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Identificación del fenómeno de estudio 

En los países tropicales una de las fuentes principales para la alimentación de 
rumiantes es la basada en la producción de forrajes, por medio de los cuales se 
nutre al ganado para obtener proteína a través de la carne y la leche (Roa y 
Galeano, 2015). El valor nutritivo de un forraje se evalúa desde su composición 
bromatológica y del aprovechamiento de los nutrientes por el rumiante (Nuciari, 
2008). El valor biológico de los pastos y forrajes está determinado por la 
disponibilidad de los nutrientes y dinámica de los procesos de solubilización e 
hidrólisis en el tracto gastrointestinal (Bruni y Chilibroste, 2001). 
 
La degradabilidad y la digestibilidad de los forrajes son fundamentales para 
determinar su valor nutritivo para la formulación de dietas para rumiantes 
(Bochi-Brum et al., 1999). 
 
Sin embargo, “la digestibilidad hace referencia a la cantidad de alimento que 
desaparece en el tubo digestivo o en un procedimiento de laboratorio debido a su 
solubilización o ataque por los microorganismos anaerobios ruminales; mientras 
que, la degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se 
descompone en sus elementos integrantes, mediante procesos biológicos o 
químicos (Giraldo et al., 2006). 
 
La obtención de fuentes proteicas es muy costosa, de manera que hay que buscar 
alternativas económicas y factibles, que permitan reducir o suplir el uso de los 
alimentos concentrados por la acogida de una arbustiva forrajera de buen valor 
biológico, para mejorar los parámetros reproductivos y productivos de los 
rumiantes permitiendo reducir los costos de producción (Soto et al., 2012). Una 
alternativa factible para mejorar la oferta y calidad de los forrajes es el uso de 
arbustos y arbustivas forrajeras, ya que contribuye a la dieta de los rumiantes 
altos valores nutricionales (Soto et al., 2012). 



Tithonia diversifolia, Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea, son especies 
arbustivas localizadas en áreas tropicales y subtropicales que han mostrado 
buenas características forrajeras (Pérez et al., 2009), posee un amplio rango de 
adaptación, se desarrolla en diferentes tipos de suelos, desde el nivel del mar 
hasta 2500 m,s,n,m con precipitaciones entre 800 y 5000 mm, tolera 
condiciones de acidez y baja fertilidad del suelo (Mahecha y Rosales, 2005; Ruiz, 
2012). Tiene la capacidad de absorber los exiguos nutrientes del suelo, excelente 
producción de forraje y una acelerada recuperación después del corte (Ramírez 
et al., 2006; Pérez et al., 2009). 
 
Las arbóreas y arbustos es una alternativa para los sistemas de producción con 
rumiantes, lo que ha permitido valorar especies que actualmente no tienen 
ningún uso (Mata et al., 2006; Roa y Galeano, 2015). Por lo contrario, hay 
antecedentes en las regiones tropicales que manifiestan el aprovechamiento de 
especies arbóreas y arbustivas como forraje es el follaje T. diversifolia, E. 
poeppigiana y C. argentea son una alternativa alimenticia de alto valor 
biológico, con proteína cruda que fluctúa entre 14 y 28% con una degradabilidad 
de la materia seca entre 69,72 y 85,66% (García et al., 2009; La O et al., 2012).  
 
El Litoral Pacífico Ecuatoriano es una zona del trópico húmedo, con dos épocas 
bien definidas: época seca y lluviosa de seis meses de duración y su suelo 
mayoritariamente son de tipos Andisoles. La ganadería tropical presenta 
grandes limitaciones, primordialmente en la época de bajas precipitaciones, lo 
que disminuyen de manera drástica la disponibilidad y la calidad de los forrajes 
Cuartas et al. (2014), afectando la capacidad reproductiva y productiva de los 
rumiantes (Roa y Galeno, 2015).  
 
La superficie agropecuaria en el Ecuador se estima en 5,50 millones de hectáreas 
de las cuales se dividen en: cultivos permanentes 26,56%, cultivos transitorios y 



barbecho 16,62%, pastos naturales 15,53% y pastos cultivados 41,28%, de las 
cuales la Provincia de Los Ríos ocupa el tercer lugar de área superficie 
agropecuaria en pastos cultivados 74.933 ha (INEC, 2014).   
 
Para la ganadería del trópico, uno de los primordiales inconvenientes es la 
alimentación de los rumiantes, ya que su dieta está basada en pastos en los 
cuales existen problemas de disponibilidad, pues esta depende de varios factores 
como la temperatura, precipitación, radiación solar, tipos de suelos, entre otros, 
así pues, podemos encontrar escases de pastos en épocas secas (Godínez, 2014; 
Grijalva et al., 2011)  
 
Unos de las principales dificultades de los sistemas pecuarios en el Ecuador es la 
producción temporal de los pastos y forrajes con limitaciones en la satisfacción 
de las penurias alimenticias de los rumiantes debido a los escases del alimento 
durante el año debido a la distribución temporal de las lluvias, baja calidad de 
los pastos principalmente en la época seca y los altos precios de los 
concentrados. Las elecciones de los forrajes deben fundamentarse en la 
adaptación a condiciones agroecológicas específicas expresándose en las 
características morfoagronómico y los rendimientos de producción (Holguín et 
al., 2015). 
 
En los períodos secos, los pastos tropicales tienen la característica en su 
composición bromatológica tanto física como química, principalmente bajos 
niveles de proteína cruda (PC), alto contenido de la pared celular (FDN-FDA), 
baja digestibilidad y una baja eficiencia reproductiva y productiva (Sánchez et 
al., 2001; Leng, 1991). 
 
En Ecuador, según el III Censo Nacional Agropecuario (2000) el 41% del suelo 
de uso agropecuario se destina a pastos tropicales. En el Litoral Ecuatoriano la 



vital fuente de la alimentación más económica para los rumiantes son los pastos 
y forrajes, que ayuda a su economía y en la no competencia con las necesidades 
de alimentos para el consumo humano directo y de otros animales (Díaz, 2001). 
“La ganadería extensiva ocupa el primer lugar en este tipo de explotaciones, sin 
embargo, con el paso de los años, este tipo de ganadería convencional ha ido 
disminuyendo, dando paso a nuevos tipos de explotaciones ganaderas como 
sistemas semi-estabulados, o estabulados, que, influenciados por nuevas 
tecnologías, mejoras en el manejo y aprovechamiento del suelo y de los recursos 
existentes, han generado un mejor desarrollo y” producción del hato ganadero 
del país. 
 
La búsqueda de opciones forrajeras posibles para solucionar el déficit de forraje 
para el ganado durante las épocas secas es unos de los desafíos de los 
productores en la Zona de Quevedo. Las gramíneas tropicales son bajas en 
proteína digestible y altos porcentajes de fibra. Se ha demostrado que el forraje 
de leguminosas arbustivas y arbóreas es una alternativa para la alimentación de 
rumiantes en los trópicos especialmente en la época seca donde existe la escasez 
del forraje (Sánchez 2002; Lazcano et al., 2012).  
 
La Tithonia diversifolia, Erythrina poeppigiana y la Cratylia argentea, son 
especies que poseen valores nutricionales superiores a los de los pastos, unos de 
los atributos son: mejoran el reciclaje de nutrientes, previenen la erosión, 
reducen los efectos negativos del pisoteo animal sobre el suelo, ofrece una alta 
productividad de biomasa bajo condiciones de cero fertilizaciones y rápida 
recuperación después del corte, es ideal para utilizarla en sistema de corte y 
acarreo durante la época seca, y para la conservación de los suelos frágiles, 
siendo un excelente potencial para mejorar los parámetros productivos (López et 
al., 2011; Lazcano et al., 2012; Elizondo, 2005).  
 



Las arbustivas y arbóreas forrajeras tropicales como banco de proteínas es una 
opción económica para el mediano y pequeño productor, debido a los altos 
costos alimenticios de los concentrados, lo que tiene un impacto ambiental 
positivo en el agroecosistema y en el bienestar animal (Rodríguez y Fondevila, 
2014).  

Importancia de las especies arbustivas y arbóreas forrajeras 

Las plantas arbóreas y arbustivas permiten asegurar una dieta alimenticia para 
los rumiantes, muchos de estos forrajes tienen capacidad de producir biomasa 
en épocas de lluvias y secas donde los ambientes del medio son difíciles para los 
pastos (Ramírez et al., 2008). Unas de las ventajas de las arbóreas y arbustivas 
como principal alimento para los rumiantes radica en su producción de forraje 
durante la mayor parte del año con alto valor biológico (Ramírez, 2003). 
 
Existen diferentes características agronómicas entre las especies arbóreas y 
arbustivas que son de transcendental importancia en la alimentación animal, 
unas de ellas son que sean de fácil adaptación, rápido crecimiento, adaptación a 
climas particulares, suelos pobres, resistencia a plagas y enfermedades, alta 
producción de forraje, alto valor nutricional y que sea palatable por los 
rumiantes (Ivory, 1990). 
 
Birmania (2013), menciona varias de la importancia de las arbustivas y arbóreas 
forrajeras:  
 
1. Las arbóreas ayudan a aumentar la disponibilidad de forraje durante la época 
seca  
2. Provee una mayor fertilidad del suelo  
3. Favorecen a las plantaciones de arbustos forrajeros asociados 
4. Aportan materia orgánica y nutriente al suelo superficial 



5. Mejoran las condiciones micro climáticas inmediatas, a través de la sombra 
proyectada por sus copas 
6. Producen mayor cantidad de materia seca por unidad de superficie  
7. Proveen una dieta más balanceada desde el punto de vista nutritivo 
8. La sombra protege a los animales del calor excesivo causado por la radiación 
solar directa y les permite mantener su temperatura corporal en un rango 
confortable 
9. Se utiliza como abono verde para la producción de forraje de alta calidad 
10. Resistente a podas periódicas 
11. Rápido rebrotes 

Factores que perturban la permanencia de las plantas arbustivas y 
arbóreas tropicales 

Condiciones ambientales 

 
Acidez. Es habitual que la gran parte de las leguminosas forrajeras se 
desarrollan bien en suelos con pH cercano a 5.0, y de forma vigorosa a un pH de 
6.5 (Kretschmer, 1988). 
 
Fertilidad. La productividad de las leguminosas se ha relacionado con la 
mayoría de los elementos esenciales pero su efecto en la persistencia no ha sido 
demostrado. Pero indudablemente la deficiencia de fosforo (P) limita la 
persistencia de las leguminosas. Existen incertidumbres que la deficiencia de 
potasio (K) en su gran mayoría de los suelos tropicales sea la causa la muerte de 
las leguminosas en pastoreo; sin embargo, la respuesta a la aplicación del (K) se 
a evidenciado en varias investigaciones (Kretschmer, 1988). 
 
Temperatura. Las altas temperaturas tienen un incremento en la lignificación 
de la pared celular de las plantas y reduce la digestibilidad (Cerón, 2010).  



 
Precipitación pluvial. Las lluvias son muy importantes para la tenacidad de 
las leguminosas. En algunos casos se confunde con otros factores como la 
capacidad del suelo para mantener la humedad y con la estructura y profundidad 
radical de la leguminosa (Kretschmer, 1988). La falta de agua tiende a prolongar 
el crecimiento de las plantas, loque reduce el envejecimiento que trae como 
resultado un leve aumento en la digestibilidad y una disminución en la 
producción del forraje (Cerón, 2010). 

Factores que influyen en la calidad nutritiva  

Las plantas, crecen en medios adecuados a sus requerimientos ya que algunas 
experimentan fluctuaciones de acuerdo con el ambiente y el estrés que modifican 
su morfología y su tasa de desarrollo lo que limita la producción y alteran su 
calidad, debido a varios factores: temperatura, el agua, la eliofanía, la deficiencia 
de nutrientes y las plagas y enfermedades (Buxton y Fales, 1994). 
 
En la temperatura, se ha observado que los componentes de la pared celular 
depositados en condiciones de bajas temperaturas se encuentran menos 
lignificados y presentan altos valores en digestibilidad, en cambio, en 
temperaturas altas, la síntesis de lignina se incrementa preferentemente, y causa 
que el forraje producido presente baje la digestibilidad (Buxton y Fales, 1994). 
 
También se ha encontrado que las concentraciones de fibra detergente ácido 
(FDA), celulosa y sílice se incrementa cuando aumenta la temperatura, pero de 
hemicelulosa disminuyen, sin embargo, los niveles de FDA decrecen y el nivel de 
lignina se incrementa con un aumento en la radiación solar, no obstante, la 
temperatura tiene efecto más profundo sobre la calidad del forraje que el flujo de 
luz (Nelson y Moser, 1994). 



Botón de oro (Tithonia diversifolia) (Hemsl.) Gray 

Tithonia diversifolia “es una planta herbácea o arbustiva robusta, perteneciente 
a la familia Asteraceae y es originaria de Centro América (México y Costa Rica), 
actualmente está localizado ampliamente en la zona tropical (Medina et al., 
2009). Posee un vasto rango de adaptación, soporta condiciones de acidez y baja 
fertilidad en el suelo de escasos nutrientes, es una planta con buena producción 
de forraje, crecimiento acelerado, baja demanda de fertilizantes y manejo para 
su cultivo (Ríos, 1997).  

Clasificación taxonómica y descripción botánica 

Tithonia diversifolia (Hemsl) Gray, es conocida comúnmente como botón de oro 
o mirasol en (Colombia), quil amargo (Guatemala) flor amarilla o árnica 
(Venezuela) y margaritona o árnica de la tierra (Cuba) (Medina et al., 2009). 
 
La Tithonia diversifolia, es oriunda de América Central y ha sido introducida en 
todas las regiones del trópico (Maina et al., 2012). Unas de las cualidades de esta 
especie es su alto potencial forrajero para la alimentación animal que se la 
destaca por su fácil establecimiento, tenacidad al corte frecuente, tolerancia a 
suelos desgastados (Nieves et al., 2011). 
 
Es nativa de Centro América (Nash, 1976), se localiza ampliamente distribuida 
en la zona tropical y se tienen reportes del Sur de México, Honduras, El 
Salvador, Guatemala, Costa Rica, Panamá, India, Ceilán, Cuba, Venezuela y 
Colombia (González et al., 2006). 
 
La familia Compositae tiene unas 15.000 especies distribuidas por todas partes 
(Gómez y Rivera, 1987). T. diversifolia adquiere diez especies originarias de 
Centro América y fue introducida a Filipinas (Cairns, 1997b). 
 



Según Murgueitio et al., (2001), esta planta tiene un vertiginoso y vigoroso 
crecimiento, una adaptación a suelos con pH a partir de ácidos hasta alcalinos, 
pobres, baja fertilidad, se desarrolla a una altitud de 0 a 2700 m.s.n.m, con 
precipitaciones que fluctúan entre 600 y 6.000 mm año-1. Sin embargo, es una 
planta muy tolerante a la sequía, es resistente a la quema moderada, posee una 
pronta recuperación después de cada corte de cosecha e incluso a nivel del suelo 
(Medina et al., 2009). Mahecha y Rosales (2005) precisa que la Tithonia 
diversifolia es una planta con buena capacidad de producción de forraje y una 
vertiginosa recuperación después del corte. 
 
La T. diversifolia, es una planta no leguminosa, con alto porcentaje de PC hasta 
33%, ostenta meritorios niveles de fósforo, gran volumen radicular, una 
particularidad específica de recuperar los escasos nutrientes del suelo y soportar 
la poda a nivel del suelo (Mahecha y Rosales, 2000). 
 
La O et al., (2012) realizo la composición química de Tithonia diversifolia 
obteniendo valores de 88,76% MS; 21,97% Cenizas; 78,02% MO; 38,38% FND y 
18,26% PB. Sin embargo, en un trabajo ejecutado con forraje de botón de oro se 
halló un 23,00% de MS y 21,40% de ceniza; 78,60% MO y 24,30% de proteína en 
la materia seca (Rosales, 1992). Carmona (2007), menciona que la Tithonia 
diversifolia tiene valores de 24-35% MS; 15-28% PC y 16-38% de FDN. Ríos 
(1998), registra valores de PC 14-28%, TND entre 45-48% y MS entre 14-23%, en 
el follaje. El botón de oro tiene un contenido de proteína cruda (PC) que oscilan 
de 14 y 28%, una digestibilidad que fluctúa entre 50 y 90% (Medina et al., 
2009). 
 
Tithonia diversifolia es una planta con una alta degradación de la digestibilidad 
(in vitro) (La O et al., 2012) 
 



 
 
 
Tabla 1. Digestibilidad aparente (in vitro) de Tithonia diversifolia 

DAIVMS 73,96 
DAIVMO 57,71 
DAIVFDN 28,39 
DAIVFDA 11,55 

Fuente: La O et al., (2012) 
*DAIVMS= Digestibilidad aparente (in vitro) de la materia seca; DAIVMO= 
Digestibilidad aparente (in vitro) de la materia orgánica; DAIVFDN= 
Digestibilidad aparente (in vitro) de la fibra detergente neutra; DAIVFDA= 
Digestibilidad aparente (in vitro) de la fibra detergente ácida  
 
Sin embargo, Soto et al., (2009) hayo una DIVMS en la biomasa total de T. 
diversifolia de 57,0 y 48,9% a los 70 y 98 días, respectivamente.  
 
Se evaluó la “producción de biomasa de Tithonia diversifolia, en Buga 
(Colombia), a 1.000 m.s.n.m, con una precipitación bimodal de 1.200 mm año-1, 
en suelos de textura arcillosa y con pH de 6,5. La producción potencial de 
biomasa en el primer corte bajo las condiciones y densidades de siembra 
evaluadas (2,66; 1,77 y 1,33 plantas m2), sería de 82; 57 y 46 t ha-1 (Ríos, 1995).  
 
