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Resumen

La estimacion de la composicidn de la dietay € consumo de forraje en ovinos en pastoreo extensivo es un
tema de gran importancia para € meoramiento continuo de los sistemas de asignacion de carga. La técnica
microhistol dgica puede complementarse con € método de los n-alcanos para una estimacién cuantitativa del
consumo. En las estepas graminosa y graminoso-arbustiva de la zona sur de Santa Cruz, Argentina, se
recolectaron 10 especies de forrgeras, comprendiendo gramineas cortas (estrato intercoironal) y altas (estrato
coirona), hierbas y un arbusto, que difieren en € nivel de preferencia por los ovinos. Se analizé e contenido
y patrén de n-alcanos impares (C,3-Css) en planta entera o distintas partes de planta en las gramineas (hojas
vivas, secas y espigas) y €l arbusto (brotes del afio, hojas, lefio y flores). Se observo un ato contenido total de
n-alcanos (~250-6000 mg/kgMS) con una ata proporcion de C, (~40-85% del total) en casi todas las
especies, y diferencias marcadas en € patrén de n-alcanos entre la mayoria de las especies, y alin entre partes
vegetativas y reproductivas. Estos resultados preliminares indican un horizonte promisorio para la aplicacion
del método de los n-alcanos para estimar la composicion de la dieta y € consumo en los ovinos de esta
region.

Palabras clave: alcanos, intercoironal, coironal, arbustos, estepa Patagdnica.

Abstract

The estimation of diet composition and forage intake in sheep under extensive grazing is a subject of great
importance for the continuous improvement of grazing systems with stocking rate assignment. The
microhistological technique may be complemented with the n-alkanes method for a quantitative estimation of
the intake. Ten forage species were collected from the gramineous and gramineous-shrubby steppes of the
southern part of Santa Cruz, Argentina, comprising short (intercoironal stratum) and tall (coironal stratum)
grasses, herbs and a shrub, with different level of preference by sheep. The content and pattern of odd n-
alkanes (C,3-C3s) were analysed in whole plant or different plant parts in grasses (live leaf, dead leaf and
spikes) and the shrub (one-year bud, leaves, wood, flowers). In most species, the total content of n-alkanes
was high (~250-6000 mg/kgM S) with a high proportion of Cy (40-85% of total), and there were marked
differences in the pattern of n-alkanes among species and, further, between vegetative and reproductive plant
parts. These results encourage the use of the n-alkanes method for the estimation of diet composition and
intake in the sheep of thisregion.

Key words: alkanes, intercoironal, coironal, shrubs, Patagonian steppe.

Introduccién

La estimacion de la composicion de ladietay e consumo de forrgje en ovinos en pastoreo extensivo
€s un tema de gran importancia para € mejoramiento continuo de los sistemas de asignacion de carga. En las
estepas graminosa y graminoso-arbustiva de la zona sur de Santa Cruz, Argentina, las especies forrgjeras que
integran el estrato intercoironal (gramineas cortas y hierbas), € coirona (gramineas dtas), y los arbustos,
difieren en d nivel de preferencia por los ovinos, mientras que € desarrollo de los métodos de evaluacién de
los pastizales de la zona se ha basado solamente en la determinacion de la biomasa del intercoironal,
dominado por gramineas cortas como Poa dusenii ( ). El estudio cualitativo de la composicion de la dieta con
la técnica mi crohistol 6gica puede complementarse con € método de |os n-alcanos para generar |las bases para
una estimacion cuantitativa del consumo (Mayes'y Dove, 2000).

Los n-alcanos son compuestos que estan presentes en la cuticula cerosa de la parte aérea de las
plantas, junto con acoholes, cetonas y ésteres, incluyendo ademas triterpenoides, esteroles y flavonoides en
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menor cantidad, y las caracteristicas fisicoguimicas de la cera cuticular determinan funciones vitales para las
plantas como la reduccién de la pérdida de agua no estomatica, reduccion del depésito de polvo, polen y
contaminantes ambientales, proteccion contralaradiacion ultravioleta, bacterias y hongos, y participacion en
una variedad de interacciones con |os insectos (Post-Beittenmiller, 1996; Kunst y Samuels, 2003).

