de DH&.B. brizatha 100%,B: B. brizantha
57%,C: B. brizantha 29%,D: B. decumbens 100%,E: B. decumbens 57%,F: B.
decumbens 29%, G: B. dictyoneura 100%, H: B. dictyoneura 57%, |I: B.
dictyoneura 29%. hp: haz vascular de primer ordeah): epidermis abaxiakd:
epidermis adaxial. Escala utilizada: 15mm=100um.

hasta la epidermis abaxial. Los haces de primerrotiénden

a ser esféricos y con casquetes de fibras de pesarrdllo
gue no interrumpen la vaina parenquimatica. Loseatgindo
orden son de forma casi eliptica, con casquetdib@es solo
abaxialmente y con vaina vascular continua. El nupuréna
clorofiliano mostré6 una distribucion radiada percegular,
con gran cantidad de cloroplastos. La epidermisxiaba
mostré en general células con paredes gruesas muy
cutinizadas. La ldmina en esta region no evideswioos y las
células buliformes se mostraron mas pequefias quéa en
epidermis adaxial.Esta caracterizacion de la larfaliar enB.
dictyoneura coincide con la reportada pai humidicola
(Alves de Brito y Rodella 2002), por lo que apasemtnte
desde un punto de vista anatémico tal similitudyapa lo
planteado por Maass (1998) y Renvoize, Clayton puyae
(1998) sobre la existencia de solo una especie B.e
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humidicola). Adicionalmente, Alves de Brito, Rodellay
yDeschamps (2003) reportan mayor proporcion dela=lu
buliformes en la lamina foliar dB. humidicola que enB.
brizantha, lo cual parece ser también el caso p&a
dictyoneura en este estudio.

Cambios en la anatomia foliar inducidos por la somta

En B. brizantha, la disminucion en la intensidad luminica a
57%, indujo una reduccion marcada en el nUmeroétidas
parenquiméticas de la costilla central (Fig. 1B)) an total de
solo cuatro a cinco capas entre los haces y laespid
adaxial, por lo que el grosor del parénquima disydn
aparentemente en comparaciéon con la condicion 6&610z
(Fig. 1A). La reduccion en el grosor del parénquimalo
haber contribuido en parte al aumento considerablel area
foliar especifica (AFE) (240 a 315 &y) encontrado en esta
especie cuando la DFF se redujo de 100 a 57% (Gugeiter

y Figueroa 2008). En este caso, la estructura ameadde la
semi-lamina (Fig. 2B) fue similar a la de las haapuestas a
100% de luz (Fig. 2A). Igualmente, en la costiléantraldeB.
decumbens a 57% DFF (Fig. 1E) se aprecié una cantidad
menor de tejido parenquimético incoloro (3-4 capmbes
células) desde los haces hasta la epidermis adaxial
contribuyendo esto al menor grosor de la secci@nstrersal
de esta regién al comparar con el observado a 1®%iz
(Fig. 1D) al mismo aumento (i.e. 100X).

La epidermis adaxial presentd, al igual que a 1@@%uz, un
namero igual (3) de grupos de células esclerendigasd En
el caso de la semi-lamina (Fig. 2E), esta presamé
estructura similar a la condicién de plena lumidadi aunque
se observé mas estrecha en su seccién transversals¥ %
de intensidad luminica, la seccidn transversal aledstilla
central de la lamina dB. dictyoneura present6é un aumento en
el grosor del tejido parenquimatico incoloro (Figl). En este
caso, se mantuvo una sola capa de células
esclerenquimaticassubepidérmicas de paredes @sluparco
engrosadas hacia la epidermis adaxial, frentezahtedio. De
igual forma, la semi-lamina (Fig. 2H) mostré unarestura
similar a 100% de luz. A 29% de luz, la costillantral y
semi-lamina de B. brizantha (Figs. 1C y 2C,
respectivamente), mostraron una contribucion reladie cada
tejido similar a lo descrito para 57% de luz, awngon una
tendencia general a disminuir el grosor de las demre
celulares (principalmente del esclerénquima ubicietmjo de
la epidermis adaxial).

En esta condicién de intensidad luminica baja, [EE AnB.
brizantha incrementé a 390 cffy (Guenni, Seiter y Figueroa
2008). Allard, Nelson y Pallardy (1991) observaefiectos
similares erfFestucaarundinacea, donde el aumento en el AFE
con la sombra estuvo asociado a una disminucidnifisigtiva
en el volumen celular del meséfilo y a un incrernean el
espacio intercelular del mismo. Igualmente, en @i
foliares dePanicummaximum y B. brizantha (Deinunet al.
1996), la disminucién de la intensidad luminica stawna
reduccion tanto en el nimero de células del esdeita,
como en el grosor de sus paredes celulares.

