Tasas de digestién in vitro de seis gramineas tropicales™
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ABSTRACT

In vitro digestion rates chemical composition were stadied fn o six tiopical
grasies of three different cutling ages Rewlty indicate that in topical grasses the
stage of matnrity seeni to be more important than the differences between species
to determine the digestion coefficients and yates In addition, conventional chemical
analyses iveve not reliable 10 predict the digestion vates — The authors

Tutrodnccion

A mejor medida del valor nutritivo de un forraje
es la respuesta animal Este parimetro es fun-
cion del consumo, digestibilidad y eficiencia de

utifizacion de los nutrimentos, siendo el consumo
el factor mis importante. A su vez, el consumo es
una variable dependiente de la digestibilidad, entre otros
factores (6, 9). Sin embargo, se ha observade que en
algunas especies no hay una relacién significativa entre
ambos parimetros (24). Gill ef of (12) mostraron que
el consumo de materia seca digerible estaba relacionado
a la tasa de digestion in ritro de la celulosa Este resul-
tado estarfa de acuerdo con la hipdtesis de “llenado
del rumen” (5) como el mecanismo mis importante
de regulacién del consumo en alimentos fibrosos. Se-
gin esta hipdtesis, si un forraje es mds ripidamente
digerido demorard menos en el reticulo-rumen, lo que
permitirfn. mayor consumo. Por consiguiente, pareceria
que una evaluacion que incluya fa tasa de digestibilidad
seria mejor que otra que solo considere los coeficien-
tes de digestibilidad. En especies de zona templada,
Van Soest (26) ha encontrade diferencias debidas a
especies en Ia velocidad de digestion y Smith e ol (22)
han observado diferencias debidas al estado de madusez,
las que segin los mismos autores {23) pueden ser ex-
plicadas por diferencias en proporcion entre las frac-
ciones guimicas normalmente anafizadas. No hay in-
formacion para forrajes del tropico. Por consiguiente,
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fos objetivos del presente estudio fueron delerminar en
pastos tropicales las relaciones entre In velocidad de di-
gestion y las diferentes fracciones quimicas, seghn Ia
especie y el estado vegetativo

Materialer y miétodos

Se utilizaron muestras provenientes de 18 ensayos
de consumo y digestibilidad (30}, con 72 animales
cuyos pesos oscitzban entre 150 y {50 kilos Se usa-
ron las muestras de forraje ofrecido y rechazado de
seis gramineas tropicales: pangola (Digitaria decumbens,
Stent.) guinex (Panicwm maxinum, Jacq) elefante
(Pennisetimn parpurensn, Schumach.), Pard (Brachiaria
mntica (Forsk Y Stapf), alemdn (Echinochloa polyta-
chya (HBK.) Hitche) y gamalote (Paspalum fasci-
culatum, Willd ), cosechadas a 4, 8 y 12 semanas de
edad. En las muesteas de forraje ofrecido y rechazade
en los ensayos /i viro, se determind la digestibilidad
de materia seca a 3, 6, 12, 24, 48 y 96 horas, usando
la fase celulolitica del método de dipestion in virro de
Tilley vy Terry (28). Asi mismo se determinaron los
constituyentes de pared celular (FDN), la fibra de-
tergente dcido (FDA)Y, la hemicelulosa (H), celulosa
(C), lignina permanganato (L) y silice (Si), usando
el sistema para el anilisis de fibra de forrajes propuesto
por Goering y Van Soest (13) y ia proteina (P) por
el método micro-Kjeldahl (3) Para el andlisis de
los solubles en agua (Sol) se pesé 0,5 g de muestra,
se adiciond 10 ml de agua destilada y se mantuve en
estufa incubadora a 39°C por 18 horas, al cabo de las
caales se filtré el residuo en papel Whatman N» 54,
previumente tarado. Se secd a 105°C por ocho haoras
y se pesd. Con este dftimo procedimiente se tratod
de medir el material solubilizade en la etapa previa
a la inoculacion en el procedimiento de digestibilidad
meovitro



48 TURRIATBA: VOL 27, NUM. 1, TRIMESTRE ENFRO-MARZO 1977

La digestibilidad del forraje consumido se estimo
mediante 1z relacién:

