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Variaciones de calidad nutritiva durante el
crecimiento vegetativo de gramineas megatérmicas
de diferente porte y longitud foliar
(Chloris gayana y Digitaria decumbens)

Variations in nutritive quality during vegetative growth of tropical
grasses differing in growth habit and leaf length
(Chloris gayana and Digitaria decumbens)
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Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, EEA Balcarce
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Resumen

En dos gramineas megatérmicas, de diferente porte y longitud foliar, se evalué el contenido de
fibra detergente neutro (FDN) y FDN indigestible (FDNi) en funcion de la edad y tamafio foliar
de tres generaciones de hojas, y se estudiaron las relaciones de estos parametros con la
digestibilidad (DVMS) y degradabilidad de la MS (DegMS). Las especies fueron Digitaria
decumbens (Pasto Pangola) y Chloris gayana (Grama Rhodes), de hoja corta y larga,
respectivamente. Las mismas crecieron en invernaculo sin limitantes hidricas y nutricionales,
y se cortaron regularmente para lograr micro pasturas densas. Luego se hizo un corte a 5 cm
del suelo (06/10/06) para homogenizar y sincronizar el crecimiento foliar. En el rebrote se midio
semanalmente la longitud de ldamina verde, vaina, aparicion de hojas y se calculé la vida media
foliar (VMF) y el largo foliar final (LFF). Cada 50-60 grados dia de crecimiento (GDC) se
realizaron cosechas (6 en total) de laminas a lo largo de la VMF (emergencia hasta
presenescencia) de 3 generaciones sucesivas de hojas (G1, G2 y G3). En las muestras se
determind el contenido de FDN y se incubaron in vitro por 24 h (equipo Daisy) para calcular la
FDNi, DVMS y DegMS. Se analizé la relacion entre el contenido de FDN yde FDNicon los GDC
alo largo de toda VMF, y de dichas variables con el LFF, DVMS y DegMS. Para los calculos se
utilizaron los procedimientos NLIN, REG y MIXED de SAS y la prueba de Tukey (p<0,05) para
la comparacion de medias. La longitud promedio de las laminas de Grama (458 £17 mm) fue
mayor que las de Pangola (68 £+13 mm). EILFF de Grama aumenté entre generaciones de hojas
sucesivas, no variando en Pangola. En ambas especies la acumulacion de FDN y FDNi en
funciéon de los GDC fue descrita por una curva de saturacidon exponencial negativa. En Pangola
la asintota para FDN fue en promedio 47% y para FDNi 30%, sin diferencias entre generaciones
foliares. En Grama la FDN y FDNi se incrementaron (p<0,05) entre generaciones de hojas
(FDN=46; 50y 56%; FDNi= 40; 44 y 49% para G1, G2 y G3, respectivamente). En Pangola la
FDN y la FDNi permanecieron estables durante la VMF, mientras que en Grama se
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incrementaron durante toda la vida foliar, especialmente la FDNi, la cual se continud
acumulando una vez alcanzado el LFF (madurez foliar). En Grama, la FDN y FDNi estuvieron
positivamente asociadas entre ellas y negativamente con la DVMS y DegMS. Se concluye que
la longitud foliar definié en gran parte la calidad nutritiva de las gramineas megatérmicas en
estudio, debido a su efecto en la acumulaciéon de FDN indigestible, que a su vez estuvo
negativamente asociada a la digestibilidad y degradabilidad de la MS.

Palabras clave: gramineas megatérmicas, ontogenia, Grama Rhodes, Pasto Pangola, calidad
nutritiva, tamafo foliar.

