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Resumen

El objetivo de este estudio fue establecer la relacién existente entre el contenido de
lignina con la fraccién degradable en gramineas perennes de crecimiento estival. Se tomaron
120 muestras provenientes de parcelas implantadas con Eragrostis curvula cv Tanganyka (Ec),
Panicum virgatum cv Pathfinder (Pv), Panicum coloratum cv Selection 75 (Pc) y Tetrachne
dregei (Td) cortadas durante dos inviernos, en 1990/91. En las muestras, previa divisién en las
fracciones I&mina y tallo+vaina, se determiné el contenido de lignina (L) y fueron incubadas en
bolsitas en el rumen de tres novillos. A partir de la informacién obtenida en la incubacién se
estimé la asintota de la hipérbola (Dmax) y, a través de un modelo no lineal, los valores de
materia seca répida (a) y lentamente (b) degradable. Los contenidos de L fueron relacionados
con y,=(a+b) e y,=Dmax. Para diferenciar entre gramineas se utilizaron pseudovariables, Ec
(Pv, Pc y Td=0); Pv (Pv=1; Pc y Td=0); Pc (Pc=1; Pv y Td=0); Td (Td=1; Pv y Pc=0). Las
ecuaciones obtenidas fueron, y, = 102,6 - 6,97L + 21,57Pv + 7,70Pc - 1,82L*Pc; R? =
0,68(P<0,01); EE = 7,8; y; = 73,10 - 3,72L + 43,72Pv - 555L*Pv + 26,76Pc - 2,85L*Pc +
25,69Td - 3,44L*Td; R? = 0,77(P<0,01); EE = 5,8. Se concluye que conociendo el contenido
en lignina, para gramineas perennes de crecimiento estival, puede estimarse la fraccién
degradable
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Summary

The objective of this study was to establish the relationship between lignin content and
the degradable fraction of warm-season grasses. The 120 samples used came from plots of
the following species, Eragrostis curvula cv. Tanganyka (Ec), Panicum virgatum cv. Pathfinder
(Pv), Panicum coloratum cv. Selection 75 (Pc) and Tetrachne dregei (Td). The samples were
obtained during two consecutive winters, in 1990/91. The forage obtained was divided into its
fractions, blade and stem+sheath, on which lignin content (L) was determined. Each fraction
was incubated within nylon bags, in the rumen of three fistulated steers. The information
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obtained from incubations was mathematically processed to estimate the asymptote of the
hyperbole (Dmax), and, through a non-linear model, the rapidly (a) and slowly (b) degradable
dry matter values were determined. The contents of L were related to the values obtained by
rumen incubation y, = (a+b) and y, = Dmax. Pseudovariables were used to discriminate
between grass species: Ec (Pv, Pc and Td=0); Pv (Pv = 1; Pc and Td=0); Pc (Pc = 1; Pv and
Td=0); Td (Td=1; Pv and Pc=0). The equations obtained were, y, = 102.6 - 6.97L + 21.57Pv +
7.70Pc - 1.82L*Pc; R? = 0.68(P<0.01), SE = 7.8; y, = 73.10 - 3.72L + 43.72Pv - 5.55L*Pv +
26.76Pc - 2.85L*Pc + 25.69Td - 3.44L*Td; R? = 0.77(P<0.01), SE = 5.8. The results
demonstrate that, the degradable fraction of warm-season grasses can be estimated by the

lignin content of the forage source.
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Introduccion

El conocimiento y manejo de los
procesos digestivos que ocurren en el
rumen, asi como su descripcién
matematica, han sido motivo de
numerosos estudios, involucrando gran
cantidlad de métodos y enfoques
diferentes (Sauvant y Ramangasoavina,
1991). Todos ellos implican la
utilizacién de técnicas in vitro, in vivo o
in sacco (también conocida como in
situ), solas o combinadas entre si. EI
método in sacco se basa en la
incubaciéon de bolsitas, hechas con
fibras artificiales, suspendidas en el
rumen de animales canulados. Este
procedimiento presenta una serie de
ventajas, entre las que pueden incluirse
que no modifica el ambiente ruminal y
permite un fintimo contacto entre el
alimento que se desea testear y el
contenido del rumen.