% De=[9% (Dox Co— 9% Drx Cr) /Co~ Cr}100.. [1]

donde: Dc = digestibilidad del forraje consumide,
Do = digestibilidad del foreaje ofrecido, Dr = diges-
tibilidad del forraje rechazado, Co = cantidad ofre-
cida de forraje, Cr = cantidad rechazada de forraje
La misma relacidon se usd para estimar €l por ciento
de las diferentes fracciones quimicas en el forraje
consumido, 2 partis de Ia composicion quimica del
forraje oftecido y rechazado

La digestibilidad 7n vitre quedé definida por la
funcidn Y = 1/(a + b exp. — ¢<X) . . [2], donde:
Y = por ciento de digestibilidad in witro de h ma-
teria seca, I/a = digestibilidad potencial, 1/(a+4b) =
digestibilidad inicial, ¢ = tasa de aceleracidn de la
digestion y X = tiempo de digestion, en homns.

Los parametros de las tasas de digestion quedaron
definidos al derivar la funcién {2}, dY/dX=(c~acY)
Y. .. [3] en que ¢ = tasa de aceleracion de la di-
gestion y ac =x tasa de inhibicién de la digestion.

Cuadro 1. —Composicion del forraje consumido. *

Los parimetros (c), (ac) v (1/r) se analizaron
en un disefio jerdrquico, de acuerdo al modelo
Yijk = u + P/ 4 Ej(i) + Ak(ij) . [4], donde
Yijk = cualquier observacion, u = media genersl,
P/ = efecto del pasto "I, Ej(i) = efecto de la edad
""" dentra del pasto "I" y Ak(i]) = efecto del animal
“k” dentro de la edad "j’ del pasto "i" (error).

Resultados y Discusidn

La composicion de los forrajes se muestra en el
Cuadro 1. Los valores de FDN variaron entee 73 y 85
por ciento; los de FDA de 43 a 54 por ciento; los de
celulosa, de 27 a 35 por ciento, los de ligninz perman-
ganato, de 4 a 13 por ciento; los de silice, de 2 a 12
por cienio; y fos de protefng, de 9 a 14 por ciento, En
general, la variabilidad no es tan amplia como si se
hubiera considerado especies leguminosas o se hubiera
incluido muesteas con menores edades de corte. Los
valores de las fracciones fibrosas son bastante més
altos que los encontrados por Johnson y Pezo (13) en
especies similares

En el Cuadro 2 se muestran las tasas de aceleracion
{c), de inhibicién (ac) y la digestibilidad potencial
(1/a) para los diferentes pastos y edades estudiados.

Pasto FDN FDA Hemi Celulosa Lignina Silice Brotetna
Gamalote, 4 sem 81 46 il 27 11 6 11
Gamalote § sem 43 -8 36 28 i3 6 it
Gamalote, 12 sem. 80 48 32 30 12 5 10
Alemin, 4 sem 74 A3 g 3 7 5 13
Alemdn, § sem, 79 4:f 35 34 b 3 12
Alemdn, 12 sem. 76 44 32 33 G 5 9
Guinea, 4 sem. a4 47 38 3t 9 5 11
Guinea, 8 sem. 81 48 33 33 9 b] 9
Guinea, 12 sem a1 46 35 31 10 5 o
Pard, 4 sem. g2 43 38 32 7 i 144
Parid, 8 sem 85 16 3G 35 7 2 13
Parg, 12 sem 82 54 28 31 8 12 9
Elefante, 4 sem 73 44 30 27 7 ] 13
Elefante, 8 sem 77 46 31 33 7 5 il
Elefante, 12 sem. 79 41 36 28 7 3 8
Pangola, 4 sem 79 38 i1 29 b] 3 14
Pangola, 8 sem 78 <41 37 31 5 il 10
Pangola, 12 sem. 81 39 41 31 4 4 10