Summary

This study evaluated the pattern of variation of NDF and indigestible NDF (iNDF) concentration
with age and length of leaf blade of two tropical grasses, and the relationship between these
parameters with the in vitro DM digestibility (DMD) and the in vitro DM degradability (DMDeg).
Two species of contrasting growth habit and potential leaf length (Pangola grass: Digitaria
decumbens and Rhodes grass: Chloris gayana) were grown in a greenhouse with natural
radiation without nutritional restrictions. Pastures were regularly clipped during the
pre-experimental phase until dense micro-swards were obtained. On 06/10/06 pastures were
cutatb cm heightto homogenize and synchronize leaf growth. Leaf appearance, leaf blade and
sheath lengths were measured weekly, to estimate leaf lifespan (LLS) and the final leaf length
(FLL). Six harvest of leaf blades, from three successive leaf generations (G1, G2 and G3), were
performed (~50-60) growing degree days: GDD) along the LLS to obtain recently emerged to pre
senescent leaf blade categories. The material was dried and analyzed for NDF and incubated
in vitro for 24 h (Daisy, ANKOM tech.) to estimate the iINDF, DMD and DMDeg. Exponential
negative functions were fitted (NLIN procedure of SAS) between NDF and iNDF content with
GDD along LLS. Further, lineal functions (REG procedure of SAS) were used to study the
relationship of both variables with FLL and with DMD and DMDeg. Parameters were analyzed
with the MIXED procedure of SAS and Tukey test (p<0.05) for mean comparisons was used.
The average leaf blade length was 458 £+17 mm in Rhodes grass and 68 +13 mm in Pangola
grass. The FLL of the former increased between successive leaf generations while not varying
in the latter. In both species the accumulation of NDF and iNDF with GDD was described by a
negative exponential saturation curve. In Pangola the asymptote value for the NDF was in
average 47% and for iNDF 30%. In Grama grass, the asymptote value for NDF and iNDF
increased between leaf generations (NDF=46; 50 and 56%; INDF= 40; 44 and 49% for G1, G2
and G3, respectively). The NDF remained unchanged in both species after ligulae appearance
(phase of leaf maturation). However, while in Pangola grass the iNDF did not change during the
LLS, it increased in leaf blades of Rhodes grass during leaf maturity, even when the FLL was
achieved. In Rhodes grass both variables were positively associated between them, and
negatively related with DMD and DMDeg. It is concluded that leaf length was an important
determinant of the nutritive quality of the tropical species under study, due to it effect on the
indigestible NDF accumulation, which was negatively associated with the DM digestibility or the
DM degradability.

Key words: tropical grasses, ontogeny, Rhodes grass, Pangola grass, forage quality, leaf size.
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Introduccién

Durante el crecimiento de una graminea
hay acumulacion de tejidos de sostén y cam-
bios en la organizacion interna de la pared
celular que hace que el forraje se torne menos
digestible (Mertens, 1993; Wilson y Mertens,
1995). Ello ocurre en las laminas, vainas y
tallos de todas las especies forrajeras como
una respuesta fisica para evitar el colapso
estructural de la pastura durante la acumula-
cion de biomasa (Lemaire y Gastal, 1997).
Las estructuras indigestibles en las forrajeras,
como en otras plantas, son parte del soporte
funcional necesario para captar luz (Wilson,
1993), transportar agua (West et al., 1999) y
resistir las acciones del viento y otros factores
ambientales (Niklas, 1998). El mismo esta
formado por un complejo arreglo arquitectoni-
co de paredes celulares en distintos tejidos
(Wilson, 1993), que conforman la fraccion
fibrosa del forraje, las cuales juegan un rol
central en los cambios en la calidad nutritiva
de las forrajeras (Groot y Neuteboon, 1997).
Estos cambios se pueden evaluar a través de
las variaciones en el contenido de fibra en
detergente neutro (FDN) y de la pérdida de su
digestibilidad (FDN indigestible: FDNi).

La razén por la cual las plantas aumentan
su capacidad de sostén, o lo que es lo mismo,
que determinan que la FDN se vuelva menos
digestible, es poco conocida (Mertens, 1993;
Van Soest, 1993). No obstante, las evidencias
indican que se forman progresivamente barre-
ras quimicas y fisicas que afectan la penetra-
cién de los microbios ruminales (Engels, 1989;
Chesson, 1993; Wilson y Mertens, 1995).

