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RESUMEN

Pasto banderita (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.) es un forraje C, de
gran diversidad genética, adaptado a regiones aridas y semidridas del norte
de México y sur de los E.E.U.U. En este estudio se evaluaron los atributos
histoldgicos asociados con digestibilidad y lignificacion en 30 genotipos
de B. curtipendula de México para conocer su potencial forrajero. Con un
disefio completamente al azar se muestrearon hojas verdes maduras a los
65 d de rebrote de una coleccion viva. El tejido foliar se fijo y proceso para
cortes transversales (15 pm) de parafina, tefiidos con safranina-0 y verde
rapido FCF. El tejido lignificado se detecté con fluoroglucinol y HCI. Los
atributos histolégicos medidos en el area en corte transversal fueron: tejidos
altamente digestibles, TAD (mesdfilo, células buliformes y floema); tejidos
parcialmente digestibles, TPD (epidermis, vaina del haz vascular y extension
no lignificada de la vaina del haz vascular), y tejidos no digestibles T no-D
(xilema y extension lignificada de la vaina del haz vascular) en nervaduras
principales (NP) y secundarias (NS). Los datos se analizaron con un analisis
de componentes principales (ACP) y después los genotipos se agruparon por
atributo histoldgico con el método jerarquico basado en distancias Euclidianas;
las medias de grupos se compararon con Tukey (P < 0.05). Tres componentes
principales (CP) explicaron mas del 90 % de la variabilidad anatomica y las NS
presentaron 21 % mas area de TAD que las NP. El mesdfilo (28 %), las células
buliformes (23 %) y la vaina del haz vascular (20 %) ocuparon mas del 70 %
del érea foliar total. En promedio la hoja de B. curtipendula esta compuesta
por 58 % de TAD, 33 % de TPD y 9 % de T no-D. El grupo con mayores valores
de TAD y TPD incluy6 a los genotipos G55, G17, G18, G16, G48 y G64, pero
el G16 mostro los mejores atributos forrajeros (56.8 % de TAD y 5.3 % tejido
lignificado).

Palabras clave: Anatomia foliar, forraje, pasto banderita, lignina,
recursos genéticos.

SUMMARY

Sideoats grama (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr) is a C, forage
species of great genetic diversity, adapted to arid and semi-arid regions of
Northern Mexico and Southern U.S.A. In this study the histological attributes
associated with digestibility and lignification were evaluated in 30 genotypes
of B. curtipendula of Mexico to know their forage potential. A completely
randomized design was used to sample mature green leaves at 65 d of regrowth
from a live collection. Leaf tissue was fixed and processed for paraffin
transversal sections (15 pm) and stained with safranin-0 and fast green FCF.
Lignified tissue was detected with phloroglucinol and HCI. The histological

Recibido: 4 de Octubre de 2016
Aceptado: 7 de Julio de 2017

attributes measured in the cross sectional area were: highly digestible tissues,
TAD (mesophyll, bulliform cells and phloem); partially digestible tissues,
TPD (epidermis, vascular bundle sheath and the non-lignified extension of
the vascular bundle sheath), and not digestible tissues, T non-D (xylem and
the lignified extension of the vascular bundle sheath) in principal (NP) and
secondary ribs (NS). Data were analyzed with Principal Component Analysis
(ACP) and then the genotypes were grouped by histological attribute, using the
hierarchical clustering method based on Euclidean distances; the group means
were compared with Tukey's test (P < 0.05). Three principal components (CP)
explained more than 90 % of the anatomical variability, and NS showed 21 %
more area of TAD than NP. The mesophyll (28 %), the bulliform cell (23 %) and
the bundle sheath (20 %) occupied more than the 70 % of the total leaf area.
On average, the leaf of B. curtipendula is composed by 58 % of TAD, 33 % TPD
and 9 % of T non-D. The group with higher values of TAD and TPD included
genotypes G55, G17, G18, G16, G48 and G64, but G16 genotype showed the
best forage attributes (56.8 % of TAD and 5.3 % of lignified tissue).

Index words: Leaf anatomy, forage, sideoats grama, lignin, genetic
resources.