*+  Datos expresades en hase seca por ciento
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Para los valores de "¢ y Tac” sOlo resultazon signifi-
cativas (p <0,01) las diferencias debidas a edades/
pastos (Cuadro 3), sin una tendencia muy definida
Era de esperatse que "¢ disminuyera con la edad ¥
“ac” se incrementara Quizds estas tendencias se po-
drian haber notado trabajando con cortes mds tempra-
nos, ya que Jas especies tropicales maduran ripidamen-
te (14, 15) Asi mismo, st en el trabajo se hubieran
considerado especies mds disimiles, por ejemplo gra-
mineas y leguminosas, las ultimas probablemente ha-
brian mostrado mayores valores de tasa de aceleracion
de la digestion y menores valores de tasz de inhibicidn
{10). En relacion con la digestibilidad potencial (1/a},
ésta varié entre 40,2 y 63,2 por ciento para guinea y
elefante de 12 semanas, respectivamente Las diferen-
cias entre especies y edades/especies resultaron signifi-
cativas (P <C 0,01) (Cuadro 3) Hay que notar gue
en los pastos en estudio no se observd la tendencia es-
perada de reduccidn de la digestibilidad con el avance
en edad del pasto (15). Sin embargo, el mismo pro-
blema fue observado en los ensayos de digestibifidad /i
vive de los que se tomaron las muestras para el pre-
sente estudio (30) Posiblemente, puede haber ua efec-
to confundido de edad de la planta con factores de

Cuadro 2 —Pardmetros de digestion

Tas de ||
acelera- cidn tibilistad
Pisto é:c“'g_l de la poten-
dhet | e | ol

tiGn (c) {ac) ®
Gamalote, 4 sem 0,119 0,221 54,0
Gamalote, 9 sem 0,113 0,219 31.5
Garmalote, 12 sem G,123 0,234 52,5
Alemin, 4 sem 0,221 0,69 47,1
Alemin, 8 sem 0,085 0.135 62,9
Alemin, 12 sem 0,065 0,100 64,6
Guainea, 4 sem 0,001 0,201 45,5
Guinea, 8 sem 1,108 {1,258 41,9
Guines, 12 sem 0.002 0,250 40,2
Pats, 4 sem. 0,071 0,137 540
Para, § sent (3,075 0.150 57,9
Para, 12 sem 3.0G6H 0,103 38,0
Elefante, 4 sem 0.071 0.324 57,1
Elefante, 8 sem. 0,075 0,128 58,9
Elefante, 12 sem 0,080 0,128 63,2
Pangola, 4 sem. 0,115 0.198 58,2
Pangola, g sem 0.086 0,151 57,1
Panpota, 12 sem 0,079 0,140 56,7

* Tos valeres de “ac’’ se presentan multiplicados por 10¥(ac x 10%)

Cuadio 3 —Andiisis de variancia para los pardmetros
de digestion.

Cuadrados Medios

Fuvntes
de Jl::r?al&li:l’m GL
c ac x 10% 1/a
Pastos 5 | 0.0057 3,430 479,104
Edades /pastos 12 | 0,0052% | 3,060% 78,520%
Animales /edades/
pasios 54 10,0003 0,225 5,312
¢ P g 0.0t

clima y suelo, ya que los ensayos in wvive fueron con-
ducidos en periodos diferentes y el forraje fue cosecha-
do en potreros diferentes. Es importante resaltar que
I variabilidad debida a edad, utilizada como error para
el efecto de pastos, en los casos de las tasas de acele-
racién e inhibicion de i1 digestidn fue suficientemente
grande como para enmascarar el efecto de los pastos
en si, Sin embargo, desde el punto de vista prictico,
esto implicaria que en gramineas tropicales el estado de
madurez es mds hnportante que la especie misma, como
determinante de la velocidad de digestion.