Elefecto de laacumulacion de estructuras
indigestibles en la calidad nutritiva de las
laminas foliares de distintas especies esta
escasamente investigado. Su estudio es
importante porque las laminas conforman la
fraccion de la biomasa forrajera de mayor
digestibilidad (Hacker y Minson, 1981), cuya
importancia en la seleccion y consumo volun-
tario de los animales en pastoreo es bien
reconocida (Laredo y Minson, 1973; Chacony
Stobbs, 1976). Tampoco se dispone de sufi-
ciente informacion acerca de los cambios de
calidad nutritiva de las laminas dentro del

mismo estado vegetativo y de las diferencias
entre especies. Los trabajos existentes indi-
can que su digestibilidad disminuye progresi-
vamente desde la emergencia fuera del tubo
de vainas (Groot y Neuteboom, 1997), desde
la base hacia la punta de la ldamina (Hirata,
1999) y con elaumento de tamafio de la vaina
(Duru y Ducrocq, 2002). Con respecto a este
ultimo punto Wilson (1993) plantea que las
plantas mas bajas producirian forraje de
mayor calidad que las altas, pero esto no ha
sido demostrado.

Lo expuesto precedentemente lleva a
suponer que el porte o tamafo potencial de un
genotipo definiria, en alto grado, la proporcién
de “tejido estructural” (FDN y FDNi). El proce-
so de crecimiento y la arquitectura de las
plantas se vincula con la calidad nutritiva del
forraje, ofreciendo un marco conceptual nove-
doso para desarrollar estudios orientados a
predecir la evolucion de la calidad nutritiva en
las gramineas, interpretar eventuales diferen-
cias entre especies de diferente habito de
crecimiento y evaluar el impacto de manejos
que alteren la contribucion de tejidos de dife-
rente edad y tamafio, dentro y entre especies
forrajeras. En este marco conceptual se llevd
a cabo el presente experimento, con el objeti-
vo de estudiar la evolucién del contenido de
FDN y FDNi en funcién de la edad y longitud
delaminas foliares de generaciones sucesivas
de hojas de dos gramineas C, (Pasto Pangola
y Grama Rhodes) de diferente habito de
crecimiento y tamafio foliar. Adicionalmente,
se analizé la relaciéon entre el contenido de
FDN vy su digestibilidad, y entre la degradabili-
dad y digestibilidad de la materia seca (MS) y
la digestibilidad de la FDN.

Materiales y Métodos

Sitio y periodo experimental

El ensayo se llevé a cabo en la primavera
del afio 2006 (28/11/06 al 22/12/06) en la EEA
Balcarce del INTA (37° 45" LS, 58°17 LO y
130 m snm). Las especies utilizadas fueron
Grama Rhodes (Chloris gayana) cv. Finecuty
Pasto Pangola (Digitaria decumbens). Las
plantas fueron traidas en cajas térmicas
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desde las EEAs Leales y El Colorado del
INTA, respectivamente, y trasplantadas
(06/08/06) a dos bateas por especie, de 1 m
de ancho por 1,80 m de largo y 1 m de profun-
didad. Ambas especies crecieron en inver-
naculo en condiciones no limitantes de dispo-
nibilidad de agua, nitrégeno y fésforo. Una vez
implantadas se realizaron dos cortes de enra-
samiento a 5 cm del suelo, el primero el
06/10/06 y el segundo el 28/11/06.

Condiciones climaticas

Se registr6 la temperatura diaria con
termometro de maxima y minima dentro del
invernaculo. Con los registros de temperatu-
ras medias (29,2 +3,3 °C) se calculo la vida
media foliar (VMF) y los grados dias de creci-
miento (GDC), utilizando una temperatura
base de 8 °C para Pangola y 12 °C para
Grama.

Muestreos

Durante el estado vegetativo se midi6é en
15 macollos marcados por especie la longitud
de lamina verde o longitud foliar final (LFF =
lamina visible fuera del tubo de vainas), la
longitud de las vainas, la tasa de aparicion de
hojas y la VMF, con una frecuencia aproxima-
da de una a dos veces por semana. Para esta
ultima variable se considerd al intervalo de
tiempo térmico entre la fecha de aparicion
foliar y la fecha en la que comenzé la senes-
cencia. La VMF se calculé en unidades de
GDC, restando a la temperatura media diaria
la temperatura base de crecimiento corres-
pondiente a cada especie.