Los n-alcanos més abundantes en la mayoria de las plantas superiores son los de cadena larga y
ndmero impar de carbonos, en € rango de Cza Css, y tanto €l contenido como |a proporcion de los mismos o
“patrén de n-alcanos’ pueden diferir marcadamente entre distintas especies de plantas, aunque también se
han observado importantes diferencias en € contenido y patron de n-alcanos entre distintas partes
morfolégicas de una misma planta, y variaciones relacionadas con la edad, € desarrollo, y las condiciones
ambientales (Dove y Mayes, 1991; Dove y Mayes, 1996; Dove et a., 1996; Chen et al., 1998; Piasentier et
al., 2000; Alvarado et a., 2001 (ay b); Bakker et d., 2001; Smith et a., 2001; Zhang et al., 2004; Lee y
Nolan, 2003; Bakker y Alvarado, 2006). Los n-alcanos de cadena larga son practicamente indigestibles para
la mayoria de los mamiferos herbivoros, y se excretan cuantitativamente en las heces, de manera que €
contenido y €l patrén de n-alcanos de las plantas y de las heces permiten estimar e consumo y las
proporciones de distintas especies y partes de plantas en la dieta de los animales que las ingieren, técnica
conocida como “método de los n-alcanos’ (Mayes 'y Dove, 2000).

El objetivo de este trabgjo fue realizar un estudio inicial del contenido y patrén de n-alcanos en una
seleccion de especies forrgeras del intercoironal, coirona, y un arbusto de la estepa patagénica de la
provincia de Santa Cruz, Argentina, con € propdsito de evaluar los alcances del método de los n-alcanos para
estimar la composicion deladietay e consumo de forrgje en los ovinos. En € caso particular del arbusto, es
de gran interés poder diferenciar entre las partes de planta, dado que los ovinos consumen €l brote del afio en
forma diferencial. Los resultados que se presentan en este trabgjo son originales y muestran los primeros
valores de a canos conocidos para estas especies en estaregion.

Materialesy Métodos

Se seleccionaron en una primera etapa 9 especies, que fueron recolectadas en distintos sitios de la
zona sur de la provincia de Santa Cruz (Figura 1) en el mes de noviembre del 2006, posteriormente se agregd
otra especie de graminea, resultando un total de 10 especies. Las especies corresponden a la estepa
Magallnica (Oliva et al., 2001), dominada por Festuca gracilima, y caracterizada por formar una matriz de
coirones (Festuca gracilima y Stipa crisophyla) con espacios intercoironales ocupados por gramineas cortas
y hierbas, dominado por Poa dusenii. Por otra parte, la estepa magallanica se relaciona con € matorral de un
arbusto denominado “mata negra’ (Junellia tridens), dado que no existe un limite neto entre ambas, sino que
el arbusto avanza en forma de lenguas en la estepa, en la zona sur de la provincia. La Ultima especie
recolectada corresponde a pastizal subandino, pero estd presente en las zonas mas secas de los mallines
(&reas bajas con mayor humedad o periféricas alosrios).

Figura 1. Distribucion y fisonomia de la estepa Magallanica (a) y de la mata negra (Junellia tridens) (b)
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Las especies seleccionadas fueron: Poa dusenii (graminea intercoironal), Rhytidosperma virescens
(graminea intercoironal), Carex andina (graminoide intercoironal), Hordeum comosum (graminea
intercoironal), Festuca pirogea (graminea intercoironal), Festuca gracilima (graminea coironal), Festuca
pallescens (graminea coironal, pastizal subandino), Stipa crisophyla (graminea coironal), Lathyrus
magellanicus (leguminosa intercoironal) y Junellia tridens (arbusto-matorral de mata negra). Las muestras de
las especies fueron recolectadas en cercanias de la localidad de Rio Gallegos, y a 100 km, en € campo
experimental Potrok Aike (51°55 LSy 70° 25’ LO), en forma manual, y acondicionadas en un contenedor
refrigerado hasta € sitio donde se realiz6 el andlisis (FCV, Tandil). En todos los casos se recolect6 solo la
parte aérea, eliminando s fuera necesario lasraices.

Las gramineas fueron separadas en hojas verdes, hojas secas y espigas, S estaban presentes. La
Unica hierba (Lathyrus magellanica), dada su estructura, no fue separada en partes de planta. El arbusto fue
separado en brotes del afio, flores y ramas, y las ramas fueron separadas a su vez en hojas y lefio. Las
muestras separadas se secaron en estufa a 65 °C y luego se molieron con un molinillo eléctrico. De cada
muestra molida, una alicuota (~0,10-0,75 g, segin muestra) se pesd en un tubo de borosilicato para la
extraccion de n-alcanos, y otra alicuota (~1 g) se pesd en un crisol para determinar € contenido de materia
seca (MS). La extraccion y purificacion de los n-alcanos se realizé segin el método de Mayes et al. (1986),
con las modificaciones que se presentan en detalle en Hatt et al. (2002).