INTRODUCCION

Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. es una especie
forrajera C, perenne y nativa de México y EE.UU. genoti-
pos diploides, poliploides y aneuploides (2n= 2x a 12x = 20
a 120 o mas) (Barkworth et al., 2007a y b; Gould, 1979),
Esta especie esta adaptada a zonas aridas y semiaridas,
es tolerante al pastoreo, a la sequia y a la salinidad; tiene
una digestibilidad del 67 % y un contenido de proteina de
10.3 % (Craigh et al.,, 2001; Gonzalez et al., 2010; Pitman y
Jaynes, 1980; USDA, 2011). Por sus atributos forrajeros y
su naturaleza perenne, puede llegar alcanzar producciones
de 3700 kg MS ha™ por lo que se considera con potencial
pastoril en las zonas aridas de México (Craigh et al., 2007;
USDA, 2011). La amplia variabilidad genética inter e intra
especifica en los pastos forrajeros es de gran interés para
el mejoramiento genético, donde la estructura anatomi-
ca foliar es un aspecto de gran importancia para predecir
el valor nutritivo (Akin y Burdick, 1975; Arellano-Cueto et
al., 2017) en parte porque las caracteristicas anatomicas
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estan relacionadas con atributos forrajeros como la tasa
de digestibilidad, el valor nutricional, la digestién de fibra'y
el grosor de la pared celular (Jung y Allen, 1995; Wilson y
Mertens, 1995).

La epidermis, esclerénquima, parénquima y mesofi-
lo constituyen los principales tejidos relacionados con la
calidad forrajera en pastos C, (Echenique et al., 2008), el
mesofilo se caracteriza por ser un tejido altamente diges-
tible; ahi se encuentra 70 % de la proteina contenida en clo-
roplastos (Makino y Osmond, 1991). El mesdfilo y floema
son altamente degradables, la epidermis y la vaina del haz
vascular se degradan parcialmente; y el esclerénquima y
los vasos del xilema, altos en lignina, son no degradables
(Akin, 1989; Buxton y Redfearn, 1997). El principal tejido
determinante en la digestibilidad de gramineas C,y C,es la
abundancia de mesdfilo (Buxton y Redfearn, 1997) aunque
el nivel de ploidia y la ruta fotosintética también son deter-
minantes, (Warner y Edwards, 1989).

La deteccion histoquimica de lignina ha permitido co-
nocer de manera detallada la localizacion y abundancia
det tejido lignificado (Sokupova y Albrechtovd, 2003). La
cuantificacion histoguimica de lignina y la cuantificacion
guimica presenta altas correlaciones (de 0.90 a 0.96) (Sou-
kupova et al., 2007; Soukupova y Albrechtovd, 2003). La
acumulacion de lignina en los tejidos de gramineas au-
menta con la edad y senescencia; el acido ferulico se de-
posita en estadios juveniles, y el acido p-cumarico se de-
posita durante todo el desarrollo (Casler y Hatfield, 2006).
Diferencias en la proporcion de los monolignoles siringil y
guaicil, encontradas en xilema y esclerénquima estan re-
lacionadas con el grado de resistencia a la degradacion
ruminal (Chamorro et al., 2005a). Polimeros de lignina con
mayor cantidad de unidades siringil son méas colonizados
por microrganismos del rumen que aquellos polimeros con
mayor cantidad de unidades guaiacilicas (Chamorro et al.,
2005b). Asi, para un programa de mejoramiento genético,
el analisis de la estructura anatomica y tejidos lignificados
son indicadores confiables de la calidad de los forrajes.
El objetivo del presente estudio fue cuantificar los tejidos
altamente degradables (TAD), parcialmente degradable
(TPD) y no degradables (T no-D) y la cantidad relativa de
lignina de 30 genotipos de Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr,, para seleccionar genotipos con mejores caracteristi-
cas forrajeras.

MATERIALES Y METODOS
Origen del material bioldgico y disefo experimental
Los 30 genotipos estudiados fueron obtenidos de una

coleccion viva de Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr,
ubicada en el campus San Luis Potosi del Colegio de Post-
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graduados (Cuadro 1). Las plantas fueron sembradas a
distancia de 50 x 50 cm entre hileras y plantas, bajo con-
diciones de temporal. Las plantas se homogenizaron con
un corte a 5 cm arriba del suelo, previo al periodo de lluvias
y en cada una de tres plantas por genotipo se marcaron
tres tallos con un aro de color. Se utilizé un disefo expe-
rimental completamente al azar con tres repeticiones co-
rrespondientes a tres hojas verdes con ligula expuesta. El
muestreo se realizd a los 65 d de rebrote y de cada hoja se
obtuvieron tres submuestras (n = 9). En cada submuestra
se midieron seis secciones de tejido correspondientes a
tres nervaduras principales (NP) y tres nervaduras secun-
darias (NS).