Para vincular parametros de calidad de la
lamina foliar con la ontogenia se realizaron
seis cosechas de 800 macollos cada una,
durante un periodo de 21 dias, obteniéndose
con una frecuencia de aproximadamente 50-
60 GDC las laminas de igual longitud y estado
ontogénico. El material se colocé en bolsas de
polietileno en nitrégeno liquido y se mantuvie-
ron en una caja térmica hasta su traslado al
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laboratorio, donde fueron conservadas en
freezer hasta su procesamiento.

Procesamiento de las muestras

Los macollos se descongelaron a tempe-
ratura ambiente ylas laminas se separaron en
5 categorias de edad: (1) emergente, (2) en
elongacion, (3) recientemente expandidas o
con ligula, (4) adultas y (5) adultas previo al
inicio de la senescencia (C1 a C5, respectiva-
mente). El procedimiento abarcé un ciclo
completo de rebrote, hasta alcanzar la acu-
mulacion techo de biomasa de forraje, e
incluyé 3 generaciones sucesivas de hojas
(G1, G2y G3). Durante la separacion el mate-
rial se mantuvo sobre una bandeja con hielo.
Las laminas C1 y C2 se cortaron a nivel de
ligula de la hoja expandida anterior y las
restantes (hojas adultas) a nivel de su propia
ligula.

Anaélisis de laboratorio

Las laminas fueron liofilizadas hasta peso
constante (liofilizador Chriss 336) para la
determinacion de la MS y molidas aun 1 mm
(molino Ciclotec Sample Mill 1093) para los
analisis de laboratorio. Muestras de 250 mg
MS se incubaron en bolsas F57 (ANKOM
Technology) por 24 horas en un incubador
Daisy" (ANKOM Corp., Fairtport, NY, EEUU)
para medir los siguientes parametros:

+ Degradabilidad in vitrode la MS (DegMS):
(MS incubada-MS residual)/MS incubada

+ Digestibilidad in vitro verdadera de la MS
(DVMS): (MS incubada-FDN residual)/MS
incubada

+ Digestibilidad in vitro de la FDN (DFDN):
(FDN incubada-FDN residual)/FDN incu-
bada

+ FDN indigestible in vitro (FDNi): FDN
residual/FDN incubada.

El contenido de FDN se determiné con un
analizadorde fibra ANKOM 200/220 siguiendo
el procedimiento de Van Soest et al. (1991).
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Analisis estadistico

Para la comparacion del contenido de
FDN yFDNiconlos GDC, se ajusté en ambas
especies una funcién de saturacién exponen-
cial negativa (Groot y Neuteboom, 1997):

y = a (1-exp®*),

donde y = %FDN o %FDNi; “a” = valor de la
asintota; “b” = tasa constante por GDC; “x” =
GDC y “c” = interseccion de la curva en el eje
x. En el analisis de dicha funcién se utilizé el
Proc NLIN de SAS (2001).

La relacién entre el contenido de FDN y
FDNi con la LFF se analizé por regresion
lineal (y = a + bx). El mismo modelo se utilizd
para estudiar la relacién entre la DFDN vy el
contenido de FDN, y entre la DegMS o DVMS
con la DFDN. Estos analisis se hicieron utili-
zando el Proc REG de SAS (2001).

Ly | o
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Los parametros de las funciones expresa-
das se analizaron a través del Proc MIXED de
SAS (2001), segun un disefio completamente
aleatorizado con dos repeticiones porespecie,
empleando la prueba de Tukey (p<0,05) en la
comparacién de medias.

Resultados

Vida media foliar y longitud foliar final

En la Figura 1 se presenta la evolucion de
la LFF alo largo de la vida de las tres genera-
ciones de hojas. No se detectd interaccion
significativa generacién x especie. En Grama
la LFF aumentd en las generaciones sucesi-
vas y su promedio (458 £+17 mm) fue aproxi-
madamente 7 veces mayor que el de Pangola
(68 £13 mm). En cambio, la VMF de Pangola
(500 +14 GDC) fue 1,6 veces mayor que la de
Grama (320 +13 GDC).
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Figura 1: Longitud de lamina visible (cm) de tres generaciones foliares (G1:0, G2:0 y G3: A) de dos
gramineas megatérmicas de diferente porte y longitud foliar en funcion de los grados dias de crecimiento
(GDC). Los simbolos llenos indican aparicion de la ligula.