El andlisis de los n-alcanos se realizd mediante cromatografia gas-liquido capilar con un equipo HP
6890 con inyector automético y detector de ionizacion de llama. Se usd una columna DB-1 (J&W) (15 m x
0,53 mm d.i., 1 pm de espesor del film) y helio como gas portador a 10 ml/min con flujo constante. El
extracto purificado se rediluyé en 400 pl de n-heptano (MERCK) y se inyectaron 0,5 pl, sin division de flujo.
Las condiciones de corrida cromatogréfica y la validacion del método cromatogréfico se presentan en detalle
en Bakker y Alvarado (2006). Se cuantificaron solo los n-alcanos con niimero impar de carbonos desde C,;
hasta Css.

Resultadosy Discusion

Los resultados muestran importantes diferencias en € contenido y patrén de n-alcanos entre las
distintas especies, e incluso entre distintas partes de planta dentro de la misma especie. El contenido de n-
alcanos (mg/kg MS) se muestra en la Tabla 1. En general, en todas las especies se observé un ato contenido
total de n-alcanos (suma de todos los n-alcanos cuantificados) en comparacion con los valores publicados
para numerosas especies forrajeras de origen templado y tropical (Dove y Mayes, 1991; Alvarado, 2001). Fue
muy notable el ato contenido total de n-alcanos en Junellia tridens (~500-6000 mg/kgM S), Rhytidosperma
virescens (~3100 mg/kgM S), Poa dusenii (~2400-3200 mg/kgM S), Stipa crisophyla (~1400-1800 mg/kgM S)
y Festuca pirogea (~1100-2000 mg/kgM S).

Las hojas secas de las gramineas tuvieron un contenido total de n-alcanos semejante o levemente
mayor que las hojas verdes en Poa dusenii, Festuca pirogea y Stipa crisophyla, en forma similar a lo
observado en Lolium perenne (Bakker et a., 2001), en cambio, en Festuca gracilima y Festuca pallescens se
observo lo contrario. En Junellia tridens, € mayor contenido total de n-alcanos estuvo en las hojas (~6000
mg/kgMS), seguido por las flores (~3200 mg/kgMS) y los brotes del afio (~2200 mg/kgM S).Todas las
especies de gramineas presentaron un ato contenido de C,g en comparacion con los valores publicados para
gramineas de zonas templadas y himedas de varias partes del mundo (Dove y Mayes, 1991; Alvarado, 2001).
En comparacion con otras especies del mismo género, los contenidos de n-alcanos observados en Festuca
gracilima y F. pallescens se asemejan a de Festuca arundinacea (Alvarado at el. 2001a), pero Festuca
pirogea tiene un contenido de n-alcanos de un order de magnitud superior. En & caso del Hordeum
comosum, la graminea més mesofitica dentro del grupo de especies analizadas, se observo que el contenido
de n-alcanos se asemega a del Hordeum wvulgare procedente de Sudan, que fue informado por Ali et a.
(2005).

En general, en todas las gramineas analizadas, con excepcién de Hordeum comosum y
Rhytidosperma virescens, se destacd la elevada proporcion de C,y (40-85% del total), lo cud es una
caracteristica inusual, ya que en la mayoria de las gramineas de origen templado y tropical predominan
normamente e Cz y Cas, ¥ € Cy €5 muy abundante solamente en las leguminosas (Dove y Mayes, 1991;
Alvarado, 2001c). Hordeum comosum y Rhytidosperma virescens tuvieron una elevada proporcion de Cys
(30%) y Cs; (80%), respectivamente. Se observaron diferencias marcadas en el patron de n-alcanos entre las
especies que integran e estrato intercoirona (Figura 2). La especie més contrastante dentro de este grupo fue
Hordeum comosum, que tuvo mayores proporciones de Cys y C,; Y menores proporciones de los n-alcanos
con mayor nimero de carbonos que d resto de las especies. Por otro lado, Poa dusenii y Festuca pirogea se
diferenciaron de Rhytidosperma virescensy Carex andina por tener una mayor proporcion de C,g en relacion
a C;; (Cyo>Csy), mientras que en estas dos Ultimas especies ocurre lo contrario (C,9<Cs;). Dado que estas
especies participan en la dieta de los ovinos en distinto grado (Pelliza et a., 1997; Cesay Suérez, en prensa),
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este resultado es muy alentador paralaaplicacién del método de los n-alcanos en € estudio cuantitativo de la
composicion de ladieta.