La producción de forraje verde estimada es de aproximadamente 30 a 70 t ha-1, 
dependiendo de la distancia de siembra, suelos y estado fenológico (Rodríguez, 
1990). Ríos (1998) reporta una producción de biomasa de 31,46 t ha-1 en 
densidades de siembra de 0,75 x 0,75 m y una producción potencial de 21,16 t ha-

1 en densidades de 1,0 x 0,75 m. Puede producir hasta 275 t FV ha-1 año-1 y unas 



55 t MS ha-1 año-1 Lazcano et al., (2012). Soto et al., (2009) obtuvo una biomasa 
digerible a los 70 y 98 días de 15,7 y 16,5 t ha-1 año-1 

 

 

Caraca (Erythrina poeppigiana) 

La Erythrina es una planta arbórea perteneciente a la familia fabaceae, se 
distribuye en América Tropical, desde Panamá hasta Bolivia, incluyendo las islas 
del Caribe. (CATIE, 1997) 
 
En la tabla 2, se presenta la clasificación taxonómica de la Erythrina 
poeppigiana 
 
Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. 
Clasificación taxonómica y descripción botánica de la Erythrina poeppigiana 

Reino Plantae 
Orden Fabales 
Género Erythrina 
Especie Erythrina poeppigiana 
Familia Fabaceae 
Subfamilia Faboideae 
Tribu Phaseoleae 
Clase Magnoliopsida 

Fuente: Fassbender et al., (1991) 
 
Se la encuentra en altitudes desde 600 hasta 1700 m.s.n.m, con temperaturas 
promedios anuales de 18 a 28ºC y con precipitaciones pluviales de 1000 a 3000 
mm año-1. Es una planta que se adapta en “suelos de textura franco arcillosa a 
franca, con drenaje regular a algo excesivo, se desarrolla también en suelos 
pobres, arenosos profundos y arcillosos, es una especie tropical, de 20 a 25 m de 



altura y hasta 50 cm de diámetro, la corteza es de pardo grisáceas con espinas y 
sus hojas son alternas compuestas por tres foliolos de 5 a 18 cm de largo y de 4 a 
15 cm de ancho en forma de rombo (CATIE, 1997). 
 
Soto et al., (2009) hallaron una DIVMS en la biomasa total de E. poeppigiana de 
58,5 y 46,7% a los 70 y 98 días, respectivamente. Suárez et al., (2008) al evaluar 
la composición bromatológica y la degradabilidad in vitro en caraca encontraron 
valores para PC, FDN, FDA y DIVMS de 16,80; 78,63; 59,14 y 46,86%. Camero 
(1994) al evaluar la composición bromatológica y la degradabilidad in vitro en 
caraca encontraron valores para DIVMS, PC, FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa 
y lignina 52,40; 26,40; 59,20; 34,50; 25,10; 21,00 y 13,40%. Gonzáles y Cáceres 
(2002) al estudiar la composición bromatológica de caraca en época lluviosa y 
poco lluviosa obtuvieron valores para la MS (22,10 y 25,30%), MO (89,90 y 
90,50%), PB (24,90 y 25,30%) y FB (34,20 y 32,10%) 
 
Soto et al., (2009) hallaron una producción de biomasa a los 70 y 98 días de 9,6 
y 10,9 t MS ha-1 año-1 de E. poeppigiana. Estudios realizados durante cuatro 
años en el trópico húmedo muestran que un banco de Erythrina berteroana se 
producen cerca 6,00 t ha-1 año-1 (García, 2003). Camero y Muhanunad (1995) 
obtuvieron en el trópico húmedo de 3 a 4,50 t MS comestible ha-1, cada tres 
meses. de Borel y Benavides (1993) obtuvieron rendimientos desde 10 a 20 t MS 
ha-1 año-1 de hojas y tallos.  
 

Veranera (Cratylia argentea) 

La Cratylia es una planta arbustiva perteneciente a la familia leguminoseae, es 
originaria de Brasil y se encuentra ampliamente distribuida en América (Perú, 
Colombia y Argentina). Es una planta que se adapta a suelos ácidos y épocas 
secas prolongadas (Argel y lascano, 1998; Enríquez et al., 2003). 
 



La Cratylia argentea es un arbusto oriundo del Amazonas de la parte central de 
Brasil, del Perú, Bolivia y noreste de Argentina, caracterizado por su vasta 
adaptación a suelos ácidos de las zonas tropicales con sequías largas, produce 
apropiados rendimientos de biomasa bajo corte, lo que conlleva a un rápido 
rebrote durante las épocas secas debido a su sistema radical vigoroso (Pizarro et 
al., 1995; Enríquez et al., 2003). 
 
Se considera a Cratylia argentea como una planta neotropical distribuida al sur 
de la Cuenca del río Amazonas y al Oeste de la cordillera de los Andes, 
comprendiendo partes de Brasil, Perú, Bolivia y la Cuenca del río Paraná al 
noreste de Argentina (Argel y lascano, 1998). 
 
La Cratylia argentea presenta un crecimiento inicial lento después de la 
siembra, pero posteriormente es capaz de alcanzar producciones de forraje verde 
elevados, cuya planta es considerada como potencial forrajero, puede adaptarse 
hasta los 930 m.s.n.m., con una precipitación pluvial que varía desde los 997 
hasta 4000 mm año-1, con un pH entre 3,8 a 5,9 en suelos pobres y ácidos, por lo 
que es un arbusto que alcanza entre 1,5 y 3,0 m de altura o en forma de lianas 
volubles con unas hojas trifoliadas y estipuladas (Argel y lascano, 1998). 
 
Según Pizarro et al. (1995) la alta retención foliar especialmente en las hojas 
jóvenes y la capacidad de rebrote durante la época seca es una de las 
características más preponderante de C. argéntea, estas características están 
asociadas con el desarrollo de raíces vigorosas que alcanzan hasta 2 m de 
longitud y que favorecen la tolerancia de la planta a la sequía, aun en 
condiciones extremas de suelos pobres y ácidos como los de Planaltina en Brasil. 
 
En suelos ácidos de baja fertilidad como es en el Departamento del Cauca 
(Colombia) revelan que la planta tiene pocos rendimientos productivos por 



encima de los 1200 m.s.n.m., lo que sugiere que la Cratylia argentea tiene 
inconvenientes de adaptación en suelos ácidos y temperaturas bajas (Maass, 
1995). 
 
Franco et al., (1998) al evaluar la degradabilidad ruminal y la composición 
química Cratylia argentea a los 60 días hallaron valores para PC, FDN, FDA y 
DIVMS (22,80; 55,60; 33,80 y 53,40%). Celis et al., (2004) al evaluar la calidad 
nutritiva de Cratylia argentea obtuvieron valores de PC, MS, MO, Cenizas, FDN, 
FDA, LDA y DIVMS (19,92; 89,30; 90,6: 9,40; 62,40; 39,90; 16,90 y 47,00%). 
Wilson y Lascano (1997) al estudiar la Cratylia como suplemento encontraron 
valores de MO, PC, FDN, FDA y DIVMS (91,00; 19,00; 67,00; 43,00 y 45,00%). 
Sin embargo, a los 90 días presentaron un contenido de PC, DIVMS (23,00; 
53,00%) (Argel y lascano, 1998; Wilson y lascano, 1997). Suárez et al., (2008) al 
evaluar la composición bromatológica y la degradabilidad in vitro en Cratylia 
encontraron valores para PC, FDN, FDA y DIVMS de 17,82; 62,64; 54,72 y 
45,34%. 
 
Argel y Lascano (1998) al evaluar una plantación de Cratylia menor de 1 año, 
cosechadas cada 60 días, encontraron mayor producción individual por planta 
cuando la densidad de siembra fue de (6000 plantas ha-1) obtuvo (100 g planta-1 
de MS, lo que equivale a 60 t ha-1 corte-1) que en la densidad de (10000 plantas 
ha-1) registro valores de (75 g planta-1 de MS, lo que equivale a 75 t ha-1 corte-1), 
estos rendimientos fueron en época seca de 6 meses se ha visto cuando la planta 
es cosechada por primera vez a los 4 meses de edad y después cada 60 días 
rinden menos MS por corte (65 g planta-1) que cuando se cosecha inicialmente a 
los 6 o 8 meses de edad (77 y 101 g planta-1 respectivamente). 
 
Reportes en Costa Rica (Xavier et al., 1990), indican producciones de 16 y 5 t 
MS-1 ha-1 año-1 en dos localidades, este trabajo estuvo afectado por diferencias en 



climas, en la primera localidad con una precipitación de 4.000 m.m, anuales en 
época lluviosa y en la segunda localidad una precipitación de 1.600 m.m, con 5 a 
6 meses de sequía, lo cual implica los factores antes mencionados en la 
producción. 
 
Enríquez et al., (2003), hallo rendimientos de Cratylia argentea en diferentes 
densidades de siembra. 
 
Tabla 3. Producción anual de materia seca de Cratylia argentea cosechada a 
diferentes días de corte y distancia de siembra (kg ha-1) 

Frecuencia de corte 
(días) 

Densidad poblacional de plantas 
(plantas ha-1) 

 

6,666 10,000 20,000 Promedio 

60 3030 c 4933 b 8293 b 5419 c 
90 5470 b 6590 a 8160 b 6740 b 
120 9141 a 6873 a 11266 a 9093 a 

Promedio 5880 b 6132 b 9240 a  

Fuente: Enríquez et al., (2003) 
 
Para conocer el valor nutricional de los alimentos debe determinarse mediante 
los análisis químicos proximales, pero el valor real para los animales, sólo puede 
conocerse después de haber tenido en cuenta las pérdidas que se producen 
durante la digestión, absorción y metabolismo del animal (Mc Donald et al., 
1988). 
 
La degradabilidad y la digestibilidad de los forrajes son primordiales para 
establecer su valor nutritivo y por ende formular raciones alimenticias para 
rumiantes y no rumiantes (Bochi-Brum et al., 1999). El nicho primario del 
rumiante es la digestión y utilización de material de la pared celular (Van Soest, 
1982).  



 
La degradabilidad ruminal de un forraje, tiene un valor relativo pues depende de 
dos aspectos fundamentales como es el caso de la velocidad de degradación y 
velocidad de transito ruminal, a su vez, la primera se determina por la 
solubilidad y estructura molecular, y actividad de los microorganismos y puede 
afectarse por el pH, tamaño de partícula, relación forraje: concentrado, y otros 
factores como la ingestión de agua o materia seca, alterando la degradabilidad 
ruminal (Noguera y Posada, 2007) 
 
La degradabilidad de los alimentos se define como la cantidad que no se excreta 
en heces y, por tanto, se considera absorbida por el animal que se expresa en 
relación con la MS (Mc Donald et al., 1988). 
 
La estimación de la degradabilidad efectiva (DE) de la fracción potencialmente 
degradable en el rumen (b) (DEb), es quizá el cálculo más importante en el 
estudio de la cinética ruminal dado que permite establecer la proporción de 
fracciones nutricionales que son degradadas y aquellas que escapan a la 
degradación ruminal, la estimación correcta de este parámetro es necesaria para 
un adecuado manejo nutricional de los rumiantes y, en consecuencia, para una 
mejor utilización de los nutrientes” (Correa, 2009). 
 

Método (in vitro)  

La degradabilidad de los alimentos puede ser estimada por métodos que simulen 
el proceso de digestión, uno de ellos es el método in vitro que sirve para estimar 
a nivel de laboratorio la digestibilidad de los alimentos (Makkar, 2004). 
 
La técnica de la degradabilidad in vitro simula la digestibilidad del tracto 
digestivo del rumiante y requiere de la elaboración de un inoculo que contenga 
microorganismos ruminales viables (Tilley y Terry, 1963). Este método consiste 



en reproducir a los microorganismos ruminales en condiciones de laboratorio lo 
que sucede en el organismo animal mediante una reproducción lo más parecido 
a lo real (Mojica, 2010). Los métodos in vitro para evaluar la digestibilidad son 
útiles porque son más rápidos, sencillos y menos costosos que los métodos de 
digestibilidad in vivo. 
 
La técnica in vitro de Tilley y Terry (1963) consisten en tubos o botellas de vidrio 
en los que se incuba durante cierto tiempo un sustrato determinado con una 
solución mezcla de inóculo microbiano y distintas proporciones de tampón para 
mantener constante el pH adecuado para la actividad (estas comillas no tienen 
razón de ser) microbiana, minerales y una solución reductora para minimizar la 
concentración de oxígeno en el medio, estimando la fermentación por 
desaparición gravimétrica del sustrato.  
 
El procedimiento propuesto por (Tilley y Terry, 1963) con ligeras modificaciones 
ampliamente utilizado en la mayoría de los laboratorios, sin embargo, la técnica 
desarrollada por Van Soest et al. (1966), supone una alternativa al método de 
Tilley y Terry, ya que permite una valoración más rápida de los alimentos sin 
afectar negativamente a la precisión del valor obtenido (Van Soest, 1994). El 
procedimiento in vitro consiste en una incubación de los alimentos con líquido 
ruminal durante 48 horas a 39°C, los valores obtenidos se consideran una 
estimación de la degradabilidad real de los alimentos (Van Soest et al., 1966). La 
técnica in vitro ocurre una variabilidad en los resultados, debido a que los 
microorganismos ruminales está influenciada por el tipo y cantidad de alimento 
proporcionada al animal (Torres et al., 2009). 
 
La calidad de los nutrientes en un alimento está determinada por la composición 
bromatológica de dicho alimento y por su digestibilidad (Van Soest, 1994). 



Según Orskov y McDonald (1979) las particularidades de la curva de 
degradación se describen por medio de la fórmula:  
 
P = a + b (1 – e-ct) 
Donde: 
 
P = degradabilidad potencial 
t = tiempo de incubación 
a = intercepto con el eje “Y” en el tiempo cero. Representa el sustrato soluble y 
completamente degradable que sale rápidamente de la bolsa  
b = la diferencia entre el intercepto (a) y la asíntota, representa la fracción 
insoluble pero potencialmente degradable del sustrato el cual es degradado por 
los microorganismos 
c = tasa constante de la degradación de la fracción b  
(a+b) = simboliza la fracción potencialmente degradable de la muestra 
 
La ecuación supone la existencia de tres fracciones en el alimento, a; una 
fracción no degradable que representa la fracción del alimento que permanece 
en la bolsa después de un tiempo de incubación, b; fracción insoluble pero 
potencialmente degradable por los microorganismos ruminales, c; fracción 
rápidamente degradable que además del material soluble incluye pequeñas 
partículas que pueden salir de la bolsa de nylon (Rosero y Posada, 2007). 
 
Tabla 5. Porcentajes de degradabilidad de los forrajes  

Piensos Digestibilidad (%) 

Forraje de buena calidad 65 – 70 
Forraje de calidad intermedia 55 – 65 
Forraje de baja calidad Menor de 55 
Balanceado 75 – 85 



Fuente: Jarillo et al., (2007). 
 

Cinética de la degradación ruminal 

Según Galyean y May (1995), la tasa de pasaje de las partículas del rumen puede 
tener un efecto importante en el consumo y digestibilidad. Los forrajes picados y 
peletizados tienden a incrementar la tasa de pasaje, seguido por un incremento 
en el consumo voluntario de alimento. Al mismo tiempo es a menudo reducida 
por el picado y peletizado de los forrajes, pues las partículas tienen oportunidad 
para sufrir fermentación. Además, los cambios en la digestibilidad pueden tener 
efecto en la tasa de pasaje. Si el alimento es reducido a partículas más pequeñas, 
la tasa de pasaje puede incrementarse y subsecuentemente, el consumo se 
incrementa.  
 
Según Owens y Hanson (1992), la cinética ruminal es muy importante para 
comprender y en su caso manipular los procesos digestivos del ganado. La 
remoción de los residuos del rumen determina el tiempo disponible para la 
fermentación y por lo tanto el llenado ruminal y eficiencia en síntesis de proteína 
microbial. Los fluidos pasan más rápido que las partículas pequeñas, y estos más 
rápidos que las partículas más grandes.  
 
Rosero y Posada (2007) reportan en un ensayo que la cinética de degradación es 
solo una de las fuentes de variación que pueden afectar la tasa y la extensión de 
la degradación. La digestibilidad ruminal tiene un valor relativo, pues depende 
de dos aspectos fundamentales, a; la velocidad de degradación y, b; la velocidad 
de transito ruminal, esto a su vez está determinado por la solubilidad, su 
estructura molecular, su actividad microbiana y puede ser afectada por el pH, 
tamaño de partícula, el tipo de forraje, concentrado y otros factores como la 
ingestión de agua o materia seca, alterando la digestibilidad ruminal (Rosero y 
Posada, 2007). 



 
El recambio ruminal (expresado en h) de líquidos y sólidos se refiere al tiempo 
requerido para el ingreso de un material dado, en una cantidad igual a la 
existente en el rumen. Este parámetro es la recíproca de la tasa de dilución. La 
tasa de recambio de la porción líquida y sólida es la cantidad de material que sale 
del rumen por unidad de tiempo, y la tasa de recambio fraccional o tasa 
constante es la fracción del total de las partículas del rumen, emergiendo del 
mismo por unidad de tiempo (Ellis et al., 1979). 
 

Fermentación ruminal 

El rumen es una cámara de fermentación anaeróbica, cuya población microbiana 
se mantiene al ingerir y masticar alimentos con regularidad, añadiendo 
tampones y eliminando los ácidos producidos, arrastrando los residuos 
alimenticios no digeribles y los productos microbianos, manteniendo unas 
condiciones apropiadas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento 
microbiano (Owens y Goetsch, 1986).  
 
Los microorganismos ruminales dependen del animal para disponer de las 
condiciones óptimas para su crecimiento y el rumiante depende de los productos 
de fermentación anaeróbica del alimento fibroso que ingiere y la actividad 
biosintética microbiana para cubrir sus propias necesidades nutritivas 
(Yokohama y Johnson, 1988). El metabolismo del rumiante está enfocado a 
aprovechar los productos de la fermentación microbiana como los ácidos grasos 
volátiles (AGV), sin embargo, no todos los productos de la fermentación 
microbiana son útiles para el rumiante, también los hay de inútiles como el 
metano, o incluso nocivos como el amoniaco y los nitratos (Owens y Goetsch, 
1986). 
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Características morfoagronómica, rendimientos de producción, 
composición bromatológica y digestibilidad in vitro de especies 

arbustivas y arbóreas forrajeras 

 

En el litoral Pacífico Ecuatoriano específicamente en la provincia de Los Ríos los 
sistemas de alimentación en rumiantes se basan particularmente en las 
gramíneas tropicales, situación que decae por los bajos rendimientos de 
biomasa, baja calidad nutricional y su digestibilidad lo que se ve afectada por las 
condiciones agroclimáticas durante todo el año. Los rumiantes en el trópico su 
alimentación se basa concretamente en el consumo de forrajes, por lo que es 
muy trascendental evaluar la composición bromatológica y su digestibilidad, con 
el fin de valorar los nutrientes y el consumo que aprovecha el rumiante 
(Avellaneda et al., 2015). Sin embargo, el estado fenológico y la productividad de 
un forraje está íntimamente influenciado por las condiciones agroclimáticas, las 
distribuciones anuales de las precipitaciones y manejo, lo que no permite que 
manifieste en su gran mayoría su potencialidad productiva y nutritiva de los 
forrajes (Avellaneda, 2003). La producción y el valor nutricional de los forrajes 
en el trópico se ve afectado por los factores agroclimáticos (Minson y McLeod, 
1970; Stobbs, 1975; Cubillos et al., 1975). La calidad nutricional y la producción 
de los forrajes tropicales se ve afectado por las edades de corte, las 
precipitaciones y la especie forrajera (Elizondo-Salazar, 2017). 
 