Variables de estudio

Los atributos histoldgicos estudiados y asociados a
digestibilidad fueron clasificados segun Akin y Burdick
(1975), el drea (mm?) en corte transversal de: tejidos alta-
mente digestibles (TAD) [mesdfilo (M) células buliformes
(CB) y floema (F)]; tejidos parcialmente digestibles (TPD)
[vaina del haz vascular (VH), epidermis (E) y extensién no
lignificada de la vaina del haz (EVH-nl) ], y tejidos no di-
gestibles (T no-D) [xilema (X) y extension lignificada de
la vaina del haz (EVH-)]. Estos tejidos se midieron en tres
nervaduras principales (NP) y tres nervaduras secundarias
(NS) por hoja (n = 18) (Figura 1).

Procesamiento histoldgico

Un fragmento de 1 cm de la parte media de cada hoja se
fijo en solucion FAA (10 % formaldehido a 37 %, 5 % acido
acético glacial, 50 % de etanol y 35 % agua) durante 48
h. Los fragmentos se cortaron transversalmente; la mitad
de los fragmentos se proceso para la obtencién de cortes
transversales (15 um) de parafina tefiidos con safranina
O y verde rapido FCF (Ruzin, 1999, Zavaleta-Mancera et
al., 2003), de la otra mitad de tejidos fijados se obtuvie-
ron cortes transversales (50 pm), los cuales fueron tefiidos
con fluoroglucinol (2 % en etanol) y acido clorhidrico 50 %
para la deteccion de lignina (Wittenberg et al., 1993). Esta
técnica detecta en rojo las unidades coniferilos y siringilos
en medio acido (Gahan et al., 1984).

Los cortes se observaron y fotografiaron con un fotomi-
croscopio Axiostar plus (Zeiss®, Germany) y una cdmara
MotiCAM 2000 (Motic®, Hong Kong). Para los atributos
histoldgicos, las imagenes fueron segmentadas con el
software GIMP 2.8 (GIMP Documentation Team, 2070)
(Figura 1B) y el area fue calculada con el software Image
Tool para Windows 3.00 (http:// ddsdx.uthscsa.edu/dig/
itdesc.html). El drea de tejido lignificado fue selecciona-
da con la herramienta 'Treshold’ del software Image Tool.
Las dreas fueron calculadas en términos relativos (area
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Cuadro 1. Procedencia de los 30 genotipos evaluados de Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.

Genotipos Sitio de procedencia Coordenadas

GO01, GO4, km 91.02 Carr. Saltillo-Piedras Negras 26°05'37.6"N;101°35'36.0" O
GO05, GO6, km 72.15 Carr. Saltillo-Piedras Negras 25°93'96.0" N; 101°22'92.0" 0
G08,G09, G10 km 22 Carr. Saltillo-Piedras Negras 25°57'65.0" N;101°59'86.0" O
G13,G14,G15,G16 km 336.8 Carr. Saltillo-Zacatecas 25°33'57.4"N;101°05'08.2" O
G17,G18, km 308.9 Carr. Saltillo-Zacatecas 23°80'29.3" N; 102°08' 05.5" O
G19,G20 km 298.6 Carr. Saltillo-Zacatecas 23°22'10.6''N; 102°05' 25.9" 0
G27, km 285.1 Carr. Saltillo-Zacatecas 23°25'19.2"N;102°13'08.3" 0
G37,G38, G40 km Carr. Saltillo-Zacatecas 24°43'31.4"N;101°12'58.0" 0
G44, G45, G471 km 285.26 Carr. Saltillo-Zacatecas 24°18'28.3"N; 101°24'30.4" 0O
G48 km 261 Carr. Saltillo-Zacatecas 24°371'12.3"N; 101°22'08.7" 0O
G50, G55 km 236 Carr. Saltillo-Zacatecas 24° 40" 46.6" N;101°16'42,2" 0
G64 km 179.4 Carr. Saltillo-Zacatecas 24°07'09.6" N; 101°31'23.6" 0
G97 km 38.97 Carr. San Luis Potosi-Zacatecas 22°20'28.9"N;101°14'43.3"0
G114 km 122 Carr. San Luis Potosi-Zacatecas 22°65'20.2" N; 101°94'82.5" O
G146 km 125 Carr. Oaxaca-Ciudad de México 17°40'54.1" N;97° 34'58.0" O
G303 km 221 Carr. 45 Durango-Parral 25°64'01.1"N; 104° 65'89.8" 0