En B. decumbens, la reduccién en la DFF hasta un 29% no
produjo cambios marcados en la anatomia de la &ioirar
tanto de la costilla central (Fig. 1F) como de éaslamina
(Fig. 2F), aunque se aprecio una zona mucho meschaten
las secciones transversales correspondientes. Ademla
grosor de la pared, especialmente en las céluldéregicas y
esclerenquimaticas, fue aparentemente menor qlesetras
condiciones de luz. En este caso el color de losoplastos
fue aln mas claro (casi amarillo) que a 57% de Rar. su
parte, la costilla central eB. dictyoneura tampoco mostré
cambios anatdbmicos  importantes a 8%z (Fig.
11). Sin embargo, se dedujo un mayor espesor dgescion
transversal debido aparentemente a la presenciainde
cantidad mayor de células parenquimaticas incaloras

En la semi-lamina (Fig. 2I) se encontraron clorsfa mas
claros y paredes méas delgadas en las células epadér y
parenquimaticas, asi como un aparente menor grado d
cutinizacion de las paredes externas de las células
epidérmicas. En resumen, la composicion tisulaladédmina
foliar evidencié cambios relativamente similares las tres
especies deBrachiaria estudiadas. La disminucion de la
intensidad luminica tuvo un efecto mas marcado esar
esclerénquima, principalmente en el grosor de flacbeelular,

la cual tendié a disminuir con la menor intensidiahinica
(i.e. 29%) en comparaciéon con 57 y 100% de luz Bstirrié
tanto en el esclerénquima libre como el asociatis dhaces
vasculares. Tal disminucion en el grosor de lagasdular en
este tejido, pudiera estar asociado a su vez aegliacion del
grado de lignificacion de las paredes del mismoolSservo
igualmente erB. dictyoneura, una tendencia clara a aumentar
la proporcién de tejido parenquimatico incoloroigehde la
costilla central, a medida que la lamina foliarctaea bajas
intensidades luminicas.
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Cuadro 1. Proporcién de nitrégeno (N), fésforo (P) y pata@) en la biomasa foliar (g g de peso seco dagibk 100, n = 4) de tres especies del
génerdBrachiaria cultivadas en invernadero a tres fracciones dinkidente.

Fraccién de luz incidente (¢
Variable/Especi 10C 57 2¢

Nitrégeno (N)

B. brizantha 1,9 2,258 3,33
B. decumbens 2,08 2,807 3,3
B. dictyoneura 2,8%4 3,024 3,1%®

Fosforo (P)

B. brizantha 0,245~ 0,23 0,283
B. decumbens 0,188 0,228 0,24%
B. dictyoneura 0,224 0,23 0,282
Potasio (K)

B. brizantha 3,08 2,88 5,33
B. decumbens 2,3 3,08 4,6%
B. dictyoneura 3,8% 4,407 5,038

Letras minusculas diferentes a lo largo de ura fihplican diferencias significativas (p<0,05)rentratamientos dentro de una misma especie. Letegsisculas
diferentes en una columna, implican diferenciasiigativas (p<0,05) entre especies dentro de wemmitratamiento

Cuadro 2. Proporcion de fibra detergente 4cida (FDA), asaly lignina en la biomasa foliar (g g de pes® st hojas® x 100, n = 4) de tres
especies del géneRyachiaria cultivadas en invernadero a tres fracciones dekidente.

Fraccién de luz incidente (%)

Variable/Especie 100 57 29
FDA

B. brizantha 29,5 31,4* 29,1
B. decumbens 24,18 27,7% 28,1%
B. dictyoneura 29,8 32,3* 33,5%
Celulosa

B. brizantha 24,33 25,1 22,48
B. decumbens 19,68 22,0% 22,238
B. dictyoneura 24,33 26,5 26,5
Lignina

B. brizantha 3,83 4,23 4,134
B. decumbens 2,9% 3,2% 3,2%
B. dictyoneura 2,8%8 2,6°¢ 3,1%

Letras minusculas diferentes a lo largo de una ffifglican diferencias significativas (p<0,05) entratamientos dentro de una misma especie. Letegsisculas
diferentes en una columna, implican diferenciasigativas (p<0,05) entre especies dentro de wemmitratamiento.
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Influencia de la sombra en la calidad nutricional @& la
lamina foliar de Brachiaria