Debido a una baja calidad nutricional, altos concentraciones de las fracciones 
fibrosas y bajos rendimientos de producción de MS que poseen los pastos 
tropicales, el forraje de las arbustivas y arbóreas es una alternativa nutricional 
en la alimentación de rumiantes con el fin de mejorar los parámetros 
productivos durante los periodos de escacez de los forrajes (Milera et al., 2010). 
Los árboles forrajeros establecidos como bancos de proteína mediante un 



sistema de corte y acarreo es una alternativa para optimizar la sostenibilidad y 
sustentabilidad en la alimentación de rumiantes (Suárez et al., 2008) 
 
 
Se conoce que las plantas arbustivas y arbóreas mejoran el reciclaje de 
nutrientes, previene la erosión, reduce los efectos del pisoteo animal sobre el 
suelo, presenta mayor rendimiento de biomasa, se lo utiliza en un sistema de y 
acarreo para los medianos y pequeños productores y sirve para la conservación 
de suelos frágiles (Murgueitio, 2009). Los forrajes en los trópicos húmedos, 
especialmente en el período seco la calidad nutrimental y la biomasa forrajera se 
ve afectada, por la cual no se cubre el requerimiento nutricional de los rumiantes 
(Gallegos et al., 2013). Existen algunas especies arbustivas y arbóreas adaptadas 
a las condiciones de la época seca, que ya han sido estudiadas en otras regiones 
tropicales de América Latina (Pizarro y Carvalho, 1996), sin embargo, es viable 
la introducción de las especies arbustivas y arbóreas en la región de Litoral del 
Pacífico Ecuatoriano, con el propósito de evaluar su comportamiento 
agronómico y su valor nutrimental. De tal manera existe evidencias de que la T. 
diversifolia, E. poeppigiana y la C. argentea, tienen un alto contenido de PC de 
18-28%, bajos contenidos de FDN de 32-60% y FDA de 10-41%; tiene buen 
contenido de fósforo, un gran volumen radicular, buena característica de 
recuperar los exiguos nutrientes del suelo, posee una buena adaptación, soporta 
condiciones de acidez y baja fertilidad en el suelo, es muy rústica y es resistente a 
la poda a nivel del suelo y la quema (Wanjau, 1998; Benavides, 2002). Además, 
tiene un acelerado desarrollo y baja demanda de insumos y manejo para el 
cultivo y una exorbitante producción de biomasa forrajera en la época seca y 
lluviosa (Ríos, 2002; Roa y Galeano, 2015). 
 
Existen evidencias de que T. diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea son 
plantas promisorias para la alimentación de rumiantes y no rumiantes. Por lo 



 

que es fundamental estudiar en el conocimiento de esta fuente alimentaria (La O 
et al., 2012; Nieves et al. 2011). Los sistemas de producción en rumiantes 
presentan serios problemas con la alimentación animal debido a la escasez del 
forraje durante las épocas estacionales, las especies forrajeras y las edades de 
cosecha la cual influyen en la calidad de los forrajes. Sin embargo, la madurez 
fisiológica, las especies forrajeras y las épocas influyen en las características 
morfoagronómicas, rendimientos de producción, su composición bromatológica 
y su digestibilidad, por lo que es necesario reportar dicha información a los 
pequeños y medianos productores sobre sus características agronómicas y su 
valor nutricional que estas poseen. El objetivo de la presente investigación fue 
evaluar las características morfoagronómica, rendimientos de producción, 
composición bromatológica y la digestibilidad in vitro de las especies arbustivas, 
arbóreas y las edades de corte durante la época seca y lluviosa. 
 

Localización 

El trabajo experimental se realizó en la Finca Experimental “La María”, 
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en la 
Provincia de los Ríos, del Cantón Mocache, ubicado en el km 7 de la vía 
Quevedo-El Empalme, en una zona clasificada como bosque húmedo tropical 
(Bh-T), a una altura de 73 msnm, temperatura promedio de 24,70°C, 
precipitación 1640,90 mm año-1, una humedad relativa del 84,54% y una 
topografía plana (INIAP, 2018).  
 

Establecimiento y manejo de las especies forrajeras  

Previo al establecimiento del trabajo experimental se realizó un análisis de suelo 
teniendo como resultado un suelo Andisol cuyas características son pH 5,5%; 
materia orgánica (MO) 20%; nitrógeno (N) 26%; fosforo (P) 5 ppm; potasio (K) 
0,27 meq 100 ml-1; calcio (Ca) 8 meq 100 ml-1; magnesio (Mg) 1,4 meq 100 ml-1, 



con los siguientes componentes de textura: arena, arcilla y limo de 30, 37 y 33%, 
respectivamente (INIAP, 2018). El clima es tropical húmedo, con dos estaciones 
definidas: a) época lluviosa: con precipitaciones altas y temperaturas altas de 
enero a junio, b) época seca: con escasas precipitaciones y temperaturas bajas de 
julio a diciembre. En la figura 1 se muestra la precipitación (mm) y las 
temperaturas máximas y mínimas (ºC) para el periodo experimental  
 

 
Figura 1. Precipitación (mm) y temperaturas máximas y mínimas (ºC) para el 
periodo lluvioso (enero – marzo) y periodo seco (agosto – octubre). Estación 
Experimental Tropical Pichilingue del Instituto Nacional Autónomo de 
Investigaciones Agropecuaria (INIAP) 2018. 
 
Las características morfoagronómica y rendimientos de producción de Tithonia 
diversifolia (TD), Cratylia argentea (CA) y Erythrina poeppigiana (EP), fue de 
la colección del programa de Pastos y Forrajes de la Universidad Técnica Estatal 
de Quevedo. La misma fue establecida en enero del 2017. La siembra se realizó al 
inicio de las lluvias por semilla sexual la Cratylia argentea a 1 cm de 
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profundidad y la Tithonia diversifolia y Erythrina poeppigiana se sembró por 
estaca con 6 yemas a una profundidad a 30 cm (siembra directa) a una distancia 
de siembra de 1 m entre planta, 1 m entre surcos. El terreno no se regó ni se 
fertilizo durante el experimento. 
 
Una vez sembradas todas las plantas en las parcelas a los 12 meses de edad se 
hizo un corte de uniformidad a 50 cm (Toledo y Schultze, 1982); en adelante se 
realizaron cortes cada 30, 45, 60 y 75 días, para proceder a evaluar las 
características morfoagronómica y rendimientos de producción. El sitio 
experimental tuvo una superficie de 432 m2, de las cuales se distribuyeron las 
768 plantas para la época seca y lluviosa. 
 
El análisis de la composición bromatológica se realizó a partir del forraje 
cosechado del experimento de los rendimientos de producción de planta 
completa (integral) para la época seca y lluviosa. Las muestras de los forrajes 
fueron secadas en una estufa de aire forzado a 60ºC por 48 horas y se molió a 1 
mm en un molino a martillo (THOMAS-Wiley, USA, Model 4). De las muestras 
de los rendimientos de producción se realizó la digestibilidad in vitro aparente. 
 

Características morfoagronómica y rendimientos de producción 

 
Para las variables características morfoagronómicas se detallan a continuación: 
 
Altura de planta (HP) (cm): Se determinó cada quince días, desde el corte de 
uniformización (0,50 cm) hasta el ápice de la planta de cada especie forrajera 
(Holguín et al., 2015).  
 
Área Dosel (AD) (m): Se utilizó en base a la ecuación para el cálculo del área 
del círculo. Se procedió a la toma de datos de dos diámetros perpendiculares del 



área de dosel y cada uno se divide entre 2 para luego desarrollar la ecuación A = 
π (D1/2 * D2/2), donde D es el diámetro (Holguín et al., 2015). 
 
Índice de área foliar (IAF): Se determinó dividiendo el área foliar (AF) / 
área de suelo (AS) (Navarro et al., 2012). 
 
Número de hojas por plantas (NHP): Se lo realizó cada quince días a todas 
las plantas seleccionadas al azar teniendo en cuenta el efecto del borde, 
posteriormente se contó el número de hojas por cada planta (Navarro et al., 
2012). 
 
Número de tallos por plantas (NTP): Se lo realizó cada quince días a todas 
las plantas seleccionadas al azar teniendo en cuenta el efecto del borde, 
posteriormente se contó el número de tallos por cada planta (Navarro et al., 
2012). 
 
Para las variables rendimientos de producción:  
 
Peso de hoja (PH) (g): Se realizó cada 15 días a cada unidad experimental 
donde fueron pesadas y picadas expresado en gramos de materia seca (Navarro 
et al., 2012). 
 
Peso de tallo (PT) (g): Se realizó cada 15 días a cada unidad experimental 
donde fueron pesadas y picadas expresado en gramos de materia seca (Navarro 
et al., 2012). 
 
Relación hoja/tallo (RHT) (g): Se estableció pesando por separado las hojas 
(PH) y los tallos (PT) para hacer el cálculo de la relación hoja/tallo medido en 
gramos (Holguín et al., 2015). 
 



 

Biomasa en materia seca (BMS): Las muestras del forraje (tallos más hojas) 
se realizó cada 15 días en estado de prefloración, cortándose a 50 cm de la planta 
a cada unidad experimental fueron pesadas y picadas; retirando 1 kg de las 
mismas; de donde se pesaron 300 g y se llevaron a una estufa a 65°C por 
72horas para determinar la producción de materia seca (Holguín et al., 2015). 
 
Producción (Prod/ha) (T/ha). Se calculó la producción por superficie 
medida en cantidad (T) de materia seca por hectárea (Holguín et al., 2015). 

Análisis bromatológicos 

La materia seca (MS), ceniza y proteína cruda (PC) se determinaron según lo 
descrito por AOAC (2007). La proteína se determinó utilizando un micro 
Kjeldahl (N x 6.25). Los análisis de fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en 
detergente ácida (FDA) se realizó según Van Soest (1991), utilizando método 12 y 
13 respectivamente, ANKOM2000 analizador de fibra (ANKOM Technology, 
Macedon, NY, EEUU).  

Digestibilidad in vitro 

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), materia orgánica 
(DIVMO), fibra detergente neutra (DIVFDN) y fibra detergente ácida (DIVFDA), 
se utilizó la técnica de Tilley y Terry (1963), que consistió en incubar por un 
tiempo 48 horas las muestras de forraje molido, con microorganismos del rumen 
(líquido ruminal) y una mezcla de saliva artificial de McDougal (1948), 
utilizando cuatro toros Brahman de 250,0 ± 20,5 kg de peso vivo, dotados de 
una fistula con cánula en el rumen. La incubación se la realizó utilizando un 
DaisyII®” (ANKOM Technology, Fairport, NY-USA 2000), con, bolsas FN° 57, 
tamaño de poro de 25 µm. 



Diseño experimental y análisis estadístico 

Todas las variables fueron analizadas como un diseño completo al azar (DCA) en 
arreglo factorial 3x4; F (especies forrajeras: F1= Tithonia diversifolia; F2= 
Erythrina poeppigiana y F3= Cratylia argentea) x E (Edad de cosecha: E1= 30 
días de cosecha; E2= 45 días de cosecha; E3= 60 días de cosecha y E4= 75 días 
de cosecha), con 4 repeticiones (parcelas) independientemente para la época 
seca y lluviosa según el siguiente modelo lineal.  
 

Yijk = µ + Fi + Ej + FxE + Eijk 
Donde: 
Yijk: es la variable de respuesta 
µ: es la media experimental 
Fi: es el efecto de la i-ésima forrajes 
Ej: es el efecto de la j-ésima edad de cosecha 
FxE: es el efecto de la interacción entre los forrajes y la edad de cosecha 
Eijk: es el error experimental asociado a la k-ésima observación. 
 
Todas las variables se analizaron según el diseño empleado utilizando PROC 
GLM del SAS (2011) y la comparación de medias mediante la prueba de Tukey. 

Características morfoagronómicas 

La AP, NTP, AD y el IAF registró diferencias estadísticas (P<0,05) en la época 
seca por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes por edades, sin 
embargo, el NHP no registró diferencias (P>0,05) para los factores bajo estudio. 
De manera similar, en la época lluviosa la AP, NHP, NTP y el IAF presentaron 
cambios (P<0,05) por efecto de tipo de forrajes, edades y su interacción, sin 
embargo, el AD no registró diferencias estadísticas (P>0,05) (Tabla 3-1). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. Características morfoagronómicas de T. 
diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea, a diferentes edades de corte durante la época seca y lluviosa en base 
seca 

Variables 

 Características morfoagronómicas 
 Época seca  Época lluviosa 
 AP  

(m) 
NHP NTP AD  

(m2) 
IAF  
(m2 

planta-
1) 

 AP  
(m) 

NHP NTP AD  
(m2) 

IAF  
(m2 

planta-
1) 

Forrajes              
T. diversifolia  1,41 a 169,45 

a 
15,61 a 0,44 ab 3,46 a  1,68 a 228,1 b 21,83 a 0,72 a 4,48 a 

E. poeppigiana  0,60 c 154,41 
a 

4,47 b 0,48 a 1,29 b  0,95 b 232,6 b 6,59 c 0,57 a 1,82 c 

C. argéntea  0,85 b 172,44 
a 

5,32 b 0,31 b 1,21 b  0,65 c 334,7 a 10,75 b 0,60 a 2,80 b 

Edades               
30  0,45 c 111,63 

a 
9,17 a 0,29 b 1,43 b  0,52 d 190,6 c 16,25 a 0,56 a 2,27 b 

45  0,87 b 154,33 
a 

8,58 
ab 

0,57 a 1,67 b  0,94 c 241,6 
bc 

14,29 
ab 

0,62 a 3,04 ab 

60  1,15 a 209,18 
a 

10,07 a 0,25 b 2,59 a  1,25 b 287,2 
ab 

12,16 
bc 

0,63 a 3,25 a 

75  1,34 a 186,60 
a 

6,04 b 0,54 a 2,25 ab  1,67 a 341,2 a 9,52 c 0,72 a 3,57 a 

Interacción             

T.  
diversifolia 

30  0,37 173,8  18,1 0,53  3,28   0,65  272,8  32,0  0,72  4,52  
45  1,23  186,3 17,6  0,52  3,03   1,50  257,3  24,0  0,85  5,26  
60  1,90  202,8  17,4 0,41 4,70   1,93  205,8  17,4  0,61 4,74  
75  2,14  115,0   9,3  0,29  2,81   2,64  176,8  13,9  0,70  3,39  



E. 
poeppigiana  

30  0,41   82,0  4,6  0,16  0,52   0,39  162,8  7,6  0,46  1,15  
45  0,73  160,4  4,1  0,81  1,12   0,41  137,6  6,8  0,46  0,91  
60  0,52  143,7   4,6  0,15  1,18   0,72 261,1  5,8  0,64 1,93  
75  0,75   231,6  4,7  0,80  2,34   1,09  369,0  6,2  0,74   3,31  

C.  argentea 
30  0,57  79,1  4,9  0,18 0,48   0,53   136,3  9,1  0,50 1,13  
45  0,66  116,3 4,1  0,37  0,86   0,92  329,9 12,1  0,55  2,95  
60  1,05  281,1  8,2  0,18  1,90   1,10  394,9  13,2  0,64  3,09  
75  1,12  213,3 4,1  0,52  1,61   1,27  477,9 8,5 0,72  4,02  

EEM   0,10 48,42 1,39 0,09 0,38  0,08 39,29 1,45 0,11 0,39 
Efecto forraje  0,0001 0,8533 0,0001 0,0240 0,0001  0,0001 0,0005 0,0001 0,1181 0,0001 
Efecto edades  0,0001 0,0943 0,0076 0,0001 0,0024  0,0001 0,0003 0,0001 0,3115 0,0017 
Efecto forraje x 
edades 

 0,0001 0,1330 0,0112 0,0001 0,0168  0,0001 0,0001 0,0001 0,3374 0,0001 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media 
AP= altura de planta, NHP= números de hojas por plantas, NTP= número de tallos por plantas, AD= área dosel, 
IAF= índice de área foliar 
 



 33 

Rendimientos de producción 

El PT, RHT, Biomasa y Producción registró diferencias estadísticas (P<0,05) en 
la época seca por el efecto tipo de forrajes, edades y para la interacción forrajes 
por edades, y el PH por efecto edades. Mientras, en la época lluviosa el PH, PT, 
Biomasa y Producción presentaron cambios (P<0,05) por efecto de tipo forrajes, 
edades y su interacción, y la RHT por efecto de forrajes y edades (Tabla 3-2). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2. Rendimientos de producción de T. diversifolia, E. 
poeppigiana y C. argentea, a diferentes edades de corte durante la época seca y lluviosa en base seca 

Variables 

 Rendimientos de producción † 
 Época seca  Época lluviosa 
 PH  

(g planta-
1) 
 

PT 
(g planta-

1) 

RHT 
(g) 

Biomasa 
 (g planta-

1) 

Prod  
(t ha-
1) 

 PH  
(g 

planta-1) 
 

PT 
(g planta-

1) 

RHT 
(g) 

Biomasa 
 (g planta-

1) 

Prod 
(t ha-1) 

Forrajes             
T. diversifolia  74,71 a 159,08 a 1,03 c 226,88 a 2,27 a  87,29 a 162,26 a 0,97 b 290,78 a 2,91 a 

E. poeppigiana  56,94 a 43,77 b 1,39 b 98,94 b 0,99 b  52,46 b 25,96 c 2,24 a 95,60 c 0,96 c 
C. argéntea  59,92 a 33,26 b 2,15 a 89,97 b 0,86 b  86,20 a 58,66 b 1,87 a 155,89 b 1,56 b 

Edades             
30  24,43 b 12,21 b 2,17 a 34,90 b 0,35 b  29,13 d 13,27 d 2,36 a 42,29 d 0,42 d 
45  58,19 ab 49,02 b 1,63 b 105,03 b 0,99 b  63,48 c 52,42 c 1,73 b 119,51 c 1,20 c 
60  94,83 a 119,45 a 1,19 c 217,84 a 2,18 a  90,74 b 111,14 b 1,37 b 215,67 b 2,16 b 
75  77,98 a 134,11 a 1,12 c 196,62 a 1,97 a  117,81 a 152,34 a 1,27 b 345,33 a 3,46 a 

Interacción             
T.  