Uno de los pardmetros mas
importantes que pueden ser obtenidos
utilizando la técnica in sacco, es la
degradabilidad potencial o méxima del
alimento, que puede ser obtenida a
partir de la medicién de la pérdida de
materia seca de las muestras incubadas
en bolsitas en el rumen por varios
espacios de tiempo. La degradabilidad
méxima es una caracteristica intrinseca
del alimento, y no depende, por lo tanto,
de la situacién particular en que cada
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ensayo o utilizaciéon productiva del
alimento sean realizados. Se ha
encontrado una alta correlacién entre la
degradabilidad maxima del alimento y
el consumo de materia seca (r = 0,83;
p<0,01), el consumo de materia seca
digestible (r 0,86; p<0,01) y la
ganancia de peso de novillos (r = 0,84;
p<0,01) (Orskov et al., 1988).

La técnica in sacco presenta la
desventaja de necesitar una cierta

infraestructura, incluyendo corrales,
alimento, etc, que permita el
mantenimiento de, al menos, tres

animales canulados de rumen (Mehrez y
Orskov, 1977); el procesamiento de
muestras es caro y requiere considerable
tiempo (Madsen y Hvelplund, 1985).
Resulta, por lo tanto, importante buscar
parametros de mas sencilla medicion,
que tengan estrecha relacion con la
degradabilidad del alimento en rumen.

La  determinacién de la
degradabilidad maxima de un alimento
implica conjuntamente la medicién de la
fraccion absolutamente indigestible,
fraccién que completa el 100% de la
muestra (Orskov y Ryle, 1990). El
componente de los forrajes més
intimamente relacionado con esta ultima
fraccion es la lignina. Esta restringe la
degradabilidad méxima del alimento,
protegiendo 1,4 veces su propio peso a
los carbohidratos estructurales de la



fermentacion microbiana (Van Soest,
1981).

Dada la estrecha relacion
mencionada entre la lignina y la
fracciéon indegradable del alimento (y
por lo tanto con la potencialmente
degradable), podria utilizarse a la
primera como una medida indirecta de
la degradabilidad méxima o potencial
del alimento. El objetivo de este estudio
fue establecer la relacion existente entre
el contenido de lignina, parametro de
sencilla determinacion en laboratorio,
con la fraccion degradable en gramineas
perennes de crecimiento estival.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en las
instalaciones pertenecientes al Area de
Produccién Animal, de la Facultad de
Agronomfa (UNLPam). Se tomaron
120 muestras, provenientes de parcelas
implantadas dentro de un disefio de
parcelas divididas, con tres repeticiones,
con las siguientes especies (parcela
mayor),  Eragrostis  curvula  cv
Tanganyka (Ec), Panicum virgatum cv
Pathfinder (Pv), Panicum coloratum cv
Selection 75 (Pc¢) y Tetrachne dregei
(Td) y cinco épocas de corte
(subparcela). Las cuatro especies
fueron implantadas en parcelas de
4,20x2,40 m, comprendiendo cuatro
lineas espaciadas a 0,60 m; cada linea
contenfa 14 plantas. Las parcelas
fueron cortadas durante dos inviernos
sucesivos, en 1990/91. Se colect6 todo
el forraje acumulado desde el inicio de
la temporada de crecimiento previa al
corte. Las muestras fueron separadas
manualmente en las fracciones lamina y
vaina+tallo+inflorescencia.  Con las
repeticiones se constituyeron muestras
compuestas.
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Sobre las fracciones se realizaron
determinaciones  quimico-biol6gicas.
Se determind el contenido de lignina
(L), por solubilizacién de la celulosa del
residuo de fibra en detergente &cido
(FDA), con H,SO, (Goering y Van
Soest, 1970). Ademads, fueron
incubadas en el rumen de tres novillos
fistulados, en dos bolsitas de fibra
artificial por animal/tiempo por 72, 48,
36, 24, 16, 12 y 8 horas, retiradas del
rumen, lavadas en maquina de lavar por
1 hora, secadas (65°C, 72 horas) y
pesadas. Las bolsitas (tamafio de poro,
50 pm) contenfan aproximadamente
1,60 g de materia seca (MS) de muestra,
de manera de mantener una relacién de
12,5 mg MS cm? de superficie de bolsa
(NKJ, 1985).