._I------

Figura 1. Corte transversal de la hoja de Bouteloua curtipendula y procesamiento de imagenes. A) Tincidn con safranina-0
y verde rapido FCF. B) Segmentacion de una imagen con el software GIMP. 2.8. C) La presencia de lignina se muestra en
rojo, al aplicar la herramienta “threshold” del software Image Tool. NP. nervadura principal; NS: nervadura secundaria; M:
mesodfilo; CB: células buliformes; VH: vaina del haz vascular; E: epidermis; X: xilema; F: floema; EVH-I: extensién lignificada
de la vaina del haz; EVH no-I: extension no lignificada de la vaina del haz vascular.
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lignificada/area foliar total) y expresadas en porcentaje
(Figura 1C).

Andlisis estadistico

Con los datos se realizd un analisis multivariado MANO-
VA, ANOVA, y un analisis de componentes principales. Los
datos de tejido lignificado se transformaron mediante la
funcién arco seno y después se analizaron con un modelo
mixto. Los genotipos se agruparon por atributo histoldgico
con el método jerarquico basado en distancias Euclidianas
y como criterio de proximidad entre grupos, el del vecino
mas cercano. Las medias de los grupos se compararon
con la prueba de Tukey (P <0.05) usando el programa SAS
(SAS Institute, 2004). Para verificar la calidad del agrupa-
miento se calculd la particion basada en medioides, donde
los anchos de silueta cercanos a 1 indican un buen agru-
pamiento y valores negativos indican que un genotipo
estd mal clasificado (Kaufman y Rousseuw, 2005). Las
comparaciones de medias entre grupos fueron realizadas
mediante DHS (P < 0.05). Los datos se analizaron con el
programa R version 3.2.2 (R Core Team, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de componentes principales

Este andlisis aglomerd los genotipos en dos grupos (Fi-
gura 2A), lo que denota diferencias anatomicas entre areas

-5.0 I I I I I I I
-10.0 -80 -60 -40 -20 00 20 40
CP1 (69%)
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para los tipos de tejido evaluados. El grupo | fue homogé-
neo y compacto, integrado por genotipos que mostraron
la mayor area en sus tejidos; el grupo Il presentd mayor
variabilidad y agrup6 a un mayor nimero de genotipos con
areas de tejido mas reducidas. Los tres primeros compo-
nentes principales explicaron 91 % de la varianza total en
los datos. El CP1 esta mayormente asociado con la pre-
sencia de células buliformes, mientras que los CP2 y CP3
con mesdfilo y vaina del haz vascular, respectivamente
(Figura 2A). Tanto células buliformes como vaina del haz
vascular fueron las variables que presentaron mayores va-
rianzas y exhibieron diferencias significativas (P < 0.1) en-
tre genotipos. En contraste el xilema (CP5), floema (CP6),
epidermis (CP7) y extension de la vaina del haz vascular
(CP8) explicaron 9 % de la variacion total en los datos y
no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) (Figu-
ra 2B). La proporcion de la varianza explicada por compo-
nente fue superior a la encontrada por Morales-Nieto et al.
(2006) en un estudio realizado mediante polimorfismos de
la longitud de fragmentos amplificados (AFLPs), en el que
dos de los componentes principales explicaron 21.8 % de
la variacion.