Figure 1: Visible leaf blade length (cm) of three leaf generations (G1: ¢, G2: O y G3: A) of two tropical
grasses of different growth habit and leaf length in relation to the growing degree days (GDD). Close
symbols denote ligulae appearance.
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Contenido de FDN y FDNi durante la vida
foliar

El patrén de acumulacion de FDN y FDNi,
analizado con una funciéon exponencial de
saturacion, mostro diferencias entre especies
(Cuadro 1 y Figura 2). En Pangola no se
detectaron incrementos significativos en estos
parametros durante toda la VMF. En Grama,
en cambio, hubo un aumento significativo en
la acumulacion de FDN durante el periodo de
elongacién foliar (previo a la aparicion de la
ligula), para luego permanecer estable duran-
te el resto de la VMF, es decir en la madurez
de la lamina (posterior a la aparicion de la
ligula). Por su parte, la FDNi de Grama au-
menté durante toda la VMF, alcanzando
niveles maximos progresivamente mayores
entre generaciones de hojas sucesivas.

En Pangolaelcontenidode FDN (46-48%)
y FDNi (29-32%) no mostré diferencias entre
generaciones de hojas, mientras que en
Grama estos parametros se incrementaron
entre generaciones de hojas sucesivas. La
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FDN aumentd de 46% enla G1 a 56% en la
G3, yla FDNi de 40 a 49%, respectivamente
(Cuadro 1).

El contenido de FDN al momento de
emergencia de las laminas fuera del tubo de
vainas fue similar en ambas especies, con un
valor promedio de 45%. Esta FDN fue alta-
mente digestible (75-80%), ya que la FDNi de
las laminas emergentes se ubico en el rango
de aproximadamente 20-25% (Figura 2).

Acumulacién de FDN y FDNi en funcién del
largo foliar final

Considerando ambas especies en conjun-
to, hubo una relacién lineal significativa entre
la acumulacién de FDN y el LFF en las gene-
raciones 2y 3, perono en la G1 (Cuadro 2). Si
bien esto significa que al aumentar el LFF
aumento el contenido de FDN, no se encon-
traron diferencias ni en el intercepto ni en la
pendiente entre generaciones de hojas, sien-
do el R? del modelo lineal, promedio de las
tres generaciones de hojas, pobre (0,33).

Cuadro 1: Parametros de la funcion exponencial usada para estudiar las variaciones de FDN y FDNi en
funcion de la acumulacién de grados dias de crecimiento (GDC) de tres generaciones de hojas de Pasto

Pangola y Grama Rhodes.

Table 1: Parameters of the exponential function used to study the variations of NDF and iNDF as a
function of the accumulated growing degree days (GDD) of three leaf generations of Pangola grass and

Rhodes grass.

Variable Especie Generacion de hojas Asintota (%) Tasa (%/GDC)

G1 46 0,059

Pasto Pangola G2 46 0,046

G3 48 0,051

FDN Promedio 47 0,050
G1 46° 0,048

Grama Rhodes G2 50° 0,044

G3 56° 0,029

G1 29 0,004

Pasto Pangola G2 31 0,003

G3 32 0,008

FDNi Promedio 30 0,005
G1 40° 0,015

Grama Rhodes G2 44°° 0,015

G3 49° 0,016

a, b, c: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) por test de Tuckey.
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Figura 2: Variaciones del contenido de FDN (a) y FDNi (b) de tres generaciones foliares (G1:0, G2:0y
G3: A) de dos gramineas megatérmicas de diferente porte y longitud foliar en funcion de los grados dias
de crecimiento (GDC). Los simbolos llenos indican aparicion de la ligula (ecuaciones en Cuadro 1).
Figure 2: Variations in NDF (a) and iNDF (b) content of three leaf generations (G1: ¢, G2: O, and G3: A)
of two tropical grasses of different growth habit and leaf length in relation to the growing degree days
(GDD). Close symbols denote ligulae appearance (equations are shown in Table 1).