La informacién obtenida de la
incubacién en rumen fue procesada para
calcular la degradabilidad maéxima
(Dmax). Esta fue estimada a partir de
la prediccion de la asintota de la
hipérbola (Mertens y Van Soest, 1972),
a través de la determinacién del
intercepto de la regresion doble
reciproca, t' vs log MS™' no degradada (t,
tiempo de incubacién en rumen (h)).
Los valores de materia seca rapida (a) y
lentamente (b) degradables en rumen
fueron obtenidos a través de un modelo
no lineal (Orskov y McDonald, 1979), p
= a+b(1-e®), donde p, degradacién de
MS a tiempo t (g 100g”' MS) y c, tasa
de degradacién de la fraccion b (h™).
De la ecuacion surge que (atb),
fraccién degradable potencial (g 100g™
MS).

Los valores de L fueron
relacionados, mediante regresion lineal,
con los obtenidos por incubacién, y, =
(a+ b)e y, = Dmax.. Para diferenciar
entre gramineas se utilizaron



seudovariables: Ec (Pv, Pc y Td = 0),
Pv (Pv=1;Pcy Td = 0), Pc (Pc = 1,
PvyTd=0)yTd(Td=1;PvyPc=
0). Estas fueron incluidas en los
modelos sé6lo si su aporte a la relacién
era significativo (p < 0,05). La
utilizacién de seudovariables o variables
dummy permite considerar, en un
modelo de regresion, variables discretas
(Berenson et al. 1983).

Resultados y discusiéon

Los rangos de valores obtenidos
para cada parametro en cada especie
forrajera evaluada, pueden verse en el
Cuadro 1. Las ecuaciones obtenidas
fueron las siguientes: y, = 102,6 - 6,97L
+ 21,57Pv + 7,70Pc - 1,82L*Pc; R? =
0,675 (P<0,01); CV = 11,8; EE = 7,75;
n=227;y,=73,10 - 3,72L + 43,72Pv -
5,55L*Pv + 26,76Pc - 2,85L*Pc +
25,69Td - 3,44L*Td; R? 0,771
(P<0,01); CV = 10,0; EE = 5,77, n =
227. Los resultados se muestran
graficamente en la Figura lay b. La
informacién obtenida demuestra la
factibilidad de estimar (a+b) y, sobre
todo, Dmax de recursos forrajeros a
partir del contenido en L, con un buen
grado de precisién.

La lignificacion no es una
caracteristica de todas las células
maduras, sino que se encuentra
confinada a ciertos grupos celulares,
con funciones especializadas, como la
conduccién de solutos y el soporte
mecénico. La lignina, que puede ser
descripta como una red tridimensional
de unidades de fenilpropano, incrusta la
matriz de la pared celular, otorgando
mayor rigidez e hidrofobia a la
estructura de la planta (Theander y
Aman, 1979; Hartley, 1981). La lignina
también cumple la funcién de proteger a
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la planta del ataque de
microorganismos, impidiendo la
penetracién de enzimas en la pared
celular (Theander y Aman, 1979). De
la misma manera, también impide el
ataque de microorganismos ruminales, y
por esta razon, la relacién inversa entre
L del forraje y digestién es muy alta
(Demeyer, 1981; Jung y Deetz, 1993).

Dado que la lignina es un
componente de la pared celular, el
efecto de la lignina sobre la
digestibilidad del forraje se ejerce sobre
la digestion de la pared y no sobre el
total del forraje. El contenido celular es
considerado 100% digestible (Van
Soest, 1993), y la lignina afecta
progresivamente s6lo la digestién de los
componentes estructurales de la célula
(Jung y Allen, 1995); a medida que
avanza la unién lignina-carbohidratos
estructurales, mayor proporcién de éstos
se hace resistente a la digestiéon ruminal.
La relacién entre L y la fraccién
degradable de los forrajes, por lo tanto,
debe ser necesariamente estrecha, dada
la importancia de la primera en la
resistencia a la digestion.

En el presente trabajo, las
relaciones de L con el pardmetro (a+b),
que incluye las fracciones rédpida y
lentamente degradable y con el
parametro Dmax de la materia seca del
forraje fueron altamente significativas.
Estos resultados son similares a los
obtenidos por Smith er al. (1972) (R* =
0,78) entre contenido de lignina y
degradacion a las 72 horas de
incubacién. Estos autores sugirieron
que el efecto mas importante de L sobre
la digestién se ejerce a través de la
limitaci6n en la digestién ruminal.