En promedio, los 30 genotipos de B. curtipendula mostra-
ron: 58 % de TAD, 33 % TPD y 9 % de T no-D. En contraste,
Bouteloua repens presento valores diferentes: 56.7 % TAD,
12.7 % TPDy 30.5 % T no-D en dos épocas de estudio (Cha-
morro et al., 2005b). Factores que pueden modificar estos
atributos relacionados con la digestibilidad son: espesor de

80 - B)
70
60 —
50 —
40

% Varianza

30 —
20 —
10

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
Componentes

Figura 2. Componentes principales derivados de los descriptores histolégicos de 30 genotipos de Bouteloua curtipendula.
A) Formacion de grupos segun CP1 y CP2; B) Proporcion de la varianza explicada por los componentes. Variables de mayor
influencia en los componentes: CP1: células buliformes; CP2: mesdfilo; CP3: vaina del haz vascular; CP4: extension no
lignificada de la vaina del haz; CP5: xilema; CP6: floema; CP7: epidermis; CP8: extension lignificada de la vaina del haz vascular.
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la pared celular, cantidad de mesdfilo y cantidad de teji- mayor al reportado para el pasto Bermuda (Cynodon dac-
do lignificado (Campos et al., 2002). Las nervaduras prin- tylon) (43.7 %) (Campos et al., 2002).
cipales (NP) y nervaduras secundarias (NS) presentaron
diferencias estadisticas (P < 0.01) (Cuadro 2). En las NP la El mesdfilo es el tejido de mayor importancia fotosinté-
proporcion total de TAD, TPD y T no-D, fue del 50.7 %, 32.5 tica para la planta y junto con el floema son considerados
%y 16.6 %, respectivamente, en las que se observaron las los tejidos mas digestibles y de rapida degradacion micro-
mayores diferencias con el T no-D de la NS (3 %). biana (Akin, 1989). Este tejido es considerado un rasgo he-
reditario de importancia forrajera y relevante en programas
Las NS presentaron gran area de mesdfilo (32.9 %) y au- de mejoramiento genético. El mesofilo aporta del 70 al 80
sencia de lignificacién en la extension de la vaina, ésto se % de la proteina foliar, la cual se encuentra principalmente
reflejo en una alta proporcion de TAD (65 %). Este resultado en las proteinas de membrana del cloroplasto (LHCP2, DT,
indica que la digestibilidad de B. curtipendula esta estre- Cyt, f) y la proteina estromal; ribulosa 1,5 bifosfato carboxi-
chamente relacionada con la densidad (No. de nervaduras lasa oxigenasa (Rubisco), la cual comprende 50 % de la
mm-?) de las nervaduras menores (NS). proteina soluble de la hoja (Makino y Osmond, 1991; Wada
et al., 2009). En contraste, 50 % de los carbohidratos estan
Agrupamiento jerarquico contenidos en células de la vaina de los haces vasculares

(Echenique et al., 2008).
Este método basado en distancias Euclidianas y el mé-

todo del vecino mas cercano separaron cinco grupos bien De acuerdo con el andlisis de agrupamiento, las mayores
definidos para TAD, TPD y T no-D (Figura 3). Segun las areas de tejido correspondientes a los TAD fueron decisi-
particiones basadas en medioides y el ancho de silueta vas en la seleccion. Los genotipos del grupo cinco (G55,
(Kaufman y Rousseuw, 2005), permitié agrupar a los ge- G17, G18, G16, G48 y G64) presentaron los valores mas
notipos en cinco grupos, claramente definidos para TAD altos en TAD y TPD. Los genotipos G16, G18 y G55 fue-
(Figura 3). EI mesdfilo, parénquima y células de esclerén- ron los que presentaron una mayor area total, pero sélo el
guima mostraron gran variacion en tamafo y forma, por lo G16y G55 se agruparon con los genotipos de mayor area
gue son consideradas caracteristicas Utiles para seleccion de TAD, los cuales tienen un mayor potencial forrajero y
intraespecifica (Buxton y Redfearn, 1997). En el caso de pueden considerarse como candidatos para mejoramien-
B. curtipendula, las células buliformes (CP1) presentaron to genético (Figura 4). Carmo-Silva et al., (2009) sugieren
mayor variacion que el mesofilo (CP2). que el tamaho de los tejidos es producto de la interaccion
genotipo x ambiente, lo que sugiere que la variacién en la
El grupo 5, integrado por los genotipos G55, G17, G18, proporcién de tejidos es el resultado de la adaptacion del
G16, G48 y G64 fue significativamente diferente (P < 0.05) genotipo a las condiciones ambientales.
para TAD, TPD y T no-D, en la mayoria de tejidos (Cuadro
3). En estos genotipos el mesdfilo fue el tejido que mayor- En este estudio, los 30 genotipos de B. curtipendula fue-
mente contribuyé al TAD. Con base en los resultados, el ron sembrados en invernadero y estuvieron bajo las mis-
area relativa del mesdfilo en B. curtipendula (57.7 %) fue mas condiciones de riego, temperatura e irradiacion, para

Cuadro 2. Area (um?x 103) y proporcion (%) en corte transversal de los atributos histolégicos de Bouteloua curtipendula,
en la nervadura central (NP) y en las nervaduras secundarias (NS) asociados con su digestibilidad.