diversifolia 
30  31,9  15,1  2,2  43,3  0,43   41,6  19,8  2,1  61,1  0,62  

 45  79,6  86,8  1,01  164,8  1,65   88,5  102,7  0,9   194,7  1,95  
60  123,1  249,6  0,5  384,6  3,84   113,8  223,0  0,5  365,0  3,65  
75  64,2  284,8  0,3  314,9  3,15   105,0  303,7  0,4  542,0  5,42  

E. 
poeppigian

a 

30  19,9  13,7  1,4  34,0  0,34   20,8  8,8  2,3  28,9  0,29  

 45  61,3  45,2  1,6  102,0  1,02   24,5  10,0  2,5  35,7  0,36  
60  52,6  41,3  1,3  93,2  0,93   52,2  27,7  2,2  81,7  0,81  
75  93,9  74,9  1,2  166,5  1,66   112,4  57,2  2,0  236,2  2,36 

C. argentea 30  21,4  7,9  2,8  27,4  0,27   25,0  11,2  2,7  36,4  0,36  



 

 45  33,7  15,1  2,2  48,3  0,31   77,5  44,6 1,8  128,2  1,28  
60  108,8  67,4  1,7  175,8  1,76   106,3  82,7  1,5  200,1  2,00  
75  75,8  42,7  1,9   108,5  1,09   136,1  96,1  1,5  258,5  2,59  

EEM   17,10 20,75 0,16 38,61 0,39  9,20 15,76 0,25 29,34 0,29 
Efecto forrajes  0,3017 0,0001 0,000

1 
0,0001 0,000

1 
 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Efecto edades  0,0001 0,0001 0,000
1 

0,0001 0,000
1 

 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Efecto forraje x 
edades 

 0,0796 0,0010 0,000
1 

0,0149 0,013
7 

 0,0019 0,0001 0,0544 0,0002 0,0002 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; †= corte 
PH= peso de hoja, PT= peso de tallo, RHT= relación hoja/tallo, Prod= producción 
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Composición bromatológica 

 
La MS, MO y FDA registró diferencias estadísticas (P<0,05) para la época seca 
por el efecto entre forrajes, entre edades y su interacción forrajes por edades, la 
PC por el efecto edades y su interacción forrajes por edades y la FDN por efecto 
entre forrajes y edades. Así mismo, en la época lluviosa MS, MO, FDN y FDA 
presentaron cambios (P<0,05) por efecto de tipo de forrajes, edades y su 
interacción, así mismo la PC por el efecto entre edades y su interacción. (Tabla 
3-3). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. Composición bromatológica de T. 
diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea, a diferentes edades de corte durante la época seca y lluviosa en base 
seca 

Variables  Época seca  Época lluviosa 
 MS MO PC FDN FDA  MS MO PC FDN FDA 

Forrajes              
T. diversifolia  11,27 c 85,65 

c 
16,98 a 53,96 

b 
42,57 a  10,58 c 86,82 

b 
16,18 a 54,22 

c 
43,57 

a 
E. poeppigiana  17,72 b 91,32 a 17,66 a 59,56 

a 
40,30 

ab 
 14,94 

b 
91,42 a 16,31 a 59,75 

b 
40,00 

b 
C. argéntea  23,16 a 89,60 

b 
18,38 a 62,29 

a 
38,90 b  22,34 

a 
90,76 

a 
16,95 a 61,71 a 40,44 

b 
Edades              

30  13,42 
d 

87,74 c 21,53 a 52,27 
b 

33,85 c  11,17 d 88,08 
b 

21,10 a 53,92 
c 

36,12 c 

45  15,63 c 87,22 
c 

19,37 b 56,91 
b 

39,90 b  14,34 c 88,34 
b 

15,78 a 56,19 
b 

40,48 
b 

60  18,99 
b 

89,42 
b 

16,95 c 62,52 
a 

44,41 a  16,33 
b 

90,92 
a 

15,38 b 61,40 
a 

43,98 
a 

75  21,51 a 91,03 
a 

12,85 d 62,72 
a 

44,19 a  21,98 
a 

91,32 a 13,65 c 62,75 
a 

44,78 
a 

Interacción             

T.  
diversifolia 

30  8,9  81,9  22,2  45,19  34,6  8,1 82,6  22,60  49,2  40,3  
45  8,7  83,2  20,3  49,4  39,5   8,2  84,2  19,1   49,1  39,5  
60  11,9  86,7  17,5  58,7  46,2   10,1 89,6  13,8   57,4  46,7  
75  15,6  90,8  8,0  62,6  50,1   16,0   90,9  9,9  61,3   47,8  

E. 
poeppigiana  

30  12,1  90,8  20,8  53,6  35,5   10,1  91,4  18,9  56,9  34,7  
45  17,9  90,3  18,9  60,4  41,5   14,0  90,7  14,1  58,4  41,7  
60  19,4  92,6  16,4  61,9  42,3  13,9  91,9  16,5  62,0  41,6  
75  21,2  91,7  14,6   62,3  42,1   16,0  91,6  15,8   61,7  42,1  



C.  argentea 
30  19,2  90,6  21,6  58,0  31,7   15,4  90,2  21,8  55,7  33,4  
45  20,2  88,2  18,9   60,9  38,7   20,9  90,1  15,3  61,1  40,3  
60  25,6  89,0  17,0  66,9  44,8   25,0  91,2   15,5  64,9  43,6  
75  27,6  90,6  16,0  63,3  40,5   28,2  91,5  15,2  65,2  44,5  

EEM   0,86 0,72 0,92 2,14 1,38  0,62 0,68 0,64 0,85 0,74 
Efecto forraje  0,0001 0,0001 0,1104 0,0001 0,0022  0,0001 0,0001 0,2481 0,0001 0,0001 
Efecto edades  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
Efecto forraje x 
edades 

 0,0183 0,0001 0,0001 0,0673 0,0040  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media 
MS= materia seca, MO= materia orgánica, PC= proteína cruda, FDN= fibra detergente neutra, FDA= fibra 
detergente ácido 
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Digestibilidad in vitro aparente 

 

La DIVMS, DIVMO, DIVFDN y DIVFDA se evidencia diferencias estadísticas 
(P<0,05) para la época seca y lluviosa por el efecto entre forrajes, edades y su 
interacción forrajes por edades (Tabla 3-4).  
 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4. 
Digestibilidad in vitro aparente de T. diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea a 
diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa 

Variables 

 Época seca  Época lluviosa 
 Digestibilidad in vitro 

aparente 
 Digestibilidad in vitro 

aparente 
 MS MO FDN FDA  MS MO FDN FDA 

Forrajes           
T. diversifolia  51,46 

a 
46,26 

a 
43,64 

b 
32,94 

a 
 61,93 

a 
57,32 

b 
58,77 

b 
52,0
3 a 

E. poeppigiana  51,59 
a 

47,15 
a 

47,82 
a 

29,78 
b 

 62,3
3 a 

59,26 
a 

62,25 
a 

51,8
9 a 

C. argéntea  38,3
3 b 

34,08 
b 

35,81 
c 

26,59 
c 

 46,9
2 b 

42,77 
c 

45,06 
c 

21,6
0 b 

Edades           
30  58,8

4 a 
54,68 

a 
52,58 

a 
36,95 

a 
 67,9

9 a 
63,88 

a 
65,32 

a 
5184 

a 
45  46,4

6 b 
42,44 

b 
43,68 

b 
30,12 

b 
 57,67 

b 
54,37 

b 
55,71 b 44,5

3 b 
60  41,72 

c 
36,52 

c 
40,88 

c 
27,89 

c 
 54,9

3 c 
51,04 

c 
54,09 

b 
39,6
0 c 

75  41,4
8 c 

36,34 
c 

32,56 
d 

24,12 
d 

 47,6
6 d 

43,23 
d 

46,33 
c 

31,3
9 d 

Interacción           
T.  
diversifoli
a 

30  62,4 60,0  52,8 37,8   72,3 65,9 67,4 61,3 
45  55,7 48,3 44,5 34,0  66,2 63,3 62,3 59,4  
60  48,5 40,9 44,4 32,7  62,4 58,7 58,9 51,3 
75  39,2 45,9  33,0 27,2   46,9 41,4 46,6 36,2 

E. 
poeppigia
na  

30  63,2 58,6 57,5 42,0  74,3  70,9  74,2 61,7  
45  48,5 46,5 51,2 28,2  60,4 58,1 60,4 54,0 
60  47,2  41,9  43,7 26,2   59,0 55,6 61,7 48,9 
75  47,4 41,7  38,9 22,7   55,7 52,5 52,6 42,9 

C.  
argéntea 

30  50,9  45,5  47,5  31,1  57,4 54,7  54,4 32,5  
45  35,2  32,6 35,4  28,2   46,4  41,8 44,4 20,3 



60  29,4  26,8  34,6  24,7   43,5 38,8 41,7 18,6 
75  37,8  31,5 25,8  22,4   40,4 35,8 39,8 15,1 

EEM   1,52 0,54 0,73 0,62  0,68 0,96 1,26 1,10 
Efecto forrajes  0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
 0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto edades  0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
 0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto forrajes x 
edades 

 0,00
01 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

 0,00
01 

0,000
1 

0,000
3 

0,00
01 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media 
DIVMS= digestibilidad in vitro materia seca, DIVMO= digestibilidad in vitro materia 
orgánica, DIVFDN= digestibilidad in vitro fibra detergente neutra, DIVFDA= 
digestibilidad in vitro fibra detergente ácido 

 
El déficit de humedad del suelo tiene una relación directa en el crecimiento y 
desarrollo de los forrajes, provocando una reducción del área foliar, de la 
actividad fotosintética y por consiguiente la producción de MS (Machado, 1996). 
En este contexto los resultados de esta investigación se asociaron a las 
condiciones ambientales y a una mayor precipitación, dando como resultados 
una mejor AP, NHP, NTP, AD, IAF, PH, PT, RHT, Biomasa y la Producción, lo 
que se evidencia para la época lluviosa (Tabla 3-1 y 3-2). De acuerdo con 
Enríquez et al. (2003) destacan que los rendimientos de producción de MS se 
encuentran directamente relacionados con la edad de corte de la planta. Pathak 
et al. (1980); Pérez y Meléndez (1980) y Ella et al. (1989), en estudios realizados 
con otras especies de arbustos forrajeros descubrieron que las edades de corte se 
relacionaron con mayores producciones de materia seca. Así mismo, la 
producción MS total están íntimamente ligado con el área foliar debido a la 
intercepción de luz solar y la fotosíntesis, lo que se relaciona con una mayor tasa 
de crecimiento y rendimientos de una planta (Turgut et al., 2005). La radiación 
solar es uno de los factores más importante para la producción de forraje ya que 
se asocia con la madurez fisiológica y el crecimiento de la planta (Castillo et al., 
2008). La rapidez de recuperación de los carbohidratos de reserva de un forraje 



 

está relacionada con la fotosíntesis, ya que depende del remanente de hojas 
jóvenes de una planta (Adjei et al., 1989). Los carbohidratos de reserva que 
posee una planta forrajera como mecanismo de rebrote, permite tener una 
persistencia y su producción; formadas especialmente por carbohidratos y 
compuestos nitrogenados (Castillo et al., 2008).  
 
Según Wanjau (1998), la edad de cosecha de una planta influye en los 
porcentajes de MS a medida que aumenta su madurez fisiológica. En esta 
investigación, la edad de corte se asoció a una mayor cantidad de MS, MO, FDN 
y FDA tanto para la época seca como para la lluviosa (Tabla 3-3). En un trabajo 
ejecutado en T. diversifolia se reporta que la MS puede estar desde 13,5 hasta 
25,0%, en función de la edad y la frecuencia de corte (Mahecha et al., 2007). 
Esto indica que la edad de rebrote de la E. poeppigiana influye en los 
porcentajes de MS, lo que trae como consecuencia una disminución en la PC 
(Choque et al., 2018). Es muy sustancial que la edad de cosecha de las plantas, el 
manejo agronómico y la época del año son factores que influyen sobre el 
contenido de la MS en T. diversifolia (Alonso et al., 2013). Mahecha y Rosales 
(2005) enuncian que el follaje de T. diversifolia presenta variaciones en su 
composición química dependiendo del estado fenológico en que se encuentre. La 
MS aumento con la edad del rebrote, debido a su estado fenológico y por ende a 
un aumento de las fracciones fibrosas de la planta (Verdecia et al., 2018) 
 
La edad de corte de una planta tiene una directa relación sobre las condiciones 
ambientales, a medida que aumenta la edad se reducen los porcentajes de PC y 
se incrementa la FDN y FDA lo que se evidencia en esta investigación para la 
época seca y lluviosa (Tabla 3-3). Las condiciones agroclimáticas, la madurez 
fisiológica y entre otros factores, establecen la variabilidad en el porcentaje de 
PC de los forrajes (Juárez et al., 2007). Cruywagen et al. (2007), mencionan a 
medida que se aumenta de la edad de rebrote existe una disminución en el 
porcentaje de PC y un aumento en la FDN en los pastos. La composición 



bromatológica de un pasto durante el periodo de rebrote reduce el porcentaje de 
PC y de cenizas, aumentando el contenido de la pared celular y lignina (Reynolds 
1995, Sheaffer 2016, White and Wolf 2009).  Los bajos porcentajes de la PC con 
la edad de cosecha pudiera estar relacionado con la síntesis de compuestos 
proteicos, al incremento de las fracciones fibrosas y a las condiciones 
ambientales (Meza et al., 2014 y Gómez et al., 2017). Los porcentajes de PC de 
estas especies se encuentra en un rango normal con otras especies como G. 
sepium (14,7%), L. leucocephala (22,2%) y E. poeppigiana (21,4%) (Murgueitio, 
2009). 
 
Los altos porcentajes de la FDN y FDA con la edad de cosecha pudiera estar 
relacionado con la madurez fisiológica de la planta, provocando un decremento 
en el contenido celular citoplasmático; reduciendo el lumen celular de sus 
componentes solubles e incrementando la fibra (Rodríguez, 2017). El 
comportamiento de las fracciones fibrosas en los forrajes está relacionado con el 
aumento de la madurez fisiológica de la planta y muchas veces está asociado con 
la reducción del número de hojas jóvenes (Milera et al., 2010). 
 
El efecto entre las especies forrajeras pudiera estar asociado a las características 
que poseen cada especie forrajera en función de su composición química, 
condiciones ambientales y a las precipitaciones durante el trabajo experimental 
(Tabla 3-3). Habitualmente la composición bromatológica de una planta varía en 
función de la edad, especie, manejo y las condiciones edafoclimática (Ramírez et 
al., 2010). Valles et al. (2014) mencionan que las condiciones medioambientales 
en especial las épocas del año y los días de rebrotes tiene influencia en la calidad 
nutricional de un forraje. Así mismo, Choque et al. (2018) indican que la 
composición bromatológica de los forrajes tropicales se ve afectada por las 
condiciones ambientales y por la deficiencia de nitrógeno que existe en el suelo. 
Las condiciones edafoclimáticas tienden a disminuir la calidad de los forrajes 
(Morillo, 1994). 



 

 
La edad de corte influye en la digestibilidad de la MS, MO, FDN y FDA (Barros et 
al. 2017; Sánchez et al. 2008; Lascano, 1996; Miquilena et al. 1995; Hides et al. 
1983). En este trabajo experimental, la edad de corte se asoció a una menor 
digestibilidad de la MS, MO, FDN y FDA tanto para la época seca como para la 
lluviosa (Tabla 3-4). La baja digestibilidad de los forrajes se debe a la edad de 
corte de la planta por los componentes estructurales que estos poseen (Minson 
1972; Lanyasunya et al. 2006). Rodríguez y Murgueitio (2002) indican que la 
disminución de la digestibilidad está relacionada con la edad de la planta, lo que 
se asocia a la lignificación de la pared celular, siendo los forrajes más fibrosos y 
menos digestibles. Así mismo, Avellaneda et al. (2015) manifiestan que los 
componentes estructurales de las plantas son más degradables a edades de 
cortes tempranos y en función de la especie forrajera. La edad de cosecha afecta 
en la morfología de la planta, y por ende la calidad del forraje (Nelson y Moser 
1994). La baja calidad de los forrajes con la edad de corte esta intimante 
relacionado con el decremento de la relación hoja-tallo (Ugherughe, 1986; Hill et 
al., 1989). La presencia de metabolitos secundarios que pueden afectar la 
digestibilidad (Jackson et al., 1996), como es el caso de los taninos condensados 
totales son más altos durante la época de sequía que en las de lluvias 
(Santacoloma y Granados, 2012), lo que afecta el consumo y la digestibilidad de 
la MS (Flores et al., 1999; Gutiérrez et al., 2003). 
 
Los resultados en este estudio permiten evidenciar que las características 
morfoagronómicas y los rendimientos de producción difieren sobre las edades 
de corte y las especies forrajeras, independientemente para la época seca y 
lluviosa, siendo la mejor edad de corte a los 75 días y la mejor especie la T. 
diversifolia. 
 



La edad de corte presentó variaciones en su composición química, en la época 
seca y lluviosa. Sin embargo, la mejor PC, FDN y FDA se evidencia a los 30 días 
de edad y la mayor MS y MO la registro la edad a los 75 días. 
 
La digestibilidad in vitro presentó cambios significativos para las edades de 
corte y las especies forrajeras, para la época seca y lluviosa; siendo la mejor edad 
de corte a los 30 días y las mejores especies la T. diversifolia y la E. poeppigiana. 
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Degradación ruminal de nutrientes in vitro de especies arbustivas y 
arbóreas tropicales en el Litoral Ecuatoriano 

La zona central del Litoral Ecuatoriano carece de fuentes alimenticias para la 
producción animal, lo que se convierte un problema en el abastecimiento del 
forraje en la época seca (Estupiñán et al., 2007). La ganadería tropical enfrenta 
grandes desafíos, especialmente en la época seca, debido a que disminuyen de 
manera rápida la disponibilidad y la calidad de los forrajes (Cuartas et al., 
2014).  En el trópico seco la producción de los forrajes durante la época seca es 
muy escasa y de bajo valor nutricional debido a sus altos porcentajes de 
carbohidratos estructurales (> 70%), bajo porcentaje de PC (< 7%) y bajo 
contenido de carbohidratos no estructurales, Rojas et al. (2018), lo que se ven 
afectados su valor nutricional, existiendo un desbalance en la MO fermentable y 
el contenido de nitrógeno utilizable para la microflora ruminal (Noceck y Russell 
1988; Van Soest, 1994). 
 