El tratamiento por especie de la

relacion  L:degradabilidad, mostr6
diferencias entre las mismas. En
términos generales, Pv, Pc y Td

presentan un valor de intercepto y una
pendiente mayor que Ec. Esto indica,
por un lado, que para valores bajos de L
en términos relativos, tanto Dmax como
(at+b), son més altas en Pv, Pc y Td que
en Ec; por otro lado, en las tres primeras
se producen mayores cambios en la
degradabilidad por cada variacién en L.

Probablemente, estos resultados
estén relacionados con la composicién
de la lignina de cada una de las especies
evaluadas (Reeves, 1987). Los 4cidos
fendlicos de la pared celular son
precursores de la lignina de los forrajes
(Jung y Allen, 1995). Las ligninas de
las gramineas estdin formadas por
unidades de p-hidroxifenil, guaiacil y
siringil en distintas proporciones,
dependiendo de la especie (Lapierre,
1993). Mas atn, dentro de la misma
especie, la composicién de la lignina
cambia, de rica en grupos guaiacil a
lignina rica en grupos siringil, a medida
que madura la pared celular (Jung y
Allen, 1995). Dado que el aumento en
la proporcién de grupos siringil influye
negativamente sobre la digestién de la
pared celular (Jung y Deetz, 1993), no
s6lo la concentracién sino también la
composiciéon de la lignina afectan la
degradabilidad de los forrajes. Las
diferencias entre especies forrajeras
encontradas en el presente estudio
podrian deberse, por lo tanto, a
diferencias genéticas en la composicién
de la lignina, y también a distinto grado
de maduracion de las paredes celulares,
que determinarfa una relacién diferente
entre grupos guaiacil y siringil en cada
una.
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Dado que otros factores, ademas
del contenido en lignina, afectan la
digestion de los forrajes (Reeves, 1987),
y que existen distintos métodos de
determinacion de concentracién de
lignina, con resultados no coincidentes
(Reeves y Galletti, 1991), dificilmente
puedan obtenerse relaciones mas altas
que las obtenidas por Smith et al
(1972) y en el presente estudio. Sin
embargo, Chandler et al. (1980),
llegaron a relaciones aiin més altas (r = -
0,94) entre contenido de lignina y
fraccién biodegradable, utilizando la
misma técnica que la del presente
trabajo para la determinacién de la
concentracion en lignina.

Nuestros resultados demuestran,
por lo tanto, la potencialidad de la
determinacién del contenido de lignina
como estimador de la degradabilidad de
los alimentos en el rumen. Esta técnica
puede ser utilizada fundamentalmente
en programas de seleccién genética de
especies y/o cultivares de importancia
forrajera, dado que permite discriminar
por degradabilidad ruminal en forma
indirecta, a través de una técnica de

muy sencilla  determinacién en
laboratorio.
Conclusiones

Los resultados demuestran que,
en aquellos casos en que no resulte
posible implementar la técnica in sacco,
puede estimarse, para gramineas
perennes de crecimiento estival, la
degradabilidad méxima o potencial
conociendo su porcentaje de lignina.
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Cuadro 1. Promedio y rango de valores obtenidos de lignina (L), degradabilidad potencial
(a+b) y degradabilidad maxima (Dmax), para cuatro gramineas perennes de
crecimiento estival.

Especie L (atb) Dmax
- (T - (S —

Eragrostis curvula 6,46 56,80 49,10
(4,10-9,30) (37,14-84,33) (36,10-58,40)

Panicum virgatum 6,12 70,37 60,13
(3,33-8,75) (37,11-93,90) (36,30-82,10)

Panicum coloratum 5,76 70,16 62,04
(3,20-8,29) (52,39-92,34) (46,30-78,60)

Tetrachne dregei 5,63 64,07 58,5
(3,78-8,18) (49,03-82,63) (42,8-73,10)
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Panicum virgatum cv Pathfinder
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Figura 1a. Relacién entre contenidos de lignina, valores de (a+b) y degradabilidad
méaxima (Dmax) en cuatro gramineas perennes de crecimiento estival.
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Panicum coloratum cv Selection 75
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Figura 1b. Relacién entre contenidos de lignina, valores de (a+b) y degradabilidad maxima
(Dmax) en cuatro gramineas perennes de crecimiento estival.
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