La variacién debida al efecto de luz fue proporalorente
mayor que la de especie | (PFespecd €N l0s casos de los
nutrimentos N, P y K. Por otro lado, la interacc&specie x
intensidad luminica fue significativa (P<0,05) exsidodas las
variables medidas excepto lignina y P, lo que padiedicar
una respuesta diferencial a la intensidad de lwen{iDret al.
1996). Al comparar las especies entre si y excegtuda
lignina y el N a 29% de luz, para todas las otrasables
nutricionales medidas, los valoresobservados 8n
dictyoneura estuvieron siempre entre los mas altos(Cuadros 1
y 2). Esta especie es de crecimiento lento (GueBili,y
Guedez 2005; Guenni, Seiter y Figueroa 2008), payue el
efecto de dilucién de los nutrimentos durante ektieniento
pudiera ser menos marcado que en las otras dosiesp8in
embargoB. dictyoneura es considerada una de las especies de
Brachiaria con relativo menor valor nutricional en términes d
su contenido proteico y digestibilidad, al complaraon otras
como B. decumbens (Lascano y Euclides 1998). En todas las
especies estudiadas, el valor de las variablescimnales en

la l&mina foliar tendié a mostrar una relacion ns@econ la
intensidad luminica, a excepcién de la lignina llosa, las
cuales fueron relativamente menos afectadas paoiebra
(Cuadros 1y 2), tal y como lo reportado por Wong/ijson
(1980) y Wilson y Wong (1982) erfr. maximum. El
incremento observado en la concentracion de N,KPeyn el
tejido foliar a 57 y 29% de luz pudo estar asociada menor
produccion de biomasa forrajera observada en esos
tratamientos, en especial p&.adictyoneura (Guenni, Seiter y
Figueroa 2007), aunque es reconocido el efectdiypmsle la
sombra en el mejoramiento del contenido de nutrioseen
los pastos tropicales, especialmente en el folldgphart y
Buxton 1993; Deinumt al. 1996; Durr y Rangel 2000; Castro
et al. 2001; Carvalho, Freitas y Xavier 2002; Guennite3e/
Figueroa 2008). La exposicién de las plantas ainteasidad
luminica tan baja como la utilizada en este expemtm en
comparacion con otros estudios (Norral. 1991), pudiera
también explicar las diferencias marcadas en laatacion

de nutrimentos en la hoja (Deinatral. 1996). Es evidente
gue una condicién de baja luminosidad estimula exyom
medida la absorcion de N en comparacion con la atagidn

de biomasa, aun més si las plantas son fertilizadattivadas
en potes. En todo caso, un incremento del contedigo
proteina cruda (N x 6,25) y nutrientes en estostopas
sombreados, sobre todo en suelos con baja fedilida

nitrogenada (Guenni, Seiter y Figueroa 2008), dabesrse
reflejado en un forraje de mayor calidad, aunqué es
dependera mayormente del efecto final de la sorsdivee la
densidad del follaje, la relacion hoja/tallo, lgektibilidad de

la materia seca y el contenido de carbohidratasbtes en el
forraje (Wilson y Wong 1982).La anatomia foliar piede las
gramineas estudiadas en este trabajo, representi pisma
una limitante importante desde el punto de vistaicional,
dada la alta proporcion de haces vasculares y ldéaségue
conforman la vaina del haz vascular. Esto, aderads thaja
proporcién de tejido parenquimatico (meséfilo) engrupos

de haces vasculares, caracteres tipicos de lanaiizatiiranz”,
representan ademas adaptaciones a ambientes caia seq
prolongada (Wilson, Brown y Windham 1983).Entre los
componentes de la pared celular se encuentraiulasz y la
lignina. La primera es la molécula mas abundantaoco
componente estructural de la pared celular de lastgs.
Debido a su configuracién, este polisacarido esaaknente
insoluble, siendo hidrolizado solo por &cidos feeiiMaynard

et al. 1981). La lignina es un polimero que se deposita
progresivamente en las paredes celulares comaadsutiel
proceso de maduracién fisiolégica (Moore y Jungl2@0dves

de Brito, Rodella y Deschamps 2003). Dado que este
compuesto bloquea la digestion de polisacaridotadzared
celular por parte de los microorganismos del rdrtieng una
relacion inversa con la energia digestible delajer{(Moore y
Jung 2001). Por consiguiente, tejidos con pareéddaces
gruesas o altamente lignificados como la vainarmprenatica