La digestibilidad in witro en funcion del tiempo de
incubacidn definida por la funcion {2} (R®* = 0,920
a 0,998}, se puede observar en In Fig. 1. Cizek (8) y
Smith et al {22} han preferido expresar la velocidad
de digestion como una relacion entre la digestibilidad
de materin seca después de un tiempo dado, expresada
como porcentaje de la digestibilidad potencial (Y) y
el tiempo {X). Esta relacion quedd definida por una
funcion logaritmica de la forma ¥ = a + b log X.
En ¢l presente estudio se ha considerado una funcion
sigmoides, ya que existe un periode inicial de lenta
digestion y de aceleracion creciente (18). Segan Arroyo
Aguild (2), esto es debido a un desequilibrio inicial
en los microorganismos por el cambio del rumen del
znimal al sistema 7n vitro. Notese que al humedecer
la muestsa 18 howas antes de Ia inoculacién se produ-
jo la solubilizacion de Ia mayor parte de los constitu-
yentes solubles y suspendidos del protoplasma (29,
dando origen al valor de digestibilidad a tiempo cero,
Y = 1/a-+b. Al correlacionar Ja digestibilidad inicial
con el contenido de solubles en agua se obtuvo una
correlacién de 1 = 0,46 (P < 0,01). La solubilizacidn
inicial trajo como ventaja que se tuviera un buen indice
de sepeticion en la digestibilidad a periodos cortos, en
contraste a fa alta variabilidad observada por Arroyo-
Apuilit (2) y Neathery (20) en digestibilidad deter-
mirada en perfodos menores a 12 homs de incuba-
CIon

Segln la Fig 1, el tiempo requerido para aproxi-
marse a la digestibilidad potencial o mixima fue de
48 horas en la mayoria de las especies, lo cual es coin-
cidente con lo observado por Smith er &/ (22) en espe-
cies de zona templada. Pasado este periodo casi no
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60- cuando se consideraron todos los pastos. Esto seria conse-
RS -k cuencia de que muchas de las fracciones quimicas varian
- —":"’"’_""" en estructura en las diferentes especies’ (11), lo que
g 50+ T T determina que la magaitud de la limitacién de la di-
a gestibilidad por accién de upa fraccidn quimica dade
g no sez la misma en todas las especies Ademds, se ob-
2 204 ‘[_‘:“‘“ servd que en la mayoria de las relaciones estudiadas,
E Guinea el modelo cuadritico presentd los valores mis altos de
8 Pard R* Se puede observar que a nivel de especies indivi-
30+ & amalote duales la fibra detergente dcido (FDA) parecié estar
° vAiemdn mis zelacionada con las tasas de acelerzcidn e inhibi-
% L Pangota cion de la digestion que la fibra detergente neutro
£ a0l £ lefante (FDN). Ambas fracciones difieren sélo en el contenido
& de hemicelulosa, la que segin Van Scest (25) no es
s uniforme desde el punto de vista quimico ni fisioldgico.
I . Esta seria la razdn de la ventaja de la FDA sobre la
K FDN para explicar diferencias en las tasas de aceleracion
’ ¢ inhibicion de la digestion. De los compenentes de
la fibra detergente acido, lignina y silice fueron las
O3& 1 24 a8 96 fracciones més relacionadas con las tasas de aceleracidn

Tiempo de digestign { horas}

Fig Y —Tus de digestidn dv fa materie seca on seis gramineas tro-
Picales

hubo cambios, lo que implica la existencia de frac-
ciones del forraje que son completamente indigeribles
Por consiguiente, 48 horas de incubacidn, el tiempo nor-
malmente usado en los procedimientos in vitro para fa
fase celulolitica (28), es también adecuado para gra-
mineas tropicales

En los Cuadros 4 y 5 se puede observar las rela-
ciones entre "¢’ y “ac” y las fracciones quimicas. Los
valores del R* fueron mis altes dentro de especies que

¢ inhibicion de la digestion. Las diferencias entre es-
pecies, para lignina, podrian deberse a que ¢l analisis
quimico usado mide Ia concentracidn total de lignina,
no considerando el cardcter cualitativo del complejo lig-
nina: cefulosa-hemicefulosa (1) o el grado de lignifi-
cacion {4)

En fos Cuadros 4 y 5 se observa que en algunas es-
pecies también la proteina estuvo relacionada con las
tasas de aceferacion ¢ inhibicion de la digestibilidad
Sin embargo, esta relacién no parece ser causal ya gue
los niveies de proteina observados en los pastos anali-
zados no pueden considerarse limitantes de la actividad
micrabiana (17) Parece mds bien una relacidn indirec-
ta, pues a menor concentracidn de fracciones solubles
hay un mayor contenido de carbohidratos estructurales
{22) y por consiguiente menor digestibilidad