; . . Tejidos parcialmente digestibles Tejidos no
Tipo de Tejidos altamente digestibles (TAD) g P (TPD) g digestiéles (T no-D)
nervadura
M CB F VH E EVH no-I X EVH-I

NP(mex 10°) 650+£059 511+063 1.71+0.21 481+032 251+021 122+016 344+041 092+0.12
NP (%) 24.8 19.5 6.5 18.3 9.6 4.7 13.1 3.5
NS (Um?x 109) 542+052 469+059 067+009 362+035 1.68+0.156 np 0.35+0.12 np
NS (%) 329 28.6 4.1 22.1 10.3 0.0 2.2 0.0
Nivel de

. . X Hok ns ok *k ok ns *k ns
significancia

Datos son promedio de los 30 genotipos + error estandar de la media. *+ Significativamente diferentes (P < 0.01). ns: no significativo. M: mesdfilo;
CB: células buliformes; F floema; VH: vaina del haz vascular; E: epidermis; EVH no-I: extension no lignificada de la vaina del haz vascular; X: xilema;
EVH-I: extension lignificada de la vaina del haz vascular,
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Figura 3. Agrupamiento jerarquico de genotipos de Bouteloua curtipendula para tejido altamente digestible (A) y grafica
de los promedios del ancho de silueta para cada agrupamiento (B).

reducir el efecto ambiental, por lo que la variacion en el drea puede ser un atributo no elegible para estudios de selec-
de los tejidos se debe a atributos conservados. Se ha de- cion.

mostrado que los tamanos de las células buliformes estan

relacionados con la disponibilidad de agua; por ejemplo, en El agrupamiento de TPD mostré diferencias entre gru-
Bouteloa repens, las mayores variaciones en células buli- pos (P < 0.05), donde el grupo 5 mostré los mayores va-
formes fueron observadas en la época de sequia (21.8 %) y lores de epidermis (9.8 %) con respecto al total del area
la época de lluvias (18.3 %), pero el mesdfilo y la vaina del foliar. En el pasto tropical C, Botriochloa pertusa la epi-
haz no presentaron variaciéon (Chamorro et al., 2005b). Lo dermis representd 12 %, mientras que en B. repens este
anterior sugiere que el tamafio de las células buliformes tejido representd el 15 %, y esta diferencia fue atribuida
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al genotipo (Campos et al.,, 2002; Chamorro et al., 20053; especie, con una gran variacion entre especies (Buxton y
Wilson et al., 1983). Redfearn, 1997; Wilson y Mertens 1995). Los T no-D (X y
EVH-I) representaron en promedio 9.4 % del total de la hoja
La extension de la vaina del haz vascular no lignificada de B. curtipendula. La EVH-| solamente fue observada en
(EVH-no-I) fue observada tanto en NP como en NS, y mos- las NPy el X fue nueve veces mayor en NP que en NS.
tré variacion en el grado de lignificacion entre genotipos.
El G15 mostrd la mayor drea (1.07 £+ 0.21 pm? x 10%) y fue Con respecto al area foliar total, los genotipos G16, G18 y
diferente (P < 0.05) al resto de los demas genotipos. La G55 mostraron los mayores valores (29.01 + 3.32 x 10° pm?,
digestibilidad de este tejido es dependiente de la edad y la 27.33+3.0x10°um?y 26.75+ 1.73 x 10° um?) (Figura 4). El

Cuadro 3. Promedios de areas correspondientes a tejidos altamente digestibles (TAD), tejidos parcialmente digestibles
(TPD), y tejidos no digestibles (T no-D) conforme al analisis de agrupamiento, para los atributos histolégicos asociados
con la digestibilidad de Bouteloua curtipendula. Los datos son promedio de 30 genotipos.