Tabla 1. Contenido de n-alcanos de nimero impar de carbonos en una seleccion de especies forrgjeras dela
estepa patagdnica, Santa Cruz, Argentina (seindica el estrato a cua pertenece la especie)

estrato especie y parte de planta contenido de n-alcanos (Mg/KgMS)
Cs Cx Cy Coy Cu Gy GCg Tod

intercoironal  Poa dusenii hojas verdes 2,1 405 415 2035 205 861 129 2424
Poa dusenii hojas secas 42 545 551 2587 363 129 231 3217

Poa dusenii espigas 31,7 77,6 187 1909 394 923 80 2701

Festuca pirogea hojas verdes 51 18,7 49,0 1224 232 393 22 1571

Festuca pirogea hojas secas 4,6 220 542 1568 307 56,0 34 2017

Festuca pirogea espigas 12,0 79,5 135 619 216 154 1,8 1079

Hordeum comosum hojas verdes 12,2 102 344 700 500 375 58 312
Rhytidosperma virescens hojas verdes 135 142 364 461 2576 36,0 1,1 3140

Carex andina planta entera 6,0 84 217 240 280 255 2,1 583

Lathyrus magellanicus planta entera 29 230 951 182 64,2 91 15 378

coironal Stipa crisophyla hojas verdes 58 10,3 113 1073 158 175 28 1381
Stipa crisophyla hojas secas 75 18,9 120 1158 250 327 56 1593

Stipa crisophyla espigas 98,6 87,6 207 1252 899 126 47 1754

Festuca gracilima hojas verdes 59 219 298 123 721 344 7,1 294

Festuca gracilima hojas secas 2,4 106 22,3 109 653 29,0 52 244

Festuca pallescens no pastoreada hojas verdes 35 190 358 219 68,7 219 50 374

Festuca pallescens pastoreada hojas verdes 53 19,7 69,6 414 882 351 8,0 640

Festuca pallescens pastoreada hojas secas 1,6 78 298 238 529 174 4.8 352

arbustivo Junellia tridens brotes del afio 57 68 935 746 767 529 21,7 2170
Junellia tridens hojas 20,3 12,2 263 1484 2215 1836 69,8 5903

Junellia tridens lefio 57 6,8 932 746 767 529 21,7 2170

Junellia tridens flores 119 110 276 1414 561 658 446 3186

Especies dd intercoironal

100, % del total I Poa dusenii
17 I Rhytidosperma virescens
90 I Carex andina

[ Festuca pirogea
[T Hordeum comosum

Figura 2. 22tron @n-al caros endSpecidllel esB3to inféocoironal
namero de carbonos

No se observaron diferencias marcadas entre las especies de gramineas que integran el estrato de
coirones (Figura 3). S bien las dos especies de Festuca tuvieron un patrén de n-alcanos muy semejante entre
si, Stipa crisophyla tuvo una mayor proporcion de Cy y menor proporcion de Cs; en comparacion con las
Festucas. S se comparan las dos especies de Festuca del estrato coironal con la Festuca pirogea del estrato
intercoironal, se observa que esta Ultima parece tener una mayor proporcion de C,q y menor proporcién de
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Cs;. Seriade interés poder diferenciar entre las especies de Festuca, ya que con la técnica microhistolégica,
actualmente no pueden ser diferenciadas (Pelliza, comunicacién personal).

1006;% del total
1 Coirones

90; I Sipa crisophyla
80 I Festuca gracilima
70: [ Festuca pallescens
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Figura 3. Patron de n-alcanos en especies de gramineas del estrato coironal

Se observaron algunas diferencias en el patrén de n-alcanos entre distintas partes de planta dentro de
la misma especie, pero las mismas no fueron tan marcadas como el observado entre las distintas especies. En
Junellia tridens, las flores tuvieron una mayor proporcion de Cy y C,7 Y menor proporcion de Cs; y Css que
el resto de las partes de planta, pero no hubo diferencias marcadas entre brotes, hojas y lefio (Figura 4, a). En
las especies de gramineas, las espigas tuvieron una mayor proporcion de C,;, Cxs y C,; Y menores
proporciones de |os n-alcanos con mayor nimero de carbonos, pero no hubo diferencias marcadas entre hojas
vivasy secas (Figura 4, b).