Cuadro 4 —Valotes de 1* de I prediccién de la tasa de aceleracidn de la digestion (c) en funcién de dife-

rentes fracciones quimicas

Pasto FDON FDA Hemicelulosa Celulnsa Lignina Sitice Protedna
Gamalote 0,004 G 0,125 LN, C 0431 Cron 0,297 C 0,621 0410 C# 0.502 C==
Alemdn 0112 LG#* 0,775 G## 4.277 C 0854 Cwe 0,735 Cu 0 5-J0 Cxx 0,780 Cr%
Guines 0,001 LN 0,196 C 0,005 C 0.156 C 0,271 C 0208 C 0,213 C
Pari 0,042 1G, G 0,608 G, C*# 0.675 0,182C 0,661 Cu% 0,569 C## 0.675 Co
Elefante 0,696 L 0,596 C## 0,705 C*# 0,041 C 0,320 C 0,196 C* 0,652 C*
Pangola 0,0541IN,C 0,700 Cw# 0,444 C¥ 0,401 LG, G* 0,170 C 0,712 Cw® 0,492 C#
Todos 0.079 C* 0,012 C 0,004 C 0,079 C* 0,064 G* 04086 C* 0,081 C*

C Madela Cuadritico LN =  Madele Lineal
G w  Modelo Geométrica N g

LG

4

Modelo Lagaritmico

am

P 001
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Cuadro 5 —Vilores de r* de In prediccion de la tasa de inhibicion de la digestion (ac) en funcion de dife-
renites fracciones quimicas, en seis pastos tropicales.

Pasto TN FIDA Hlemielulosa Céluiosy Lign.na Sillce Prateina
Gamalote 0,006 G 0.254C 0153 € 0,081 C 0.662 G 0,343 C#F 0.364 C#
Alemin 0,428 LG 4,773 G 0,287 1G 0,548 C* 0.G86 Cx= 0.578 C* 0,731 Cx*
Gliined 0015 LN 0.123C 0,061 C 0,836 LG#= 0.142C 0.137C 0,225 C
Vari 0,036 G 0,683 Co 0.655 C#% 0,165 C 0,526 Cos 1,524 Cok (4.707 Ch*
Ejefante 0,128 G 0.083 C 0,201 C 0,000 C (3,228C 0,135 C 0.265C
Pangota COSLN.C | noj2 Co= 0400 C# 0046 C H152C 0.671 Cow 0.592 Cre
Todos 0,052 C# 0.019 C 0,609 C 0.576 G#= 0,137 Gu# 0,088 C* 0.039 C

[} s Modelo Cundedtics LM =  Models Lineal
G = Ahodelo Geométrics “ o p < 0l
1.G o = Modeto Lagaritimics EOP o hn

Al relacionar la digestibilidad potencial con la com-
posicién quimica (Cuadro 6) se pudo ver que las frac-
ciones quimicas explicaban las diferencias observadas
en menos €asos y en menor proporcion que los anota-
dos para las relaciones con la velocidad de digestion.
Tal vez en este caso sea mds ceitica la falta de métodos
quimicos indicativos de la porcién no digerible de Ia
fraccion fibrosa, lo que segin Waldo ef af (31) es
mis importante para fines de prediccién del consumo
v de interpretacion de los mecanismos reguladores
del mismo. Cabe anotar que la digestibilidad potencial
es un estimado de la porcidn del forraje capaz de ser
digerida por los microorganismos del rumen, indepen-
dientemente del tiempo de permanencia en el mismo
(27)

St bien se probaron también regresiones miltiples
entre las diversas fracciones quimicas y las tasas de
digestion, en ¢l Cuadro 7 solo se muestran algunas de
las regresiones probadas considerando Ia tasa de inhi
bicion de la digestion como variable dependiente ILa
inclusion de vartas fracciones quimicas al mismo tiem-
po en las ecuaciones de regresidn mejord el valor de
las predicciones (R*}, por lo que se entiende que son
varias lag fracciones que acttan al mismo tiempo inhi-
biendo o acelerando la digestion del forraje Conviene
restltar que considerando la hemicelulosa, celulosa,
lignina, stlice y proteina sumultineamente en una ecua-
cion general para los seis pastos, si bien la regresion
resultd significativa (P<C0,01), el valor de R® fue
de sdlo 0,25 Esto implica que el 73% de la variacion