del haz vascular, el esclerénquima, el xilema ggdalermis,
son dificiles de degradar (Pacidioal. 2002).La FDA
representa la mayor proporcién de fibra no digeribl no
aprovechable en el forraje cuando el contenido de
hemicelulosa es bajo (Maynaetial. 1981), como es el caso
de los pastos utilizados en este estudio (dataemartados).
Los componentes mas importantes de la FDA en gststos
son la lignina y celulosa (Maynasti al. 1981, Moore y Jung
2001). Por otro lado, la variacién en la proporcida
esclerénquima ha sido asociada con una variaciéosle
componentes de la pared celular en dicho tejidon{idest al.
1996), por lo que se esperaria una relaciéon direntee la
cantidad de esclerénquima y la fraccion de FDA ligaina y
celulosa). En este estudio, no se observaron cambio
significativos en el contenido de FDA paBabrizantha por
efecto de la sombra, aunque hubo una tendencierenientar

su valor en el caso d& decumbens y B. dictyoneura (Cuadro

2). Este aumento, aunque estadisticamente sighrfica

An.Bot.Agr. Vol 14:6-15.2007



Guenni,Camacho y Seiter, Efectos de intensidadrigaienBrachiaria

(P<0,05), no tuvo un rango de variacion supericcuatro
unidades (ie., 24-28%, 30-34%) (Cuadro 2). Paciulbd.
(2001) encontraron eB. decumbens y otras gramineas,@ina
relacion positiva entre el grosor de la pared eeludel
esclerénquima y el contenido de FDA, lignina y ke, pero
fuertemente negativa con el contenido de nitrodehiar y la
digestibilidad “in vitro” de la materia seca (DIVNISEsta
relacion sin embargo, no se cumplié en este estydies la
aparente disminucidon observada tanto en la profoorde
tejido de soporte de la hoja como en el grosorudeparedes
celulares con la disminucion en la DFF, no fue guaiada de
una reduccién proporcional en FDA, celulosa o higni

De hecho, estos resultados junto a la posible mdgluen el
numero de células parenquimaticas debido al inaneonde la
sombra, pudieran no haber afectado, o aun dismilauir
DIVMS de las hojas de las especiesBiachiaria estudiadas.
Wilson y Wong (1982) reportan una disminucién en la
digestibilidad del forraje (hojas y tallos) corstambra.

Este patron de respuesta lo observaron en el dodajP.
maximum, y estuvo asociado a una disminucién en el
contenido de carbohidratos no estructurales y aumento en

la proporcion de lignina, particularmente en Idbsa En este
caso, sin embargo, el contenido de pared celulaulealo
como la proporcién de fibra en detergente neutreg tuna
relacion inversa con la sombra, mientras que eletito de
lignina no varid significativamente en la lamindido

El efecto negativo de la sombra sobre la dige&timl del
forraje pudiera ser revertido por el incrementdasusal en el
contenido de nitrogeno y por ende de proteina carddos
pastos (Wilson y Wong 1982, Samarakoon, Wilson &lt8h
1990). En todo caso, al igual que con otros fastore
ambientales, el grado de lignificacién alcanzadama@o
respuesta a la cantidad de luz recibida dependasédmcémo
sea afectado el desarrollo en la planta, que depdsibles
cambios inducidos directamente a nivel celular (Baxy
Casler 1993). Samarakoon, Wilson y Shelton (1990)
concluyen que dependiendo del balance de los cambio
inducidos sobre los constituyentes de los tejidoscada
especie, el efecto de la sombra pudiera ser positegativo o
nulo.

Por consiguiente, no parece posible la generafimagiain la
prediccion de cdmo la digestibilidad del forrajewsra especie
en particular cambiara cuando crece bajo sombra.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio aportaron un colguion
adicional sobre el grado de plasticidad fenotigicta baja
disponibilidad luminica que poseen las hojas de ¢&species
forrajeras del géneroBrachiaria.La aparente reduccién
observada en la proporcion de tejidos lignificadmsn la
sombra, no se correspondio con la relativa podacian en el
contenido de los componentes indigeribles de lagheelular.

Sin embargo, el incremento en el contenido de metntos y
en especial el de proteina cruda, pudiera indicar u
mejoramiento importante de la calidad nutricionall brraje
de estas especies cuando crecen bajo la sombraaeséen
sistemas silvopastoriles.

Se requieren entonces estudios mas detallados dobre
cambios morfo-anatdmicos y nutricionales asociadoks
distintas partes de la planta que integran el ®r&gponible
de estas especies, asi como su posible variacibriacedad
fisioloégica y época del afio.
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