Se enfatiza que, durante la época seca la calidad del forraje disminuye, 
existiendo baja digestibilidad, degradación y fermentación ruminal en el tracto 
digestivo posterior (Hess y Domínguez, 1995). Bajo estas condiciones existen 
plantas arbustivas y arbóreas ricas en nitrógeno (Vivas et al. (2017), presentando 
altos valores de PC y que se adaptan a diferentes ambientes (López et al., 2017). 
Durante las épocas secas o lluviosas, las forrajeras arbustivas y arbóreas es de 
vital importancia ya que proveen un forraje de alto valor nutricional, 
particularmente en proteínas, vitaminas y minerales, cuyo forraje es 
recomendable para la alimentación de rumiantes mejorando así su digestibilidad 
(Delgado et al., 2001; Beauchemin et al., 2003).  
 
Muchas especies arbustivas y arbóreas tienen mayor valor nutricional que 
mejoran a las gramíneas y obteniendo mayor producción de forraje y de gran 
valor biológico, rápido crecimiento, baja demanda de insumos, tienen un amplio 



rango de adaptación, resistencia al corte frecuente, toleran condiciones de acides 
del suelo y baja fertilidad Tun, (2004); Mahecha et al. (2007); Ramírez et al. 
(2007); Medina et al. (2009); Verdecia et al. (2011), dichas características son 
satisfactorias para mejorar los sistemas de producción animal sostenible (Mejía-
Díaz et al., 2017; Rodríguez, 2017). Existen evidencias de que Tithonia 
diversifolia, Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea son plantas forrajeras 
promisorias para la alimentación de rumiantes y no rumiantes lo que conlleva 
profundizar en el estudio de estos forrajes (Nieves et al., 2011).  
 
El uso de las especies arbóreas, arbustivas y las edades de cosecha en el Ecuador 
es de vital importancia desde el punto de vista nutricional en la alimentación de 
rumiantes, ya que esta va a depender de su composición bromatológica, 
condiciones agroclimáticas y edad fenológica del forraje, lo que influye en su 
calidad nutricional mejorando así los parámetros productivos y reproductivos en 
rumiantes. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la cinética de 
degradación de nutrientes in vitro de la materia seca, materia orgánica, fibra 
detergente neutra y fibra detergente ácida del forraje de T. diversifolia, E. 
poeppigiana y C. argentea a diferentes edades de corte durante las épocas seca y 
lluviosa. 
 
El trabajo experimental se realizó en la Finca Experimental “La María”, 
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en la 
Provincia de los Ríos, del Cantón Mocache, ubicado en el km 7 de la vía 
Quevedo-El Empalme, en una zona clasificada como bosque húmedo tropical 
(Bh-T), a una altura de 73 msnm, temperatura promedio de 24,70°C, 
precipitación 1640,90 mm año1, una humedad relativa del 84,54% y una 
topografía plana (INIAP, 2018).  



 

Se utilizó la planta completa de tres especies arbustivas forrajeras (Tithonia 
diversifolia, Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea) y cuatro edades de 
corte (30, 45, 60 y 75 días) para las épocas seca y lluviosa.  
 
El forraje cosechado, fue homogenizado y secado durante 48 h en estufa de aire 
forzado a 60 ºC, se molió a 1 mm en un molino a martillo (THOMAS-Wiley, 
USA, Model 4.) para la degradabilidad ruminal in vitro. 
 
Se utilizaron cuatro toros Brahman de 250,0 ± 20,5 kg de peso vivo, dotados de 
una cánula ruminal (cuatro pulgadas de diámetro interno, Bar Diamond, Parma, 
Idaho, EEUU). Los animales fueron pastoreados (praderas) de Panicúm 
máximum, con agua ad libitum. 
 
El contenido ruminal (líquido y fracciones solidas) se realizó por separado para 
cada toro (cuatro animales por repeticiones). El contenido ruminal se recolectó 
antes de salir a pastoreo a los animales y se conservó a 39 °C en un termo de 
plástico sellado durante el transporte al laboratorio.  
 
Se realizó la valoración de la degradabilidad ruminal in vitro de la MS, MO, FDN 
y FDA de las especies T. diversifolia, E. poeppigiana y la C. argentea cosechadas 
a los 30, 45, 60 y 75 días para la época seca y lluviosa. La solución buffer 
utilizada estuvo compuesta por minerales, fuentes de nitrógeno y agentes 
reductores según el procedimiento descrito por Menke y Steingass (1988). El 
inóculo (70:30 medio; saliva artificial/inóculo; contenido ruminal) bajo 
constante flujo de CO2. Se siguió el protocolo recomendado por el fabricante 
para el incubador DaisyII®, (ANKOM Technology, Fairport, NY-USA A220) 
(ANKOM, 2004) a una temperatura de 39,2 ± 0,5 ºC, usando bolsas FN° 57 con 
un tamaño de poro de 25 µm y dimensiones de 5 x 4 cm fabricadas de 
poliéster/polietileno y se depositaron 0,30 g de muestra de cada tratamiento y se 



incubaron por 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h. Las bolsas fueron removidas al final de los 
tiempos de incubación, lavadas con agua corriente y secadas a 60 °C. La 
desaparición de los nutrientes fue calculada como una proporción del material 
incubado y residual.  Posteriormente, se determinó la FDN y FDA con la 
metodología de ANKOM® FIBER ANALYZER A220 Technology Method de Van 
Soest et al. (1991). Los datos fueron ajustados a la ecuación: Y = a + b (1 - e-ct) 
(Ørskov y McDonald, 1979). 
 
Donde: 
 
Y = degradabilidad potencial 
t = tiempo de incubación 
a = intercepto con el eje “Y” en el tiempo cero. Representa el sustrato soluble y 
completamente degradable que sale rápidamente de la bolsa  
b = la diferencia entre el intercepto (a) y la asíntota, representa la fracción 
insoluble pero potencialmente degradable del sustrato el cual es degradado por 
los microorganismos 
c = tasa constante de la degradación de la fracción b (% h-1) 
(a+b) = simboliza la fracción potencialmente degradable de la muestra 
 
Todas las variables fueron analizadas como un diseño completo al azar (DCA) en 
arreglo factorial 3x4; F (Forrajes: F1= Tithonia diversifolia; F2= Erythrina 
poeppigiana y F3= Cratylia argentea) x E (Edad de cosecha: E1= 30 días de 
cosecha; E2= 45 días de cosecha; E3= 60 días de cosecha y E4= 75 días de 
cosecha), con 4 repeticiones independientemente para la época seca y lluviosa 
según el siguiente modelo lineal.  
 

Yijk = µ + Fi + Ej + FxE + Eijk 
Donde: 



 

Yijk: es la variable de respuesta 
µ: es la media experimental 
Fi: es el efecto de la i-ésima forrajes 
Ej: es el efecto de la j-ésima edad de cosecha 
FxE: es el efecto de la interacción entre los forrajes y la edad de cosecha 
Eijk: es el error experimental asociado a la k-ésima observación. 
 
Las variables se analizaron según el diseño empleado utilizando PROC GLM del 
SAS (2011). La comparación de medias mediante la prueba de Tukey. Excepto la 
cinética de degradación ruminal in vitro de la MS, MO, FDN y FDA, se analizó 
con el programa Graphpad Prism 6 (San Diego, EEUU).   
 

Cinética de degradación ruminal in vitro de la materia seca (MS) 

La degradación de la MS registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la época 
seca por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes por edades 
sobre la fracción soluble (a), la fracción insoluble pero potencialmente 
degradable (b), la degradación potencial (a+b) y la degradación efectiva a tasas 
de pasaje por el rumen (DE), así mismo para la tasa de degradación (c) por el 
efecto entre forrajes y edades. (Tabla 4-2 y Figura 4-1 y 4-2). La degradación de 
la MS registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la época lluviosa por el 
efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes por edades sobre la 
fracción soluble (a), la fracción insoluble pero potencialmente degradable (b), la 
tasa de degradación (c), la degradación potencial (a+b) y la degradación efectiva 
a tasas de pasaje por el rumen (DE). (Tabla 4-2 y Figura 4-1 y 4-2). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5. Parámetros de degradación ruminal in vitro de especies 
arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa (MS%) 

Variables 
 Época seca   Época lluviosa  

Cinética de degradación DE Cinética de degradación DE 
a b c a+b 0.02 

k 
0.05 

k 
0.08 k a b c a+b 0.02 

k 
0.05 

k 
0.08 

k 
Forrajes                 

T. diversifolia  4,22 b 51,01 a 0,060 a 55,23 
a 

42,91 
a 

31,93 
a 

26,03 a  6,14 
b 

62,16 
a 

0,064 
a 

68,29 
a 

53,30 
a 

40,83 
a 

33,60 
a 

E. poeppigiana  7,53 a 50,75 a 0,039 b 58,27 
a 

40,84 
a 

29,60 
b 

24,05 b  3,69 
c 

62,33 
a 

0,060 
a 

66,02 
b 

50,28 
b 

37,53 
b 

30,28 
b 

C. argentea  7,08 a 38,12 b 0,035 b 45,19 
b 

31,27 
b 

22,84 
c 

18,80 c  8,46 
a 

41,99 
b 

0,051 
b 

50,45 
c 

38,55 
c 

29,67 
c 

24,86 
c 

Edades                 
30  6,14 

ab 
57,68 a 0,054 a 63,82 

a 
47,56 

a 
35,53 

a 
28,99 a  3,88 

c 
67,80 

a 
0,060 

ab 
71,68 

a 
54.70 

a 
40,84 

a 
32,93 

a 
45  5,69 b 46,87 b 0,043 b 52,56 

b 
37,38 

b 
27,29 

b 
22,13 b  5,87 

b 
55,85 

b 
0,057 

bc 
61,72 

b 
47,04 

b 
35,61 

b 
29,21 

b 
60  4,46 b 43,56 

bc 
0,042 b 48,02 

c 
34,45 

c 
26,05 

bc 
21,83 b  7,60 

a 
49,12 

c 
0,062 

a 
56,72 

c 
44,72 

c 
34,79 

c 
29,05 

b 
75  8,81 a 38,38 c 0,039 b 47,19 

c 
33,13 

c 
23,62 

c 
18,89 c  7,03 

ab 
49,21 

c 
0,054 

c 
56,23 

c 
43,04 

d 
32,80 

d 
27,12 

c 
Interacción                 
T.  
diversifoli
a 

30  3,7  61,2  0,071  64,9  51,2  39,3  32,2   3,3  72,2  0,056  75,5  56,5  41,4  33,0  
45  1,6  58,3  0,061  59,8  45,3  33,5  26,7   2,6 66,7  0,079  69,3  55,8  43,4  35,7  
60  2,2  51,2  0,054  53,4  39,4  28,6  19,8   9,3  54,9  0,060  64,2  50,5  39,3  32,9  
75  9,4  33,4  0,052  42,8  33,3  26,3  22,6   9,3  54,9  0,060  64,2  50,5  39,3  32,9  

E. 
poeppigia
na  

30  7,6  62,3  0,045  69,9 50,5  36,9  29,9   1,2  77,2  0,066  78,4  60,4 45,1  36,0  
45  11,7  43,0  0,035  54,7  39,1  29,5  24,9   4,1  61,5  0,049  65,6  47,6 34,4  27,3  
60  5,0  48,4  0,036  53,4  35,8  24,9  19,8  8,3  52,7  0,065  60,9 48,5 38,0  31,9  
75  5,8  49,3  0,039  55,1  37,9  27,0 21,6  1,21  57,9  0,060  59,2  44,6 32,7  25,9  



 

C.  
argentea 

30  7,1  49,6  0,046  56,7   41,1  30,1  24,8  7,1  54,0  0,058  61,1 47,3 36,1  29,8 
45  3,8  39,4  0,032 43,1  27,7  18,9  14,9   10,9 39,3  0,043  50,3 37,7  29,1  24,7  
60  6,2  31,1  0,028  37,3  24,2  17,3 14,2  5,2  39,8  0,061  45,0 35,2  27,1  22,4  
75  11,3  32,4  0,036  43,7  32,1  24,8 21,3  10,5  34,8  0,043  45,3 34,1  26,4  22,6  

EEM   1,35 2,49 0,005 1,85 1,23 1,11 1,05  0,70 0,93 2,5 0,58 0,32 0,29 0,29 
Efecto forraje  0,002

6 
0,0001 0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,0001  0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto edad  0,003

1 
0,0001 0,0048 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,0001  0,00

01 
0,000

1 
0,001

9 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto forraje x 
edad 

 0,000
2 

0,0001 0,7785 0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,0004  0,00
01 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,00
01 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; MS: materia seca 
a: fracción soluble, b: fracción insoluble pero potencialmente degradable, c: tasa de degradación en % h, a+b: potencial de degradación %, 
DE; degradación efectiva, k: tasa de pasaje por el rumen 0.02; 0.05; 0.08 % h-1 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la materia seca (MS) de T. 
diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época seca 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la materia seca (MS) de T. diversifolia 
(A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte en la época 
lluviosa 

 

Cinética de degradación ruminal in vitro de la materia orgánica 
(MO) 

La degradación de la MO registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la época 
seca por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes por edades 
sobre la fracción insoluble pero potencialmente degradable (b), la tasa de 
degradación (c), la degradación potencial (a+b) y la degradación efectiva a tasas 
de pasaje por el rumen (DE), así mismo para la fracción soluble (a) por efecto 
entre edades y su interacción (Tabla 4-3 y Figura 4-3 y 4-4). Sin embargo, la 
degradación de la MO registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la época 
lluviosa por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes por edades 
sobre la fracción soluble (a), la fracción insoluble pero potencialmente 
degradable (b), la tasa de degradación (c), la degradación potencial (a+b) y la 
degradación efectiva a tasas de pasaje por el rumen (DE). (Tabla 4-3 y Figura 4-3 
y 4-4). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6. Parámetros de degradación ruminal in vitro de especies 
arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa (MO%) 

Variables 
 Época seca   Época lluviosa  

Cinética de degradación DE Cinética de degradación DE 
a b c a+b 0.02 

k 
0.05 

k 
0.08 k a b c a+b 0.02k 0.05k 0.08k 

Forrajes                 
T. diversifolia  3,73 a 48,89 

b 
0,043 a 52,62 

b 
36,92 

b 
26,14 

b 
20,65 b  3,73 

a 
58,36 

b 
0,050 

b 
62,09 

b 
44,72 

a 
32,15 

a 
25,50 

a 
E. poeppigiana  3,19 a 50,47 a 0,044 a 53,66 

a 
37,91 

a 
26,93 

a 
21,24 a  2,15 

b 
62,69 

a 
0,045 

b 
64,84 

a 
45,26 

a 
31,56 

b 
24,48 

b 
C. argentea  3,64 a 37,58 c 0,037 b 41,21 

c 
27,93 

c 
19,62 

c 
15,57 c  4,72 

a 
42,19 

c 
0,058 

a 
46,91 

c 
35,23 

b 
26,48 

c 
21,69 

c 
Edades                 

30  2,88 b 57,04 a 0,049 a 59,91 
a 

43,08 
a 

30,81 
a 

24,30 a  4,57 
a 

65,96 
a 

0,045 
b 

70,52 
a 

49,94 
a 

35,53 
a 

28,08 
a 

45  3,38 b 46,70 b 0,037 c 50,07 
b 

33,60 
b 

23,12 
b 

18,15 c  3,75 
ab 

55,68 
b 

0,042 
b 

59,43 
b 

41,40 
b 

29,10 
b 

22,85 
b 

60  0,82 c 42,52 c 0,041 b 43,34 
c 

30,85 
c 

22,78 
c 

15,37 d  2,17 
b 

53,12 
c 

0,047 
b 

55,29 
c 

39,35 
c 

27,85 
c 

21,80 
c 

75  7,00 a 36,33 d 0,039 
bc 

43,33 
c 

29,45 
d 

20,11 
d 

18,80 b  3,65 
ab 

42,91 
d 

0,070 
a 

46,55 
d 

36,27 
d 

27,77 
c 

22,83 
b 

Interacción                 
T.  
diversifoli
a 

30  2,2  63,0  0,039  65,1  43,9  29,9  23,0   4,3  69,8  0,042  74,0  51,4  34,0  28,2  
45  1,8  54,7  0,043  56,4  39,2   27,1 21,0  4,1  64,3  0,043  68,4  47,9  33,7  26,5  
60  0,8  47,6  0,044  48,4  33,4  23,0   17,6   1,0  61,2  0,054  62,2  45,6  32,7  25,6  
75  10,2  30,3  0,045  40,5  31,2  24,5   21,1   5,5  38,2  0,060  43,7  34,1  26,3  21,8  

E. 
poeppigia
na  

30  1,9  61,1  0,056  63,0  46,9  34,1  27,0   7,3  70,8  0,043  78,0  55,5  40,0  32,0  
45  8,1  45,2  0,037  53,2  37,3  27,2  22,3   0,4  63,2  0,042  63,7 43,2  29,2  22,1  
60  0,8  48,3  0,045  49,1  34,2  23,7  18,2   0,5  60,8  0,041  61,2  41,2  27,7  20,9  
75  2,0  47,2  0,039  49,2  33,3  22,7  17,5   0,5  56,0  0,054  56,5  41,2  29,4  22,9  



 

C.  
argentea 

30  4,6  47,0  0,051  51,6  38,4  28,4  23,0   2,2  57,4  0,050   59,5  43,0  30,1  24,1  
45  0,3  40,2  0,030  40,5  24,4  15,3  11,2   6,7  39,5  0,041  46,2  33,2  24,4  20,0  
60  0,9  31,6  0,034  32,5  20,8  13,7  10,4   5,1 37,4  0,047  42,4  31,3  23,2  19,0  
75  8,8  31,4 0,032  40,3  28,1  21,1  17,79   4,9  34,5  0,096  39,5  33,5  27,6  23,8  

EEM   0,41 0,50 1,10 0,38 0,19 0,18 0,18  0,74 1,04 2,9 0,79 0,35 0,29 0,30 
Efecto forrajes  0,144

8 
0,0001 0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,0001  0,00

01 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto edad  0,003

1 
0,0001 0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,0001  0,00

33 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,00

01 
Efecto forraje x 
edad 

 0,000
2 

0,0001 0,0001 0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,0001  0,00
01 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,00
01 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; MO: materia orgánica 
a: fracción soluble, b: fracción insoluble pero potencialmente degradable, c: tasa de degradación en % h, a+b: potencial de degradación %, 
DE; degradación efectiva, k: tasa de pasaje por el rumen 0.02; 0.05; 0.08 % h-1 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la materia orgánica (MO) de T. 
diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época seca. 

 

  

 
Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la materia orgánica (MO) de T. 
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diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época lluviosa. 

Cinética de degradación ruminal in vitro de la fibra detergente 
neutra (FDN) 

La degradación de la FDN registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la 
época seca y lluviosa por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes 
por edades sobre la fracción soluble (a), la fracción insoluble pero 
potencialmente degradable (b), la tasa de degradación (c), la degradación 
potencial (a+b) y la degradación efectiva a tasas de pasaje por el rumen (DE) 
(Tabla 4-4 y Figura 4-5 y 4-6). 
 