1007 9% del total a) 1007 % del total b)
90+ Junellia tridens o0 Festuca pirogea
] I flores I espiga
801 [ brotes 80+ — [CJhojas verdes
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ndmero de carbonos ndmero de carbonos

Figura 4. Patron de n-alcanos en distintas partes de planta de a) Junellia tridens v b) Festuca pirogea

En la Figura 5 se contrastan los patrones de n-alcanos de algunas especies del estrato intercoironal,
como las gramineas Poa Dusenii y Hordeum comosum y |a hierba Lathyrus magellanicus, que son preferidas
por los ovinos, con gramineas del estrato coironal, como Stipa crisophyla y Festuca gracilima, que son
consumidas casi exclusivamente en invierno, y los brotes del afio de Junellia tridens, que son consumidos en
primavera o en los inviernos muy duros. Se puede observar que las especies del estrato intercoironal tienen
patrones de n-alcanos muy contrastantes con aquellos de las especies del estrato coironal, particularmente
Hordeum comosum y Lathyrus magellanicus y, por lo tanto, existiria una buena posibilidad de discriminar
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entre ambos estratos y también entre especies dentro de cada estrato, aungue para e caso del coironal, como
ya se mostro anteriormente en la Figura 3, esta posibilidad esté mésrestringida.

Los brotes del afio de Junellia tridens tienen un patrén de n-alcanos que puede resultar contrastante
con € resto de las especies, ya que poseen mayores proporciones de Cs; y Cs3 Y menores proporciones de los
n-alcanos de menor niimero de carbonos, por lo tanto, existiria también la posibilidad de discriminar este
componente, particularmente de las especies del intercoironal. La discriminacion entre especies dentro de
cada estrato es un aspecto muy relevante a parala estimacion del consumo con € método de los n-alcanos, en
la medida en que e contenido del n-alcano que se utiliza para estimar el consumo difiera mucho entre las
especies dentro de cada grupo de especies que puede ser discriminado. Por esta razdn es necesario seguir
avanzando en esta metodologia, y explorar la posibilidad de agregarle a los acanos otros marcadores
naturales, como los acoholes y los &cidos grasos de cadena larga, para aumentar la capacidad de
discriminacion.

% de alcanos

100+ Intercoironal -coironal -arbusto
I Poa dusenii
90+ brotes deunellia tridens
80- B Sipa crisophyla

XN Festuca gracilima
I Hordeum comosum
60+ [ Lathyrus magellanicus

zzzZZy

%
.
.

23 25 27 29 31 33 35
namero de carbonos

Fiaura 5. Patron de n-alcanos en especies del intercoironal, € coironal, v los brotes del afio de un arbusto

Conclusiones

Los resultados que se presentan en este trabajo son originales y muestran los primeros valores de
contenido y patrén de n-alcanos publicados para estas especies en la region de la estepa patagonica. La
presencia de un aceptable contenido de n-alcanos junto con las marcadas diferencias que existen en e patron
de n-alcanos entre grupos de especies, y aln entre especies dentro de estos grupos, indican que es posible la
aplicacion del método de los n-alcanos para estimar el consumo y la composicion de la dieta en los ovinos de
esta region. Los alcances de método de los n-alcanos para distinguir entre las especies dentro de los grupos
de especies son, sin embargo, mas restringidos, y habria que explorar la posibilidad de agregarle alos alcanos
otros marcadores naturales, como los alcoholes y los acidos grasos de cadena larga, para aumentar la
capacidad de discriminacion. Este aspecto puede ser muy relevante para la estimacion del consumo con €l
método de los n-alcanos, en la medida en que e contenido del n-alcano que se utiliza para estimar €
consumo difiera mucho entre las especies dentro de cada grupo de especies que puede ser discriminado. Los
patrones de n-alcanos observados se convierten en un horizonte promisorio para avanzar en la determinacion
de la composicién de la dieta de los ovinos que pastorean la zona sur de Santa Cruz, Argenting, y permite
pensar en llegar en un futuro amejorar la evaluacion del consumo.
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