En cambio la relacion entre FDNi y LFF
fue significativa en las tres generaciones de
hojas y estuvo mejor explicada por el modelo
lineal (R?promedio = 0,72; Cuadro 2). La tasa
de incremento (%FDNi/cm) aumenté entre
generaciones sucesivas, aunque solo fue
significativa la diferencia entre la generaciones
1y 3. No se detectaron diferencias en el valor
de la ordenada al origen entre generaciones
(Cuadro 2).

Elcontenido de FDN no aumento significa-
tivamente con el largo foliar considerando en
conjunto las longitudes de ld&minas de ambas

especies. En cambio el contenido de FDNi
aumento al incrementarse el largo de hoja,
como se muestra en la Figura 3.

Relaciones entre parametros de calidad nutriti-
va

Larelacion entre el contenido de FDN y su
digestibilidad (DFDN) fue diferente entre
especies. En Pangola ambas variables no
estuvieron asociadas mientras que en Grama
hubo una caida lineal de la DFDN con el
incremento de la FDN (Figura 4).
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Cuadro 2: Relacion entre el contenido (%) de FDN y FDNi con la longitud de lamina (cm) en tres
generaciones de hoja, agrupando las hojas de Pasto Pangola y Grama Rhodes por generacion foliar.

Table 2: Relationship between NDF and iNDF and leaf blade length of three leaf generations, grouping
the leaves of Pangola grass and Rhodes grass by leaf generation.

Variable Generacion de Intercepto Pendiente R? Significancia del
hojas (%) (%/cm) modelo(#)
G1 44 0,021 0,26 ns
G2 43 0,110 0,43 *
FDN G3 47 0,127 0.64 .
Promedio 44 0,118 0,33 *
G1 20 0,295b 0,60 *
FDNi G2 20 0,381ab 0,76 *
G3 24 0,433a 0,88 *
Promedio 21 0,402 0,72 *
a, b: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) por test de Tuckey. (#): * p<0,05; ns
p>0,05.
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Figura 3: Relacion entre el contenido de FDN y de FDNi en funcion de la longitud foliar, considerando

todas las laminas de Pangola (¢) y Grama (®).

Figure 3: Relationships of NDF and iNDF contents with leaf length in the whole set of Pangola grass (0)

and Rhodes grass () leaf blade.

La relacion entre la digestibilidad (DVMS)
o la degradabilidad (DegMS) de la MS con la
digestibilidad de la FDN (DFDN) se muestra
en la Figura 5. El incremento de la DFDN
estuvo positivamente asociada con la DVMS
en ambas especies (R2= 0,77y 0,93 para

Pangola y Grama, respectivamente). Con
respecto a la relacion entre DFDN y DegM$S
hubo diferencias entre especies (Figura 5). En
Grama hubo una asociaciéon positiva (R*=
0,85) pero en Pangola ambos parametros no
estuvieron relacionados (R?= 0,12).
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Figure 4: Relationship between NDF digestibility (DFDN) and NDF content in three leaf generations (G1:
0, G2: 0, y G3: A) of two tropical grasses of different leaf length.
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Figure 5: Relationship between DM degradability (DegMS, open symbols) and DM true digestibility
(DVMS, close symbols) with the NDF digestibility (DFDN) of two tropical grasses of different growth habit

and leaf length.
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Discusion

En este trabajo se estudio la calidad
nutritiva del forraje (DFDN, DegMS y DVMS)
como consecuencia de la acumulacion de
estructuras de sostén (FDN y FDNi) en rela-
cion a la edad y largo foliar de dos gramineas
C, en estado vegetativo. Ambas especies
tienen distinto habito de crecimiento y tamafio
foliar. Las hojas de Pangola crecen a partir de
un estoldn rastrero que tiene la capacidad de
generar raices en los nudos que van desarro-
llando, son de escasa longitud (68 £13 mm) y
larga VMF (500 GDC). En cambio las hojas de
Grama son erectas, largas (458 £17 mm) y de
menor VMF (320 GDC). A su vez, las hojas de
las generaciones sucesivas de Grama aumen-
taron de tamafio y las de Pangola permane-
cieron en la misma longitud (Figura 1).