 
 



 58 

Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7. Parámetros de degradación ruminal in vitro de especies 
arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa (FDN%) 

Variables 
 Época seca   Época lluviosa  
 Cinética de degradación DE  Cinética de degradación DE 
 a b c a+b 0.02 

k 
0.05 

k 
0.08 

k 
 a b c a+b 0.02 

k 
0.05 k 0.08 

k 
Forrajes                 

T. diversifolia  3,09 b 46,94 b 0,044 
a 

50,02 
b 

35,26 
b 

25,14 
b 

19,90 
a 

 1,68 
b 

63,27 
a 

0,043 
b 

64,94 
b 

44,62 
b 

30,76 
b 

23,68 
b 

E. poeppigiana  2,52 b 53,00 a 0,040 
a 

55,51 
a 

37,68 
a 

26,02 
a 

20,19 
a 

 4,66 
a 

61,35 
b 

0,047 a 66,00 
a 

47,76 
a 

34,50 
a 

27,48 
a 

C. argentea  8,60 a 36,86 c 0,029 
b 

45,45 
c 

30,36 
c 

22,29 
c 

18,62 
b 

 4,84 
a 

45,05 
c 

0,042 
b 

49,88 
c 

35,47 
c 

25,59 c 20,54 
c 

Edades                 
30  2,23 c 55,97 a 0,049 

a 
58,20 

a 
41,93 

a 
29,89 

a 
23,46 

a 
 2,40 

c 
66,58 

a 
0,052 a 68,97 

a 
50,44 

a 
36,29 

a 
28,58 

a 
45  7,90 a 45,23 b 0,038 

b 
53,12 

b 
37,10 

b 
27,31 

b 
22,48 

b 
 2,27 

c 
59,62 

b 
0,044 

b 
61,88 

b 
43,16 

b 
30,09 

b 
23,36 

b 
60  4,25 b 43,52 c 0,037 

b 
47,77 

c 
32,27 

c 
22,71 

c 
18,05 

c 
 4,23 

b 
54,58 

c 
0,041 c 58,81 

c 
40,35 

c 
28,27 c 22,25 

c 
75  4,56 b 37,68 d 0,028 

c 
42,24 

d 
26,44 

d 
18,01 

d 
14,28 

d 
 5,99 

a 
45,45 

d 
0,040 

c 
51,43 

d 
36,52 

d 
26,47 

d 
21,41 

d 
Interaccón                 
T.  
diversifoli
a 

30  0,2 57,1  0,052  57,2  41,3  29,2  22,5   0,7  71,6  0,052  72,3  52,3  37,1  28,8 
45  0,9  51,0  0,050  51,8  37,2  26,2  20,3  1,3  68,3  0,041  69,6  47,2  32,1  24,5 
60  5,1  44,0  0,047  49,1  35,7  26,2  21,2   0,6  66,3  0,034  66,8  42,2  27,3  20,1 
75  6,3  35,7  0,028  41,9  27,0  19,0  15,5   4,2  47,0  0,046  51,1  36,8  26,5  21,2  

E. 
poeppigia
na  

30  0,6  63,1  0,049  63,7  45,5  31,9  24,7   3,8  73,4  0,052  77,4  57,0  41,3  32,8  
45  8,3  48,3  0,043  56,5  41,3  30,6  25,2   4,1 61,5  0,049 65,6  47,6  34,4  27,3  
60  0,8  51,2  0,039  52,2  34,8 23,4  17,7   3,5  59,3  0,048  62,8  45,2  32,4  25,6  
75  0,4  49,2  0,028  49,6  29,2  18,1  13,2   7,2  50,9  0,040  58,2  41,2  29,9  24,3  



 

C.  
argentea 

30  5,9 47,8  0,045  53,7  39,1  28,6  23,2   2,7  54,5  0,052  57,2  42,1  30,5  24,2  
45  14,6 36,4  0,020 51,0  32,9  25,1  22,0   4,1 49,1  0,042  50,5  34,7  23,8  18,3  
60  6,9  35,1  0,025  42,1  26,3  18,6  15,3   8,6  38,2  0,038  46,8  33,6  25,1  20,9  
75  7,0  28,1  0,027   35,1  23,2  16,9  14,1   6,6  38,4  0,037 45,0  31,6  23,0  18,8  

EEM   0,60 0,68 2,4 0,52 0,38 0,39 0,35  0,54 0,90 0,001 0,61 0,34 0,24 0,22 
Efecto forrajes  0,000

1 
0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
 0,00

01 
0,000

1 
0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,0001 0,00

01 
Efecto edad  0,000

1 
0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
0,000

1 
 0,00

01 
0,000

1 
0,0001 0,000

1 
0,000

1 
0,0001 0,00

01 
Efecto forraje x 
edad 

 0,000
1 

0,0001 0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

0,000
1 

 0,00
01 

0,000
1 

0,0001 0,000
1 

0,000
1 

0,0001 0,00
01 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; FDN: fibra detergente neutra 
a: fracción soluble, b: fracción insoluble pero potencialmente degradable, c: tasa de degradación en % h, a+b: potencial de degradación %, 
DE; degradación efectiva, k: tasa de pasaje por el rumen 0.02; 0.05; 0.08 % h-1 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5. 
Cinética de degradación in vitro (DIV) de la fibra detergente neutra (FDN) de 
T. diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época seca 

 

  

 
Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la fibra detergente neutra (FDN) de 
T. diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época lluviosa. 
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Cinética de degradación ruminal in vitro de la fibra detergente ácida 
(FDA) 

La degradación de la FDA registro diferencias estadísticas (P<0,05) para la 
época seca y lluviosa por el efecto entre forrajes, edades y su interacción forrajes 
por edades sobre la fracción soluble (a), la fracción insoluble pero 
potencialmente degradable (b), la tasa de degradación (c), la degradación 
potencial (a+b) y la degradación efectiva a tasas de pasaje por el rumen (DE) 
(Tabla 4-5 y Figura 4-7 y 4-8). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8. Parámetros de degradación ruminal in vitro de especies 
arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa (FDA%) 

Variables 
 Época seca   Época lluviosa  

Cinética de degradación DE Cinética de degradación DE 
a b c a+b 0.02 

k 
0.05 

k 
0.08 

k 
a b c a+b 0.02 

k 
0.05 k 0.08 

k 
Forrajes                 

T. diversifolia 6,01 
b 

35,24 
a 

0,035 a 41,25 
a 

28,34 
a 

20,47 
a 

16,72 
a 

 6,20 
a 

53,67 
a 

0,038 b 59,86 
a 

41,64 
a 

29,76 a 23,87 
a 

E. poeppigiana  4,95 c 32,84 
b 

0,030 
b 

37,79 
b 

24,68 
b 

17,42 
c 

14,09 
c 

 5,82 
a 

53,07 
a 

0,042 a 58,89 
b 

41,61 
a 

29,95 a 24,05 
a 

C. argentea  9,11 a 27,56 
c 

0,025 c 36,67 
c 

24,30 
b 

18,22 
b 

15,62 
b 

 4,66 
b 

22,18 
b 

0,033 c 26,83 
c 

18,57 
b 

13,65 b 11,31 
b 

Edades                 
30  4,73 c 39,53 

a 
0,039 

a 
44,25 

a 
30,78 

a 
22,04 

a 
17,71 

a 
 4,44 

b 
52,65 

a 
0,047 a 57,09 

a 
41,58 

a 
30,21 a 24,18 

a 
45  9,26 

a 
30,40 

b 
0,030 

b 
39,65 

b 
27,49 

b 
20,67 

b 
17.57 

a 
 6,49 

a 
43,31 

b 
0,040 b 49,80 

b 
35,49 

b 
25,90 

b 
21,08 

b 
60  6,41 b 30,62 

b 
0,026 c 37,03 

c 
23,64 

c 
16,84 

c 
13,90 

b 
 4,26 

b 
43,06 

b 
0,034 c 47,32 

c 
31,82 

c 
22,19 c 17,55 

c 
75  6,36 

b 
26,99 

c 
0,025 c 33,34 

d 
21,17 

d 
15,26 

d 
12,73 

c 
 7,05 

a 
32,86 

c 
0,029 d 39,90 

d 
26,86 

d 
19,52 d 16,16 

d 
Interacción                 
T.  
diversifoli
a 

30  1,5  44,2  0,044  45,7  31,7  22,0  17,0   2,5  65,2  0,046  67,6  47,8  33,6  26,2  
45  9,4  35,3  0,033  44,7  31,3  23,4  19,7   5,5  59,4  0,041  64,9  45,4  32,3  25,6  
60  7,4  33,5  0,029  40,9  27,1  19,6  16,2   4,3  56,8  0,038  61,0  41,4  28,7  22,5  
75  5,7  28,0  0,033  33,7  23,2  17,0  13,9    12,6  33,3  0,028 45,9  32,0  24,5  21,2  

E. 
poeppigia
na  

30  3,4  43,0  0,043  46,4  32,7  23,2  18,4   4,0  61,1  0,053  65,6  48,7  35,7  28,5  
45  5,9  30,9  0,031 36,8  24,6  17,6  14,5   10,0  49,4  0,042  59,4  43,6  32,7  27,1  
60  3,7  31,4  0,026  35,0  21,4  14,5  11,4   4,5  53,1  0,036  57,6  38,6  26,7 21,0  
75  6,9  26,2  0,020  33,1  20,0  14,4 12,2   4,8  48,2  0,036  53,0  35,6  24,8  19,6  



 

C.  
argentea 

30  9,3  31,4  0,029  40,8  27,9 20,0  17,7   6,9  31,2  0,044  38,0  28,4  21,4  17,9  
45  12,5  25,1  0,026  37,5  26,6  21,0  18,6   4,0  21,2  0,036  25,1  17,5  12,8  10,5  
60  8,2  27,0  0,022  35,2  22,4  16,5  14,1   4,0  19,3  0,029  23,3 15,5  11,2 9,2  
75  6,5  26,8  0,022  33,3  20,3  14,5  12,1   3,9  17,1  0,024  20,9  13,1  9,3  7,7  

EEM   0,54 0,65 1,2 0,47 0,27 0,33 0,37  0,57 0,66 0,01 0,42 0,27 0,23 0,24 
Efecto forraje  0,00
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*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; FDA: fibra detergente ácida 
a: fracción soluble, b: fracción insoluble pero potencialmente degradable, c: tasa de degradación en % h-1, a+b: potencial de degradación 
%, DE; degradación efectiva, k: tasa de pasaje por el rumen 0.02; 0.05; 0.08 % h-1 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la fibra detergente ácida (FDA) de T. 
diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
corte en la época seca 
 

  

 
Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8. 
Cinética de degradación in vitro (CDIV) de la fibra detergente ácida (FDA) de 
T. diversifolia (A), E. poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de 
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corte en la época lluviosa. 

Los mayores parámetros de degradación ruminal de la MS, MO, FDN y FDA 
(Tabla 4-2, 4-3, 4-4 y 4-5) está asociado a las edades de corte y a los 
componentes estructurales de la composición bromatológica (Tabla 3-3), esto 
indica que a medida que se incrementan las edades de corte se evidencia un 
decremento en la degradación de los nutrientes debido a la mayor lignificación 
que existe en la pared celular de los forrajes, tanto para la época seca como para 
la lluviosa. La edad de la planta influye en el contenido de la pared celular, 
haciéndolo más difícil y lenta su digestión por parte de los microorganismos 
ruminales (Gutiérrez et al., 2015; Barros et al., 2017). Un forraje a temprana 
edad de corte tendrá una menor lignificación de la pared celular lo que facilita la 
acción de los microrganismos del rumen y aumenta la degradación ruminal y la 
tasa de degradación por hora (McSweeney et al., 2001; Ferreira et al., 2016).  
 
Los forrajes con altos niveles de FDN y FDA disminuye su digestibilidad y 
conlleva a una disminución en la tasa de degradación, tasa de pasaje del forraje a 
través del rumen y el consumo (Pulido y Leavep, 2000; Godoy y Chicco, 1991). 
Salem et al. (2011) y Peng et al. (2014) mencionan que los bajos contenidos de 
carbohidratos favorecen al acceso a los microrganismos ruminales y facilita su 
degradación. La FDN y FDA, que representan la pared celular, a una edad 
temprana contiene mejores compuestos solubles aprovechables para los 
microorganismos ruminales (Palma, 2006). La degradabilidad de un forraje está 
relacionada con el grado de aprovechamiento y depende de la edad de la planta 
(Valles et al., 2014; Herrera et al., 2017). 
 
Los forrajes están formados por tres fracciones: de rápida degradación, de lenta 
degradación, y la indigestible (Roa y Galeano, 2015). En la primera consta a los 
azúcares y algunos compuestos nitrogenados solubles que desaparecen en las 
primeras seis horas; en la segunda se incluyen parte de los componentes de la 



FDN, la celulosa y la hemicelulosa, que son degradadas hasta las 72 h y sus 
valores dependen del tipo de forraje y su estado de madurez (Rosero et al., 
2010). Es importante señalar que a medida que se incrementó las edades de 
corte en las especies forrajeras, disminuyen los parámetros de degradación 
ruminal (Correa, 2008). La cinética de fermentación ruminal depende de dos 
aspectos críticos: la velocidad para iniciar la degradación y la tasa de pasaje “k”. 
La combinación de estos dos aspectos establece la cantidad neta de 
microorganismos que sintetizan los nutrientes y posteriormente son 
aprovechados y digeridos en el abomaso y el intestino del animal (Sosa et al., 
2004). 
 
El efecto de las especies forrajeras sobre los parámetros de la degradación 
ruminal, MS, MO, FDN y FDA (Tabla 4-2, 4-3, 4-4 y 4-5) está asociada al 
cultivar, especie, composición bromatológica y a las condiciones agroclimáticas 
para la época seca y lluviosa. Las especies forrajeras sufren cambios porcentuales 
en su composición química, digestibilidad y valor nutritivo durante la madurez 
fisiológica y a las condiciones agroclimatológicas, principalmente en la época 
seca (Van Soest, 1982). La O et al., (2012) mencionan que el porcentaje de 
metabolitos secundarios en plantas arbustivas y arbóreas tropicales pueden 
restringir o favorecer la degradabilidad ruminal de los nutrientes. Así mismo, la 
presencia de taninos en algunas especies arbustivas y arbóreas y otros factores 
de la planta puede influir en la baja degradación de la MS (Keir et al., 1997; 
Delgado et al., 2001). La especie, el cultivar, el manejo de la planta, las 
condiciones edafoclimáticas y la madurez fisiológica de la planta influyen en la 
degradación ruminal de los nutrientes (Choque et al., 2018).  
 
T. diversifolia posee alto porcentaje de PC y carbohidratos solubles permitiendo 
de una mejor eficiencia a los microorganismos ruminales, específicamente a las 
bacterias celulolíticos favoreciendo la degradación de la fibra y su alta 



 

fermentabilidad (Mahecha y Rosales, 2005; La O et al., 2012). T. diversifolia es 
una planta herbácea que contiene alto contenido de nitrógeno total, buen 
contenido de aminoácidos esenciales y bajo porcentajes de fibra (González-
Castillo et al., 2014; Murgueitio et al., 2015). Así mismo, Mejía-Díaz et al., 
(2017) y Rodríguez (2017) indicaron que T. diversifolia reportan niveles altos de 
carbohidratos solubles (18,41 - 33%) y baja fracción de fibra, permitiendo una 
mejor eficiencia de la proteína degradable en el rumen, lo que lo hace una 
alternativa para la alimentación en rumiantes. Así mismo, Mahecha y Rosales 
(2005); La O et al., (2010), destaca el potencial de T. diversifolia como forrajera 
no leguminosa, de alto valor nutritivo, con altos contenidos de proteína solubles 
de hasta el 40% de la proteína total, minerales, alta digestibilidad de la materia 
seca y un porcentaje de azúcares totales del 39.80% y carbohidratos solubles en 
agua 7,20% lo que permite tener una alta fermentación ruminal. La T. 
diversifolia presenta niveles altos de carbohidratos solubles comparada con 
otras forrajeras tropicales (Medina et al., 2009). 
 
Los resultados encontrados en la degradabilidad de la MS, MO, FDN y FDA se 
asemejan a los reportados a los de Wilson y Lascano (1997) quienes mencionan 
unas de las ventajas que tiene la C. argentea comparadas con otras leguminosas 
arbustivas son sus bajos contenidos de taninos, altos porcentajes de PC, 
haciéndolo un forraje de excelente fuente de nitrógeno fermentable en el rumen. 
Al respecto Xavier et al., (1990), reportan que el follaje de C. argente a tiene 
bajos contenidos de taninos condensados (alrededor de 0.2%) y puede tener 
hasta 7,0% de N foliar a los 21 días de rebrote. Así mismo, los resultados 
reportados por el CIAT muestran que C. argentea contiene metabolitos 
secundarios y presencia de hidroxycumarinas (Raaflaub y Lascano, 1995), las 
cuales según (Reed, 1986; Rittner y Reed, 1992) son más tóxicas que las mismas 
cumarinas. Por el contrario, en Tithonia diversifolia bajos porcentajes bajos 
taninos condensados, lo que concuerda con Cerdas (2018) quien manifiesta que 



la T. diversifolia contiene una cumarina, posiblemente colinina y fenoles, pero 
en niveles bajos, que no representan problemas para los rumiantes y no 
rumiantes. Se ha demostrado que T. diversifolia posee bajos contenidos de 
taninos en la fracción comestible (Verdecia et al, 2011) y de algunas leguminosas 
tropicales (Devendra, 1995; Medina et al., 2009). Así mismo, T. diversifolia 
presentan reductores totales (+++), moderadas de taninos (++), flavonoides y 
alcaloides, así como bajos valores (+) de saponinas, terpenos y antocianidinas 
(Scull et al., 2008).  
 