Cuadro 6—Valores de t* de la prediccion de la digestibilidad potencial in rine (1/a2) en funcidn de dife-

rentes fracciones quimicas

2astn FIIN FDA Huemleelulosa Crluiosa Iigpnina Silce raseing

Gamalote 0,001 LN, LG 0,103 C 0,075 C 0.055 C 3133 C 0,116 C 0,251 C
Alemdn 0,509 C*# 754 LN*# 0,399 C* 0,939 C** 0,837 C¥= 04123 G# 0.834 Cw
Guinen 0,071 LN, G 6011 C 0.0900 C 0305 C 0.032C 0.046 C 0,326 C
Pari 0,001 LN, LG, G| 0,542 CFx 0,191 C 0,370 C* 0,2:2C 0,367 C# (0,700 Ceax
Elefante 0,760 G#* 1795 C#* 0755 (s 0.335 C* (1,424 CF 0.584 C#= 0,804 LG.G,Co %
Pangoli 0,011 LN, LG 0,314 C 0,332 C* 0,181 C 0,150 C 0,353 C* 0,439 C*
Todos 0,067 C* 0,121 Cx 0,020 C 0.096 C* 0.300 Cx* 0,056 C* n008 C

[ = Madeln Cuadritice PN = Modele Lincol

G = Modele Geométrico =P g 045

G =

Modelo Eogaritmico

P < bot
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Cuadro 7 --Valores de R* de la prediccion de [a tasa
de inhibicién de 1z digestion (ac) en fun-
cion de varias fracciones quimicas, usando
modelos de regresién multiple

, M+ €+ W+ O+ H+ C+ 1

Pasto 1 Lo+ Si s P
Gamalote 0,188 0.55% 0,744
Alemdn 0,138 0,193 .28
Guinea 0,579 0,579 0,010%%
Pard 0,357 0,347 0.619
Elefante 0.652% 0. 784% 0791%
Pangola 0,625 0,623 0.827%
‘Todos 0062 0,004 0,293%%
€ = Celulasa 8 = Silice
3 = ligoinz = p < 005
H = Hemicelulosa EEOP oot

P = Proteing

en la tasa de digestidn fue producto de factores no
considerados Estos factores podrfan ser fracciones, es-
tructuras o enlaces quimicos no identificados en el sis-
tema de andlisis empleado .

Valores bajos de correlacidn entre las fracciones
quimicas y parimetros de la digestion han sido eacon-
trados también por Johuson y Pezo {(15) con 213
muestras de graminess. Fstos autores encontraron que
fa confiabilided de la prediccidn de la digestibilidad
en base a fracciones quimicas era menor en gramineds
tropicales que en las subtropicales y de zona tempiada
Ademis, es importante enfatizar que para enconkrar
mejores velores de correlacién, habria sido necesario in-
crementar Ia amplitud de las diferencias entre las mues-
tras estudiadas.

Reswinen

En el presente trabajo se estudiaron las velocidades
de digestion en seis gramineas tropicales: pangola
(Digitayia decumbens, Stent.), guinea (Panicum wia-
ximum, Jacq ), elefante (Pennisetwm puypurenm, Schu-
mach.), patd (Brachiaria mutica, (Forsk') Stapf), ale-
min {(Echinochloa pelystachia, (HBK.) Hitchc) y
gamalote (Paspalum  fasciculatzn, Willd'), cosecha-
das a 4, 8§ y 12 semanas Para este fin se determiné la
digestibilidad de materia seca a 3, 6, 12, 24, 48 y
96 horas, usando la fase cefulolitica de la técnica de
digestion in wvitre de Tilley y Tetry Asi mismo, se
determinaron las diferentes fracciones fibrosas usando

el métode de andlisis de forrajes propuesto por Van
Saest y la protefna por el métode micro-Kjeldahl La
digestibilidad en funcién del tiempo quedd definida
como Y = 1/{a + bexp ~cX), donde: 1/a = diges-
tibilidad potencial, 1/(a+b) = digestibilidad inicial,
¢ = tasa de aceleracion de la digestion, X = tiempo
Al derivar esta funcidn respecto al tiempo quedd defi-
nido “ac’ como la tasa de inhibicidn de la digestion
El ajuste conseguido con esta funcidn fue bastante alto
(R* = 0,920 a 0,998).