Tejidos altamente digestibles Tejidos parcialmente digestibles Tejidos no digestibles
Grupos (Um?x 10%) (Um?>x 10%) (Um?x 10°)

M CB F VH E EVH no-| X EVH-I
1 587b 485b 1.12b 411b 2.19b 0.65a 1.71 ab 0.37a
2 3.92d 371¢c 0.76¢ 321¢ 1.40d 049a 1.36b 0.38a
3 5.05¢ 4.16¢c 1.05bc 381hb 1.89¢ 0.58a 1.89 ab 047a
4 7.03a 5.09b 1.42 a 484 a 221b 0.66 a 2.30a 0.57a
5 7.54 a 6.46 a 154 a 497 a 2.57a 0.69a 270 a 0.56 a
DSH 46 0.65 0.72 0.28 0.56 0.28 0.27 0.81 0.24
ede . " " " " ns . ns

Letras distintas en columnas son estadisticamente diferentes (P < 0.05); ns: no significativo; M: mesdfilo, CB: células buliformes; F floema; VH: vaina
del haz vascular; E: epidermis; EVH no-I: extension no lignificada de la vaina del haz vascular; X: xilema; EVH-I: extension lignificada de la vaina del

haz vascular; DSH: diferencia significativa honesta.
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Figura 4. Contribucion de los tejidos altamente digestibles (TAD), parcialmente digestibles (TPD) y no digestibles (T no-D)
en el area foliar total de Bouteloa curtipendula en un agrupamiento jerarquico por area total. Los datos son promedios #
error estandar de la media (n = 18).
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son promedios * error estandar de la media. NP. nervadura primaria; NS: nervadura secundaria.

306



BERNAL-FLORES et al.

mesofilo fue el tejido con mayor area (28 %), la EVH aportd
20 % y el X contribuyd con 8.9 %. La relacion M/VH pre-
sentd diferencias significativas (P <0.01) entre grupos. Los
datos del presente estudio revelaron que los genotipos GO6
y G55 presentaron los valores mas altos de la razon M/
VH (1.74y 1.66) (Figura 5), lo que indica mayor proporcion
de mesofilo y baja tolerancia a sequia; en contraste, G303
tuvo el menor valor (1.1) lo que indica, segun McKown y
Dengler (2007) y Carmo-Silva et al. (2009), una mejora en
la eficiencia hidraulica de la hoja debido a una mayor pro-
porcion de tejido vascular y su adaptacion a la sequia.

Tejido lignificado

La mayor agregacion de lignina ocurrio principalmente
en el xilema, vaina del haz y extension de la vaina del haz.
En promedio, los 30 genotipos presentaron 6.2 % de su
area foliar lignificada. Las NS (4.3 %) presentaron cerca de
la mitad de tejido lignificado en relacion con las NP (8.2 %).
Este atributo histoldgico mostro diferencias significativas
(P < 0.01) entre genotipos (Figura 6). Los genotipos G10
y G45 presentaron las menores areas lignificadas (4.8 y
4.7 %), y su contenido de lignina fue similar a Pennisetum
purpureum a los 65 d de rebrote, pero a los 140 d su conte-
nido total de lignina se incrementé hasta 8.5 % (Valencia-
ga, 2009), donde también se ve afectada la proporcion de
siringil:guaiacil (Chen et al., 2002).

CONCLUSIONES

Existe variabilidad en los atributos histologicos asocia-
dos a la digestibilidad y a la agregacion de lignina, lo que
permitio formar grupos de B. curtipendula. Las diferencias
entre areas de tejidos para NP y NS esta estrechamente
relacionada con la cantidad de tejidos digestibles, pero no
con los porcentajes de lignina observados. Los genotipos
G55, G17, G18, G16, G48, G64 formaron un grupo con las
mayores areas de TAD; G55 se agrupd con los genotipos
de mayor proporcion de M/VH, pero en contraste, también
se agrupo con los genotipos de mayor proporcion de teji-
do con lignina. Los atributos histoldgicos asociados a la
digestibilidad permitieron seleccionar los genotipos con
mejores atributos histoldgicos y de potencial forrajero. Los
genotipos G16, G18 y G55 presentaron los mejores atribu-
tos relacionados con degradabilidad, con una mayor area
de TAD. Este es el primer reporte donde se usan atributos
histoldgicos en la seleccion de recursos genéticos mexica-
nos con potencial forrajero.
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