Los bajos porcentajes de la degradación de MS, MO, FDN y FDA de C. 
argentea puede estar asociado con su alto contenido en la FDN y la presencia de 
taninos condensados, que, dada su potencialidad de formar complejos con 
proteínas, polisacáridos, ácidos nucleicos, saponinas entre otros (Mueller, 1989; 
Mueller y McAllan, 1992) pueden ligar los carbohidratos estructurales y hacer 
indigestible en su gran mayoría a los nutrientes por acción de los 
microorganismos ruminales. Sin embargo, estas diferencias entre forrajeras se 
deban a la composición bromatológica y a los taninos para cada especie. Los 
bajos parámetros de la degradación ruminal de FDN en C. argentea, puede estar 
asociado a una alta concentración de lignina. Al respecto Dehority and Johnson 
(1961), obtuvieron una alta proporción de celulosa y hemicelulosa que son 
protegidas contra la microflora del rumen por una capa de lignina, la cual es 
responsable de la baja digestibilidad de los forrajes. Los bajos parámetros de la 
degradación ruminal se debe a las sustancias inhibitorias de la degradabilidad de 
la pared celular de la C. argentea, debido a que, por lo general, existe una 
estrecha relación entre el incremento del consumo de nitrógeno y la 
digestibilidad de la FDN (Campling et al, 1961; Pichard et al, 1988). Asi mismo, 
Dzowella et al., (1995) el evaluar la degradabilidad de Acacia angustisima, 
Flemingia macrophilla y C. calothyrsus, encontraron una degradabilidad de 48, 
42 y 40% y altos porcentajes de taninos condensados (9.3, 10.8 y 8.4 g kg-1, 



 

respectivamente). Minson (1990) reporta que los forrajes con altos porcentajes 
de fracciones fibrosas tienden a ser menos digestible. 
 
La tasa de degradación, nos indica que hay una gran variabilidad entre las 
especies forrajeras y las edades de corte, donde podemos indicar que a mayor 
porcentaje de tasa de pasaje mayor consumo voluntario de los nutrientes. Así 
mismo, la DE, la C. argentea mostró los menores porcentajes para MS, MO, 
FDN y FDA, evidenciándose que tal como lo sugieren Ørskov (2002) y Ascencio 
et al., (2018) la DE se encuentra asociada con la fracción b. 
 
Los resultados de los parámetros de la degradabilidad ruminal in vitro para la 
MS, MO, FDN y FDA lo registraron las especies E. poeppigiana y la T. 
diversifolia a los 30 días de corte, evidenciándose que al incrementarse la edad 
de corte estos disminuyen tanto para la época seca y lluviosa.  
 
El uso del forraje (planta completa) de T. diversifolia, E. poeppigiana y C. 
argentea utilizadas a temprana edad tiene un alto valor nutricional para la 
suplementación de rumiantes en el trópico durante la época lluviosa y seca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Evaluación de especies forrajeras tropicales sobre la producción de 
gas, AGV, CH4 y CO2  

Los sistemas de producción en rumiantes (PR), en el Litoral Pacífico 
Ecuatoriano se ve limitada por escasa disponibilidad, baja calidad nutricional y 
alto contenido de las fracciones fibrosas de los pastos durante la época seca.  La 
baja calidad de los forrajes genera problemas, en la emisión de gases de efecto 
invernadero (GEI) (CO2, CH4) promoviendo pérdidas energéticas considerables 
en el animal (2-12% de su energía disponible) Abarca et al. (2010), debido a los 
altos niveles de carbohidratos estructurales en los forrajes (Kurihara et al., 
1999).  
 
Las emisiones de CH4, CO2 y otros gases nocivos al medio ambiente son los 
principales agentes causantes del calentamiento global (Bunthoeun et al., 2007). 
En la actualidad, está creciendo interés por reducir la emisión de GEI por 
rumiantes sin que afecte la función del rumen (Elghandour et al., 2016). La 
producción de CH4 es una consecuencia inevitable de la fermentación de los 
carbohidratos en el rumen (Delgado et al., 2007), esto favorece cuando los 
animales se alimentan con forrajes tropicales de baja calidad (Delgado et al., 
2007).  
 
Los microorganismos ruminales, que residen en los rumiantes, digieren los 
nutrientes por el proceso fermentativo (Mona et al., 2017). La fermentación 
ruminal produce metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y otros efectos 
perjudiciales (Mona et al., 2017). La producción de gas metano a partir del 
rumiante es uno de los procesos energéticamente derrochadores responsables de 
la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) que contribuyen con 
aproximadamente el 18% de todas las emisiones de GEI, mientras que el CO2 
representa aproximadamente el 9% de las emisiones (FAO, 2006). Durante la 



 

fermentación ruminal a partir de los carbohidratos de los forrajes se produce el 
CH4 por parte de microorganismos ruminales ya que es una fuente de energía 
para su propagación como síntesis de este gas (Kurihara et al., 1999; 
Deppenmeier y Müller, 2008). La producción de CH4 es sustancial, ya que 
permite disminuir la concentración de hidrógeno (H2) en el rumen y así 
mantener estable su funcionamiento (Cardona et al., 2017). 
 
La técnica PG in vitro ayuda a estudiar degradación potencial del rumen de 
alimentos para rumiantes de manera muy efectiva (Vallejo et al., 2016) y permite 
la estimación del sustrato requerido para producir ácidos grasos volátiles y el 
valor energético del alimento (Mona et al., 2017). El valor nutritivo de los 
forrajes está en función de la proporción y el porcentaje de consumo, de la 
digestibilidad a través de la eficiencia de los microorganismos ruminales (Barnes 
y Marten, 1979). Durante la digestión, una proporción de carbohidratos 
estructurales pueden ser hidrolizados, fermentados y degradados por 
microorganismos ruminales, dando como resultado los productos finales los 
ácidos grasos volátiles (Krause et al., 2003). Así mismo, se conoce que los 
carbohidratos fácilmente fermentables son efectivos para promover el 
crecimiento microbiano de las paredes celulares (Bach et al. 2005). 
 
Una alternativa frente a esta problemática, es el uso de árboles y arbustos 
tropicales en la alimentación de rumiantes, ha demostrado disminuir la 
generación de GEI, por la presencia de metabolitos secundarios (saponinas, 
fenólicos, terpenoides, taninos, glucósidos, fenólicos, alcaloides, aceites 
esenciales, etc), tienen la posibilidad de modificar el proceso de fermentación 
ruminal (Ortiz et al., 2014; Barros et al., 2017; Salem et al., 2014a, c). Así 
mismo, la inclusión de forrajes con bajos contenidos nutricionales en dietas 
alimenticias, tienden a tener un pH básico y por consiguiente está asociado a una 



mayor producción de CH4 (Moss et al., 2000), mientras que dietas con altos 
contenidos de carbohidratos solubles tienden a reducirse. 
 
Estudios señalan que las especies forrajeras es una estrategia para la 
alimentación de rumiantes como es la Tithonia diversifolia, Erythrina 
poeppigiana y Cratylia argentea, debido alto valor nutricional (balance 
proteína-carbohidratos solubles) (Medina et al., 2009; Jayanegara et al., 2013) y 
a la disminución de CH4 en pruebas in vitro existiendo una disminución de los 
GEI (Galindo et al., 2011; Mauricio et al., 2014; Delgado et al., 2007). 
 
La Tithonia diversifolia, Erythrina poeppigiana y Cratylia argéntea a 
tempranas edades presenta mayor calidad nutricional y por ende bajas 
cantidades de gases de efecto invernadero lo que hace que estas especies 
forrajeras sea una opción para la alimentación animal. El objetivo del presente 
trabajo fue evaluar mediante estudios in vitro, el efecto de las especies 
arbustivas forrajeras, botón de oro (Tithonia diversifolia), caraca (Erythrina 
poeppigiana), veranera (Cratylia argentea) y las edades de corte (30, 45, 60 y 
75 días) durante la época seca y lluviosa, sobre la producción de gas in vitro, pH, 
metano, dióxido de carbono y ácidos grasos volátiles. 
 
El estudio se realizó en la Finca Experimental “La María”, propiedad de la 
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en la Provincia de los Ríos, 
del Cantón Mocache, ubicado en el km 7 de la vía Quevedo-El Empalme, en una 
zona clasificada como bosque húmedo tropical (Bh-T), a una altura de 73 msnm. 
 
Se utilizó la planta completa de tres especies arbustivas (Tithonia diversifolia, 
Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea) y cuatro edades de corte (30, 45, 
60 y 75 días) para la época seca y lluviosa. Las muestras se deshidrataron a una 



 

estufa de aire forzado a 60 ºC por 48 horas, se molió a 1 mm en un molino a 
martillo (THOMAS-Wiley, USA, Model 4.). 
 
Se utilizaron cuatro toros Brahman de 250,0 ± 20,5 kg de peso vivo, provistos de 
una cánula ruminal (cuatro pulgadas de diámetro interno, Bar Diamond, Parma, 
Idaho, EEUU). Los animales estuvieron por separados en corrales individuales, 
donde fueron alimentados con P. máximum y se les proporcionó agua ad 
libitum. 
 

Cinética de producción de gas in vitro, metano y dióxido de carbono 

El análisis en el laboratorio se hizo dentro de la hora de la recolección en un 
medio rico en nitrógeno según Menke y Steingass (1988). La producción de gas 
se determinó según la metodología descrita por Theodorou et al., (1994). En 
breve, 0,4 g de materia seca (MS) de cada tratamiento se colocó en botellas de 
vidrio de 100 ml de capacidad nominal, se añadió 60 ml de inóculo ruminal 
(70:30 medio/inóculo ruminal) bajo un flujo de CO2 constante. Las botellas se 
sellaron y se incubaron a 39 - 40 °C en un baño maría para alcanzar la etapa 
mesofílica. La presión de gas y el volumen se midieron manualmente a las 3, 6, 
9, 12, 24, 48, 72 y 96 h después de la incubación con un transductor de presión 
DELTA OHM modelo DO 9704 (Delta OHM, Padova, Italia), metano y dióxido 
de carbono con un monitor de gas GX-6000 (analizador de gas RKI Instruments, 
GX-6000, Tokio, Japón) y jeringas plásticas. Para cada tratamiento se utilizaron 
cuatro botellas (repeticiones) por cada tiempo de incubación y cuatro botellas 
adicionales como blanco.  
 
Para estimar los parámetros cinéticos de PG, CH4 y CO2, datos de PG, CH4 y CO2 
(mL/g MS) se analizó con el programa Graphpad Prism 6 (San Diego, EEUU). 

 



Los datos para PG se ajustaron a la ecuación Y= D (1 - e-k t) (Krishnamoorthy et 
al., 1991). 

 
Donde: 
Y:  Producción acumulada de gas en un momento dado (ml) 
D: Producción potencial acumulativa de gas (ml) 
k: Tasa de producción de gas (h-1)  
t: Tiempo de fermentación (h) 
1: Retraso inicial para el inicio de la fermentación (h)  
 
Los datos para CH4 y CO2 se ajustaron a la ecuación GV (1 + (B/t) c)-1 (Groot et 
al., 1996). 
 
Donde: 
GV: Cinética de producción de gas (ml/gas) 
B/t: Asíntota de producción de gas  
c: tasa de producción de gas (% h-1)  
 

Producción y perfil de AGV 

Se colectó una submuestra de 8 mL en viales color ámbar rotulados, 
adicionándole 0,2 mL de H2SO4 al 50 % y se almacenaron a -20 ºC. Previo a su 
medición se descongelaron a 4 ºC, agregándole 1,6 mL de ácido metafosfórico al 
25%, centrifugándose nuevamente con las características arriba mencionadas y 
fueron preservadas en refrigeración (4 ºC) hasta realizar su análisis mediante la 
técnica de Brotz y Schaeffer (1987). 
 
Los AGV fueron analizados por medio de un cromatógrafo de gases (SRI 8610, 
SRI Instruments, CA), con una columna Alltech ECONO-CAPTM ECTM de 15 m 
de largo, un diámetro externo de 0,53 mm y 0,25 mm de diámetro interno. Se 



 

inyectó 0,6 µL a temperatura del inyector de 230ºC y detector de flama de 
250ºC, la rampa de temperatura del horno fue de 100ºC, 20ºC por min y 190ºC 
por 1 min, un tiempo promedio de lectura de 1,51; 1,92 y 2,48 min para los ácidos 
acético, propiónico y butírico y un tiempo de lectura neta de 6,83 min. La toma 
de la muestra fue a las 6 h de incubación. 

pH.  

El pH del medio se midió con un potenciómetro (Hanna® HI2211, Italia; 
calibración: pH 7 y 4) a las 6, 12 y 24 h de incubación. 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Todas las variables fueron analizadas como un diseño completo al azar (DCA) en 
un arreglo factorial 3x4; F (forrajes: F1= Tithonia diversifolia; F2= Erythrina 
poeppigiana y F3= Cratylia argentea) x E (Edad de cosecha: E1= 30 días de 
cosecha; E2= 45 días de cosecha; E3= 60 días de cosecha y E4= 75 días de 
cosecha), con 4 repeticiones independientemente para la época seca y lluviosa, 
según el siguiente modelo lineal.  
 

Yijk = µ + Fi + Ej + ExD + Eijk 
Donde: 
Yijk: es la variable de respuesta 
µ: es la media experimental 
Fi: es el efecto de la i-ésima forrajes 
Ej: es el efecto de la j-ésima edad de cosecha 
FxE: es el efecto de la interacción entre los forrajes y la edad de cosecha 
Eijk: es el error experimental asociado a la k-ésima observación. 
 
La cinética de PG, CH4, y CO2 se analizó con el programa Graphpad Prism 6 (San 
Diego, EEUU). Todas las variables fueron analizadas según el diseño empleado 



utilizando PROC GLM del SAS (2011) y la comparación de medias mediante la 
prueba de Tukey.  
 
Producción de gas in vitro (PG) 
La PG acumulada (B) registró diferencias estadísticas (P<0,05) en la época seca 
por el efecto entre forrajes y entre edades, a excepción para la interacción 
forrajes por edades (P>0,05), por consiguiente, la tasa de producción de gas (c) 
se evidencia diferencias estadísticas (P<0,05) por el efecto entre forrajes, edades 
y su interacción forrajes por edades. (Tabla 5-1 y Figura 5-1). De manera similar 
en la época lluviosa la PG acumulada (B) presentó cambios (P<0,05) por efecto 
de tipo de forrajes y edades, a excepción de su interacción (P>0,05), así mismo, 
la tasa de producción de gas (c) presenta diferencia estadística por efecto 
forrajes, edades y su interacción (P<0,05) (Tabla 5-1 y Figura 5-2). 

pH. 

El pH a las 6, 12 y 24 horas no se evidencio diferencias (P>0,05) por el efecto 
entre edades, forrajes y su interacción forrajes por edades, para la épocas seca y 
lluviosa (Tabla 5-1). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9. Parámetros de producción de gas in vitro (mL gas/0,400 g 
de fermentación de MS) y pH de especies arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa 

Variables 
 Época seca  Época lluviosa 
 PGIV  pH  PGIV  pH 
 B c  6 h 12 h 24 h  B c  6 h 12 h 24 h 

Forrajes                
T. diversifolia  108,00 b 0,045 b  7,62 a 7,62 a 7,70 a  96,99 b 0,047 b  7,62 a 7,63 a 7,67 a 

E. poeppigiana  114,01 b 0,040 b  7,60 a 7,66 a 7,65 a  116,30 a 0,037 c  7,60 a 7,65 a 7,62 a 
C. argentea  121,73 a 0,053 a  7,62 a 7,67 a 7,67 a  118,38 a 0,054 a  7,63 a 7,69 a 7,65 a 

Edades                
30  108,20 b 0,037 c  7,60 a 7,67 a 7,67 a  103,53 c 0,037 c  7,61 a 7,68 a 7,64 a 
45  114,31 ab 0,037 c  7,61 a 7,66 a 7,65 a  108,92 b 0,044 bc  7,61 a 7,68 a 7,63 a 
60  117,33 a 0,049 b  7,62 a 7,63 a 7,65 a  112,62 ab 0,047 b  7,63 a 7,65 a 7,62 a 
75  118,47 a 0,062 a  7,61 a 7,62 a 7,71 a  117,15 a 0,056 a  7,62 a 7,62 a 7,69 a 

Interacción                
T.  
diversifoli
a 

30  100,82 b 0,034 b  7,65  7,70  7,73   88,89 d 0,035 d  7,65  7,70  7,71  
45  105,48 ab 0,033 b  7,61  7,67  7,70   95,08 d 0,039 cd  7,62  7,67  7,67  
60  112,58 ab 0,040 b  7,61  7,57  7,67   96,19 cd 0,045 bcd  7,62  7,61  7,64  
75  113,13 ab 0,073 a  7,61  7,53  7,69   107,82 b 0,068 a  7,60  7,53  7,67  

E. 
poeppigia
na  

30  105,22 ab 0,036 b  7,57  7,66  7,62   107,40 bc 0,033 d  7,58  7,67  7,58  
45  115,03 ab 0,036 b  7,61  7,69  7,64   113,05 ab 0,038 cd  7,61  7,65  7,61  
60  116,83 ab 0,064 a  7,59  7,67  7,62   122,12 a 0,038 cd  7,59  7,66  7,61  
75  118,95 ab 0,067 a  7,63  7,62  7,71   122,62 a 0,039 cd  7,62  7,62  7,69  

C.  
argentea 

30  118,55 ab 0,041 b  7,59  7,65  7,68  114,32 ab 0,042 cd  7,60  7,66  7,64  
45  122,43 a 0,040 b  7,61  7,64  7,62   118,65 ab 0,054 abc  7,61  7,71  7,61  
60  122,60 a 0,064 a  7,68  7,67  7,66   119,55 a 0,059 ab  7,68 7,69  7,62  
75  123,33 a 0,967 a  7,61  7,71  7,73   121,02 a 0,068 ab  7,63  7,71  7,72  

EEM   4,03 0,003  0,02 0,06 0,04  1,35 0,003  0,03 0,05 0,04 
Efecto forrajes  0,0001 0,0001  0,271

1 
0,456

6 
0,1411  0,0001 0,0001  0,247

5 
0,223

6 
0,3252 

Efecto edades  0,0164 0,0001  0,775 0,689 0,1754  0,0001 0,0001  0,866 0,436 0,2363 



3 4 2 3 
Efecto forrajes x 
edades 

 0,8737 0,0001  0,107
3 

0,477
7 

0,5102  0,0552 0,0016  0,336
1 

0,528
1 

0,6432 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; pH= potencial de hidrógeno 
Producción de gas acumulada [PG (mL gas)] (B) y tasa de producción de gas % en hora (c): los parámetros se ajustaron a la ecuación 
Y= D (1 - e-k t) (Krishnamoorthy et al., 1991). 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9. 
Cinética de producción de gas in vitro [PG (mL gas)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la época 
lluviosa 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10. 
Cinética de producción de gas in vitro [PG (mL gas)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la época 
seca 
 