Hubo diferencias entre especies en la
acumulacién de estructuras de sostén durante
el ciclo de vida de las hojas. En Grama hubo
acumulacion de FDN y de FDNi a medida que
se incrementd la VMF, lo cual indicaria que
las laminas de esta especie tuvieron una
estructura de sostén maéas desarrollada. En
Pangola, en cambio, no se detectaron aumen-
tos en estos parametros durante la VMF
(Cuadro 1y Figura 2).

El contenido de FDN en Grama aumentoé
durante la fase de elongacién de la lamina
hasta la aparicion de la ligula y luego perma-
neci6 estable hasta el final de la VMF. Entre
generaciones de hojas sucesivas la FDN se
increment6 10% aproximadamente (G1:46%;
G2:50% y G3: 56%, Cuadro 1). Estos incre-
mentos, si bien resultaron significativos, no
fueron de gran magnitud. Ello estaria indican-
do que el desarrollo de la estructura de sostén
de las ldminas de mayor longitud no ocurre
por acumulacion de pared celular (FDN), sino
por procesos que tornan mas resistente a la
misma, como se analizara posteriormente.
Por otra parte, la Figura 3 muestra que el
contenido promedio de FDN de las hojas no
estuvo relacionado con el largo foliar, a pesar
de la gran diferencia en longitud de lamina
entre especies. Los datos sugieren la existen-

Agnusdei, M.G. et al

cia de un nivel base de contenido de FDN en
las hojas de estas gramineas C, de aproxima-
damente 45%, independiente del largo foliar.

El patron de incremento de FDNi con la
acumulaciéon térmica (Figura 2) se ajustd a
funciones exponenciales negativas en ambas
especies, aligual que ocurrié en el experimen-
to de Groot y Neuteboom (1997) en raigras
anual. No obstante, dicha variable no mostré
cambios significativos en Pangola. Los valores
observados se mantuvieron alrededor de
30%, hecho atribuible a que las laminas que
se analizaron ya se encontraban en el techo
de acumulacion de FDNi. Es importante acla-
rar que en esta especie no fue posible obtener
muestras de laminas recientemente apareci-
das, por ser extremadamente pequefias. En
tal sentido, puede suponerse que de haber
sido factible muestrear laminas en fases
anteriores de crecimiento, se hubiera observa-
do una fase de incremento como ocurrioé en
Grama. En esta especie, la FDNi aumenté
durante toda la VMF hasta alcanzar techos de
40,44 y49% en G1, G2y G3, respectivamen-
te (Figura 2, Cuadro 1). Este patron es coinci-
dente con lo observado por Groot y Neute-
boom (1997) en raigras anual e indicaria que
la pared celular continué sufriendo cambios
importantes durante la fase de maduracion
foliar. Ellos pueden ser atribuidos a la continua
lignificacion de las paredes primaria y secun-
daria de los tejidos de conduccion (Engels y
Schuurmans, 1992; MacAdam et al., 1996;
Jung y Engels, 2002).