Las tasas de aceleracién e inhibicion de la digestién
mostraron  diferencias (P < 0,01) debido a la edad
del pasto, no asi debidas a especies de pastos La diges-
tibilidad potencial varié entte 40,2 y 63,29 pasa
guinea y elefante de 12 semanas, respectivamente; se
encontraron diferencias (P < 0,01) debidas a pastos
y edades/pastos Las predicciones de las tasas de acele-
raciom e inhibicién de la digestion y de la digestibilidad
potencial, hechas en base a fracciones quimicas no se
pueden considerar confiables en ecuaciones generales,
ya que en el mejor de los casos, cuando se consideraron
simultineamente la hemicelulosa, celulosa, lignine, si-
fice y proteina como variables independientes, se alcan-
zd un valor productivo bastante bajo (R* = (,253)

Con Dbase en los resuftados obtenidos en el presente
estudio se puede concluir: 1) En gramineas tropicales
parece set el estado de madurez més importante que la
especie, como determinante del valor nutritivo. 2} Cua
renta y ocho horas de incubacién es un tiempo adecua-
do para la digestion celulolitica /u vifro en gramineas
tropicales 3) Los métodos quimicos disponibles para
el andlisis de fomajes no son suficientemente adecua-
dos para la prediccion del valor nutritivo de pastos
tropicales
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B pare avelercde de la ociolucida floral

I'n flos altimos afios, Allan Wilson y sus colegas, en
Berkeley California, han estado realizando un ataque de dos
pinzas a alpunos problemas pendientes sobre el origen de las
cspecies. Tor un lude, han prescntado evidencia de que
vapeciacién procede mds bien reorpanizando c¢romosomas tota-
les que cambiande genes individuales Por otra parte, han
sugerido [a manera como s diferentes tasas de especiacidn
o diferentes grupos pucden reflejar sus estructurss fitosocio-
logicas. En 1974 y 1975 presentaron sus resultados para mami-
feros v otros animales (Cf  Twrrilaba vol. 250 109 y 357},
Ahorp producen un andl sis similar para las plantas. El socio
de Wilson en este proyecto s D A Lenvin de Austin, Texas
(Proceedingr of the National Academy of Sciencier vol. 77,
p 2086)

Lenvin vy Wilson compararon los ndmeros de ccomoasomas
de unas SOGD cspecies en 2537 géneros, y calcclaren la fre-
cuencia con gue el nimero hebia cambiado durante [a historia
de cada género Las fanerdgamas herbdcess son ks que mis
han sufrido cambios, a pesar de que son las mds recientes
en la escena vegetal El ntmero de cambios decrece conforme
se estudian grupes mis vejos: arbustos con flores, drholes,
coniferas y cicadas Las cicadas, asi como también las palmeras,
hzn estado en la Tierra unos 185 millones de afios vy sus
cromeosomas ne han cambiado

Al ipual que ea los animales, los cambios cromosomicos
van exactamente a fn par con la formacidn de nuevas especies
Ia tasa medin del cambio cromosémico en un grupo es propor
clomal a la tasa medin de especiacidn; y ambas tasas son mis
altas a! comienzoe de la hstoriz del grupo Asi, el reordena-
micnto de los ceomosomas puede ser la manera como se for-
mzan kzs nuevas esnecies

¢Pero por qué las hierbas han evolucionado mucho mids
tinido que otros grupos? SepGn Levin y Wilson, toda la
mraera de vivir herbdcea favorece una evolucion ripida. Por
ciemplo, ta longitud de una generacion es varins veces mis
corta que la de los drboles Ademds, tienen mayor oportunidad
de producic variantes, va que tienden a vivir en habitats de
cambios frecuentes, dentro de poblaciones que son pequefias
y endogimicas Esta variacidn debe ser adn mayor en vista Je
la variedod de habitats cn que sus semillas pueden caer Los
crbustos y drbo'es, en contraste, viven en bosques estables de
su propin creacidn, vy pueden permitisse Iz rutine pendtica-
mente estubil’zadora de la exogamia, en poblaciones efectivas
grandes