Las ldminas de Grama tuvieron un conte-
nido promedio de FDNi 50% mas alto que las
de Pangola, lo cual estaria indicando que la
graminea de hojas mas largas tuvo mayor
proporcion de tejido de sostén. Esto coincide
con lo informado por otros autores que en-
cuentran mayor proporcion de tejido estructu-
ral (esclerénquima, tejido vascular y vaina
parenquimatica) en una especie de alto porte
(Panicum maximun), en comparacion a una
de bajo porte (Pangola) lo cual, a su vez, se
asocié a una menor digestibilidad de la primer
especie (Masaoka etal., 1991; Wilson, 1993).
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El contenido de FDNi estuvo relacionado
con la longitud foliar. Como se observa en la
Figura 3 los datos presentaron una importante
dispersion respecto de la linea de regresién
(media de las tres generaciones). Ello se
debié a que el contenido de FDNi tendi6 a
incrementarse desde la generacion 1 a la 3.
La variacién no capturada por la regresion
general es consistente con elaumento progre-
sivo de la longitud de las laminas ocurrido
entre generaciones sucesivas de hojas. El
incremento del tamafio entre hojas sucesivas,
cuando la cubierta crece progresivamente en
altura, se asocia con la caida de la digestibili-
dad de las laminas foliares (Wilson, 1976).
Este fendmeno ha sido atribuido alincremento
del grado de envejecimiento de las laminas
sucesivas, o al incremento en la longitud de
las mismas, al atravesar tubos de vainas
progresivamente mas largos (Wilson y Laid-
law, 1985; Duru y Ducrocq, 2002). El alarga-
miento de las vainas implica también un
aumento de la zona de crecimiento foliar
(Skinner y Nelson, 1995), como respuesta
plastica para la generacion de hojas de mayor
longitud. Estarespuesta fotomorfogenética de
las plantas para competir en la captacion
luminica dentro de cubiertas densas, tiene
como consecuencia una mayor proporcion de
tejido de sostén para soportar una estructura
de mayor magnitud (Lemaire y Gastal, 1997)
y, por ende, con mas fibra de menor digestibi-
lidad. Este planteo sugiere que, mas alla del
efecto del envejecimiento, el aumento de
tamafio foliar per se jugaria un rol directo en la
explicacion de las variaciones en calidad
nutritiva del forraje durante el crecimiento de
las plantas.

El estudio de la calidad nutritiva del forraje
como consecuencia de los cambios asociados
al envejecimiento y largo foliar ofrece un
nuevo campo conceptual para la investiga-
cion, analisis y comprension del potencial y
limitantes que tienen diferentes especies para
ser utilizadas como recurso alimenticio para el
ganado. Los resultados resumidos en las
Figuras 4 y 5 muestran importantes diferen-
cias entre especies delmismo grupo fotosinté-
tico que se consideran, genéricamente, de

baja calidad. En la especie de hoja corta
(Pangola) no hubo pérdida de calidad durante
toda la VMF porque no hubo acumulacién de
estructuras de sostén (FDN y FDNi). En cam-
bio, en la especie de hoja larga (Grama), el
incremento de 12 unidades porcentuales de
FDN implicé una pérdida de aproximadamente
25 unidades porcentuales de DFDN (Figura
4). Ello concuerda con Mertens (1993), quien
postuld que el incremento de FDN deberia ir
acompanado de una pérdida de su digestibili-
dad, sin embargo ello no ocurri6 en la especie
de hoja corta.

Elincremento dela DFDN estuvo positiva-
mente asociada con la DVMS en ambas
especies (R2= 0,77 y 0,93 para Pangola y
Grama, respectivamente). Sin embargo, la
relacion entre DFDN y DegMS solamente
mostré una asociacion positiva (R’>= 0,85) en
Grama y no en Pangola (R?= 0,12). La razén
de la falta de asociacidén entre ambos parame-
tros de calidad nutritiva en esta ultima especie
puede deberse al escaso rango de variacio-
nes en ambos parametros, pero se carece de
informacion para un analisis mas profundo.

Comentarios finales

Hubo diferencias en los patrones de
evolucion del contenido de FDN y FDNi con la
edad y longitud de las laminas foliares de
gramineas megatérmicas de hoja corta
(68 mm, Digitaria decumbens) y larga (458
mm, Chloris gayana). En la especie de hoja
corta ambos parametros no variaron con la
edad foliar, mientras que en la especie de
hoja larga cada nueva generacion de hojas
tuvo mayor contenido de FDN vy, particular-
mente, de FDNi.

No se encontrd relacién entre el contenido
de FDN vy la longitud de la hoja, pero el au-
mento del tamaifo foliar estuvo acompafiado
de mayor proporcién de FDNi. La DFDN,
contraparte de la FDNi, estuvo negativamente
asociada al contenido de FDN vy largo foliar, y
positivamente con la DVMS y la DegMS.

Los resultados de este trabajo indican que
eltamano foliar define en gran parte la calidad
nutritiva de estas gramineas megatérmicas.
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Queda por establecer si esta afirmacion se
mantiene en una especie de tamafo foliar
intermedio, o en una especie de alto porte
cuyo tamanfo potencial se reduce por defolia-
cion.
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