Asi, la sugerencia es que las fanerépamas, al igual que los
mzmiferos, deben su progreso a sus peblaciones reproductoras
pequeiias v ripidamente cambisntes

Erelucicn melecnlar en el laboratorio

Pacterias cmbotelladas en una sofisticada pieza de equipo
de ipboratorio han revelado algunas facetas fascinantes de lo
gue pasa en la rica vida microbiana del suelo cuando éste es
empapado con productos herbicidas La fertilidad del suelo,
como s¢ sabe, depende principalmente del trabajo de miles
de microbios que descomponen la materia orginica y la trans-
forman en alimento para las plaatas Pequefias comunidades
de diferentes especies miceobianas forman cadenas cooperati-
vas, v ocada una descompone los productos metabdlicos de In
enterior F Senior, con sus colegas A J Bull y J H Slater
han aislade unn de estes comunidades en un quimiostato, con
¢l fin de encontrar la manera como s¢ adapta al ampliamente
vszdo herbicida degradale Dalapon {Narare vol 263, p 476)

La comunidad, que tiene siete especies miembros, fue
aistada originalmente de un suele tratado con Dalapon, del
que fue trasladeda al quimiostato para permanecer alli por

var s miles de horas Bl quimiostato es una botella que sumi-
pistrn un ambiente quimicamente controlado para el creci-
micato microbizno, desarroilada para el estudio de la evolucion
de cny'mas: dentro de su confines las bacterias pueden se:
forzadas o crecer en condiciones en las que la presidn selece
tiva favorecerd fuertemente las smutaciones en los gemes que
codifican  cicrtas cn2 mas  metabélicas; por ejemplo, que la
tnica fuente de algin compuesto esencial sea una sustanciz
que ¢s descompuests sélo muy deficientemente por las enzimas
existentes en la oélula

Los microbios atrapados por Senior y sus colaboradores
hobfan sufrido antes de su recoleccidn una evelucidn adapti.
va para enfrentarse al Dalapon; y como resultd después, tres
miembros de la comunidad (dos bacterias y un hongo) eran
lo que s¢ conoce como 'ut lizadores primarios” del compues-
to, esto es, eran capsces de crecer con el Dalapon como su
iinica fuente de carbdin y energia Luas otras cuatro {ires espe-
cies bacteriznas y una levadura rosada gemipara) eran co-
mensales, que vivian de los productes de descomposicidn del
metabolismo del Dalapén de los tres utilizadores primarios,
suplementados con los detritus de células muertas de todas
las siete especies microbianss Fal era la composicion de la
comunidad cugndo se puso por primera ver en el quimiostato,
pera que viviera en armonia con una dicta de Dalapdno

Lo primere que notaron Senior y sus colaboradores fue
la repentina desaparicion de la levadura, que evidentementc
no estaba bien [ligada al resto de la comunidad Después
de esto, s'n cmbargo, ¢l pequefio grupo de microbios fue
conspicuamente estable, v las proporciones de cada especic
permanec cron constantes por meses.

Fero a pesar de este estabilidad, reseltd que en el traas.
curso de los meses, la comunidad en el quimiostato habia
cstado evoluciomando quictamente: después de 2 000 horas de
caltivo continuo, Senior encontrd un cuarto utilizador prima-
o de Dalapon El microbio en cuestion fue identificado como
Pseadomonar prtide un mitroorganismo idéntico en todo @
los utitizadores sceundarios originales salve uno: tenia una
et deshalogenasa que e permitia aprovechar el Dalapon

La cvolucién enzimitica bacteriana en  guimiostatos ha
sdo estudiada extensivamente antes, pero esta es la primera
sex que alguien by jograda demostrar la evolucidn de enzimas
cn una cadena cooperativa de microbios tal como  aparece
normalmente en la naturaleza, lo que muestra la manera como
Cene lupar la evolucién molecular en un ecosistemna mindsculo
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