Ácidos grasos volátiles (AGV) 
La producción de AGV de (acético, propionico y butírico) en la época seca no 
registra diferencias estadísticas (P>0,05) para el efecto entre edades, entre 
forrajes y para la interacción forrajes por edades. Sin embargo, en la época 
lluviosa la producción de AGV (acético) presenta diferencias estadísticas 
(P<0,05) en los forrajes y su interacción, a excepción para las edades (P>0,05), 
así mismo, el ácido propiónico se evidencia diferencias estadísticas (P<0,05) 
para los forrajes, exceptuándose para las edades y su interacción (P>0,05), de la 
misma manera, el ácido butírico presenta diferencias estadísticas (P<0,05) para 
el efecto forraje, a excepción para las edades y su interacción (P>0,05) (Tabla 5-
2).  
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2. Producción de ácidos grasos 
volátiles (molar %) in vitro de especies arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época 
seca y lluviosa 

Variables 

 Época seca  Época lluviosa 
 Rumen AGV (molar %)   Rumen AGV (molar %)  
 Acético Propion

ico 
Butírico Total 

AGV 
(mmol/L

) 

 Acético Propioni
co 

Butíric
o 

Total 
AGV 

(mmol/L) 

Forrajes           
T. diversifolia  73,19 a 16,54 a 10,27 

a 
35,56 a  76,03 

ab 
15,81 b 8,16 a 30,18 a 

E. poeppigiana  73,36 a 16,69 a 9,94 a 34,28 a  76,39 a 15,92 b 7,70 b 29,34 a 
C. argéntea  73,82 a 16,75 a 9,43 a 34,04 a  75,72 b 16,31 a 7,97 ab 32,28 a 

Edades           
30  73,53 a 16,49 a 9,99 a 34,70 a  76,31 a 15,83 a 7,86 a 29,94 a 
45  73,29 a 16,66 a 10,06 

a 
33,84 a  75,88 a 16,11 a 8,01 a 28,02 a 

60  73,34 a 16,65 a 10,01 
a 

34,65 a  76,02 a 16,00 a 7,98 a 32,56 a 

75  73,67 a 16,86 a 9,47 a 35,32 a  75,96 a 16,10 a 7,93 a 31,88 a 
Interacción           

T.  
diversifol

ia 

30  73,08 16,17  10,74 35,75   76,50 15,53  7,97  29,07  
45  73,51 16,34 10,16 36,51   75,65     15,90  8,45      29,36  
60  73,18 16,58  10,25 36,19   75,89 15,98  8,13      28,59  
75  72,98 7,09 9,93 33,99   76,07 15,84 8,10       33,72  

E. 
poeppigi

ana 

30  73,61 16,50 9,89 35,17   76,10 16,01  7,90 27,57  
45  72,65 17,20 10,16 32,12   75,99 16,17 7,85      28,31  
60  73,39 16,66 9,95 35,03   76,75 15,65 7,61      32,88  
75  73,81 16,42  9,77 34,81   76,73 15,84  7,44      33,33  

C. 
Argéntea 

30  73,89 16,78 9,33 33,35   76,33 15,96  7,71  33,17  
45  73,70 16,44  9,86 32,88   76,02 16,26  7,72       26,41 
60  73,46  16,71  9,83 32,74   75,42 16,38  8,20       36,21  
75  74,22  17,08 8,71 37,18  75,10 16,64  8,26      33,33 

EEM   0,79 0,45 0,82 1,75  0,22 0,19 0,22 4,45 
Efecto forrajes  0,5218 0,7921 0,359

9 
0,4255  0,0006 0,0104 0,0200 0,6326 

Efecto edades  0,9306 0,7846 0,796
0 

0,7797  0,1155 0,2401 0,8582 0,5947 

Efecto forraj x 
edad 

 0,9547 0,6494 0,987
2 

0,3887  0,0007 0,1518 0,1631 0,8688 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; AGV= ácidos grasos 
volátiles 



Producción de gas metano (CH4) 

La producción de CH4 mostró diferencias estadísticas (p<0.005) en la época seca 
por efecto entre forrajes, edades y la interacción forrajes por edades, sobre la 
producción de gas (PG), la asíntota de producción de gas (B) y la tasa de 
producción de gas (c) (p<0.005) (Tabla 5-3 y figura 5-3). De manera similar la 
producción de CH4 en la época lluviosa presentó diferencias estadísticas 
(P<0,05) para el tipo de forrajes y edades, no siendo así para la interacción 
(P>0,05), así mismo, la asíntota de producción de gas (B) reportó diferencias 
estadísticas (P<0,05) para las edades y su interacción, a excepción de los forrajes 
(P>0,05), así mismo, la tasa de producción de gas (c) tuvo un efecto para los 
forrajes, edades y su interacción (P<0,05) (Tabla 5-3 y figura 5-4). 
 

Producción de dióxido de carbono (CO2) 

La producción de CO2 presenta diferencias estadísticas (P<0.005) en la época 
seca, para el efecto entre edades y entre forrajes (P<0,05), a excepción de la 
interacción forrajes por edades (P>0,05), así mismo, la asíntota de producción 
de gas (B) y la tasa de producción de gas (c) tuvo un comportamiento diferente 
registrando diferencias estadísticas (p<0.005) para el efecto entre forrajes, no 
siendo así (P>0,05) para el efecto edades y su interacción forrajes por edades 
(Tabla 5-3 y figura 5-5). La producción de CO2 presenta diferencias estadísticas 
(P<0.005) en la época lluviosa, para los forrajes y las edades, a excepción de la 
interacción (P>0,05), de igual manera, la asíntota de producción de gas (B) 
registro diferencias estadísticas en los forrajes (P<0,05), no siendo así (P>0,05) 
para las edades y su interacción, sin embargo, la tasa de producción de gas (c) 
registro diferencias para el tipo de forrajes, edades y su interacción (P<0,05) 
(Tabla 5-3 y figura 5-6). 
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Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3. Parámetros de producción de gas in vitro CH4 y CO2 (mL gas/0,400 g 
de fermentación de MS) de especies arbustivas y arbóreas a diferentes edades de corte, en la época seca y lluviosa 

Variables 
 Época seca  Época lluviosa 
 CH4  CO2  CH4  CO2 
 PG B c  PG B c  PG B c  PG B c 

Forrajes                 
T. diversifolia  73,53 c 76,71 b 1,23 a  18,86 

b 
87,57 b 1,18 a  51,70 c 54,06 a 1,21 a  14,02 

b 
50,18 b 0,86 a 

E. poeppigiana  95,78 b 157,12 a 1,06 b  20,31 
b 

120,74 
ab 

0,63 
b 

 64,01 b 56,47 a 1,20 
a 

 18,75 
a 

84,86 
ab 

0,80 a 

C. argéntea  132,16 a 87,30 b 1,04 b  23,48 
a 

161,24 a 0,54 
b 

 73,52 a 67,96 a 0,91 
b 

 21,30 
a 

116,95 a 0,56 b 

Edades                 
30  42,12 d 47,78 c 1,24 a  15,77 

b 
113,54 

ab 
0,81 a  35,70 d 47,75 b 1,34 a  12,50 

c 
82,25 a 0,85 a 

45  74,20 c 82,13 b 1,18 a  21,23 
a 

159,68 a 0,81 a  54,13 c 73,16 a 1,11 b  17,77 b 79,54 a 0,70 b 

60  136,28 
b 

210,05 a 1,14 a  22,57 
a 

115,49 
ab 

0,74 
a 

 75,23 b 83,45 a 0,90 
c 

 20,08 
ab 

89,34 a 0,69 b 

75  149,35 a 88,22 b 0,88 
b 

 23,96 
a 

104,02 b 0,78 
a 

 87,25 a 33,63 b 1,08 
b 

 21,74 
a 

84,86 a 0,73 b 

Interacción                 

T.  
diversifolia 

30  21,39  41,45  1,39   13,44  96,73  1,12   19,93  53,85  1,39   8,98  31,56  1,10  
45  50,96  62,40  0,92   19,59  131,37  1,29   38,06  39,90  1,39   13,27 57,36  0,81  
60  116,03 153,44  0,92   20,72 60,01  1,14  73,76 100,22  0,88   16,47 69,37  0,70 
75  105,73 49,54 1,22   21,69  62,19  1,18  75,04 22,29 1,25   17,38  42,45  0,84 

E. 
poeppigian
a  

30  52,83 50,66 1,26  16,24 132,65 0,75  33,86 27,89 1,64  14,64 74,66 0,83 
45  92,09 107,25 1,10   20,56  158,48  0,57   54,14 78,85  1,04   17,98  95,75  0,68  
60  182,60 340,78 0,75   21,85  120,22  0,53  74,72 80,78 0,95   19,98  82,81  0,85 
75  201,13 129,78 1,12   22,49  71,61  0,69  93,35 38,36 1,16  22,40  86,22  0,85 

C.  
argéntea 

30  52,14  51,22  1,05   17,63  111,25  0,57   53,31  61,51  1,05   13,89  140,52  0,61  
45  79,56  76,72  1,04   23,46  189,20 0,58   70,19  100,74  0,89  22,07  95,75 0,61  
60  110,21  135,92 0,97   25,13  166,25  0,55   77,23  69,35 0,87   23,80  115,84 0,54  



75  141,20 85,35 1,08  27,72  178,25 0,48   93,36 40,25 0,83  25,44  125,92 0,49  
EEM   5,22 15,26 0,05  1,43 23,65 0,12  5,01 10,95 0,05  1,52 29,83 0,05 
Efecto forrajes  0,0001 0,0001 0,00

01 
 0,000

2 
0,0004 0,00

01 
 0,0001 0,1734 0,00

01 
 0,000

1 
0,0120 0,0001 

Efecto edades  0,0001 0,0001 0,00
01 

 0,000
1 

0,0308 0,886
9 

 0,0001 0,0001 0,00
01 

 0,000
1 

0,9810 0,0009 

Efecto forrajes x 
edades 

 0,0001 0,0001 0,001
3 

 0,904
4 

0,1706 0,814
9 

 0,0527 0,0046 0,00
01 

 0,703
7 

0,8239 0,0007 

*P<0,005; ** P<0,001; ns= no significativo; EEM= error estándar de la media; CH4= metano; CO2= dióxido de carbono 
Producción de gas in vitro (PG) [PG (mL CH4 y CO2)], la asíntota de producción de gas (B) y la tasa de producción de gas (c): los parámetros se 
ajustaron a la ecuación = GV (1 + (B / t) C) -1 (Groot et al., 1996). 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11. 
Cinética de producción de gas [PG (mL CH4)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la época 
lluviosa 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12. 
Cinética de producción de gas [PG (mL CH4)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la época 
seca 

  

 
Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13. 
Cinética de producción de gas [PG (mL CO2)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la época 
lluviosa 
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Figura ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14. 
Cinética de producción de gas [PG (mL CO2)] en T. diversifolia (A), E. 
poeppigiana (B) y C. argentea (C), a diferentes edades de corte durante la 
época seca 
 
La menor producción de gas in vitro de la MS obtenidos en las edades de corte 
para la época seca y lluviosa (Tabla 5-1) esta asociado a un mayor porcentaje de 
PC y bajos contenidos de FDN y FDA a los 30 días de edad (Tabla 3-3). La 
calidad de un forraje (alto porcentaje de PC) y los bajos componentes 
estructurales de la pared celular (FDN y FDA) y posiblemente baja cantidad de 
taninos condensados, haciéndolo más aprovechable los nutrientes para la 
fermentación ruminal (Abreu et al., 2003; Valencia, 2003). Barros-Rodríguez 
(2017) mencionan que la menor PGIV está asociada a un menor porcentaje en el 
contenido de la pared celular y a una mayor PC, transformando estos 
compuestos en amoniaco, aminoácidos, péptidos y ácidos grasos volátiles, 
produciéndose en el rumen como resultado de la degradación de las proteínas. 
La PGIV de la MS podría estar asociada a un mejor uso de la PC en el rumen, lo 
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que conlleva a un aumento en la síntesis de proteína microbiana en el tracto 
gastrointestinal. La baja PGIV de la MS también puede estar relacionada a una 
mejor utilización de la síntesis de proteína microbiana (Blummel et al., 1997). La 
producción de gas es una medida indirecta de la degradación de los sustratos, 
particularmente de los carbohidratos estructurales y no estructurales. Además, 
está relacionado con la producción de AGV (Blümmel et al. 1999; Liu et al., 
2002). La medición de la PGIV evalúa la tasa y extensión de la digestión de los 
nutrientes (Stern et al., 1997).  
 
La mayor producción de gas in vitro de la MS en este trabajo con respecto a la 
edad de corte para la época seca y lluviosa (Tabla 5-1) está asociado a un menor 
porcentaje de PC y a un mayor FDN y FDA a los 75 días de corte (Tabla 3-3). La 
edad de corte y sus bajos contenidos de PC cercanos al 16%, sus altos porcentajes 
de FDN y FDA y posiblemente la presencia de metabolitos secundarios (Mueller, 
1989; Mueller y McAllan, 1992; Fajardo, 1998) pueden ligar componentes de la 
pared celular y hacen en gran parte indisponible los nutrientes para los 
microorganismos (Bernal et al., 2008). Los mayores PGIV a las 96 horas está 
relacionado con la cantidad de carbohidratos estructurales y a los nutrientes de 
rápida fermentación, que son atacados por los microrganismos ruminales y a sus 
enzimas, actuando de inmediato a las primeras horas los carbohidratos no 
estructurales (azucares solubles, almidones, pectinas) y posteriormente a los 
carbohidratos estructurales, logrando así un incremento en la PGIV (La O et al., 
2008) 
 
La edad de corte de un forraje se ve afectado por la fermentación ruminal, siendo 
uno de los principales factores que influyen en la producción de gas in vitro, CH4 

y CO2 (Kumar et al., 2014; Vanegas et al., 2017). Anrique, (2010) y Darwin et al., 
(2018) mencionan que el comportamiento de la producción de gas acumulado de 
un sustrato en los tiempos de fermentación medidos se atribuye a la 



 

composición de la población bacteriana, ya que según el tipo de bacterias es el 
tipo de carbohidratos que fermentan. Pinos et al., (2005) mencionan que 
durante la cinética de fermentación primero se fermentan carbohidratos no 
estructurales (azucares solubles, vitaminas, almidones y pectinas) y por último 
los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina). Los altos 
volúmenes de gas y porcentajes de degradación encontrados a edades de corte 
tempano en las especies T. diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea originan la 
formación de AGV´S, en específico acetato y butirato los cuales están 
relacionados con generar aumentos en los volúmenes de PGIV (Getachew et al., 
2004). 
 
La calidad del forraje y la disminución gas de metano en la fermentación de 
plantas arbustivas forrajeras tropicales se relaciona a los metabolitos 
secundarios (Tiemman et al., 2008), y a la madurez fisiológica de la planta en 
sus fracciones fibrosas. El contenido de lignina de un forraje impide que se 
degrade la hemicelulosa. Los porcentajes de degradación de la hemicelulosa 
determinan la metanogénesis (Tiemman et al., 2008). La inclusión de especies 
arbustivas y arbóreas en la alimentación dieta de rumiantes es una estrategía 
para disminuir las emisiones de CH4 entérico (Kamra et al., 2006; Lascano y 
Cárdenas, 2010; Mirzaei y Maheri, 2011). 
 
Las diferencias entre las edades de corte en la emisión de CH4 y CO2 que están 
asociadas a las mayores concentraciones de fibra, a variaciones en la tasa de 
pasaje y posiblemente a la presencia de metabolitos secundarios para la época 
seca y lluviosa (Tabla 5-3). Conforme a mayor fermentación en los sustratos, la 
producción de CH4 y CO2 se redujo según el tipo de carbohidratos fermentables a 
nivel ruminal (Archiméde et al., 2011; Johnson et al., 2000; Johnson & Johnson 
1995; Ramírez et al., 2012). Según Carmona et al., (2005), la tasa de emisión de 
CH4 en la fermentación a nivel ruminal está relacionada con las características 



físico-químicas del forraje, lo que se relaciona con el consumo. Mayor porcentaje 
de carbohidratos estructurales genera mayor producción de CH4 (Vanegas et al., 
2017).  
 
La menor producción de CH4 y CO2 sobre las edades de corte está asociado a una 
mayor fermentabilidad del forraje durante la época seca y lluviosa, esto podría 
estar relacionada con el tipo de carbohidrato fermentado (Tabla 5-3). Así mismo 
Montenegro y Abarca (2000) mencionan que la producción de CH4 y CO2 se 
asocia con la madurez fisiológica de las plantas existiendo un aumento en el 
material lignocelulósico. La producción de CH4 en los rumiantes está 
influenciada por factores como: el consumo, la digestibilidad, la composición de 
la dieta; en la cual la fermentación ruminal se modifica con forrajes de alto valor 
nutritivo minimizando el CH4 (Bonilla & Lemus, 2012). De tal manera, que las 
especies forrajeras, las edades de corte y la época presentaron variaciones en la 
producción de CH4 y CO2, debido a su composición química difiere entre los 
mismos. 
 
El uso de plantas arbóreas y arbustivas tropicales con bajos contenidos de 
metabolitos secundarios en la alimentación de rumiantes minimiza las 
emisiones de CH4, siendo una alternativa para su mitigación (Lascano and 
Cárdenas, 2010; Santacoloma, 2011). La disminución en la producción de 
metano in vitro al incluir forrajeras como Tithonia diversifolia en la 
alimentación para rumiantes, denota una mejor eficiencia productiva (Carmona 
et al., 2005; Galindo et al., 2012). Así mismo, los bajos porcentajes de las 
fracciones fibrosas está asociada a una menor producción de metano entérico 
(Kreuzer & Hindrichsen, 2006), lo cual se evidencia que las edades de corte y sus 
contenidos de FDN y FDA tienen una relación directa con la emisión de gases de 
efecto invernadero. La composición de las fracciones fibrosas y la metanogénesis 



 

están asociadas durante las primeras 24 h tiempo en la cual se fermenta el 
contenido celular, donde se hace más eficiente (Tiemman et al., 2008).  
 
Los resultados de AGV obtenidos en las especies forrajeras (Tabla 5-2) está 
asociado a las condiciones agroclimáticas, y a la composición bromatológica 
(Tabla 3-3) para la formación de los AGV, evidenciándose mejores resultados en 
la época lluviosa. La posible producción de mayor cantidad de AGV del acético 
con la época lluviosa, pudo deberse a una más rápida degradación de las especies 
forrajeras en relación con la edad de corte, debido al aporte de nutrientes de 
rápida fermentación como azúcares y proteínas solubles, favorece la formación 
de los AGV (Gallego et al., 2014). El patrón de fermentación está relacionado con 
el tipo de la dieta y el tipo de carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) (Barros et 
al., 2015). La T. diversifolia es una planta no leguminosa que contiene altos 
porcentajes de carbohidratos solubles, que es muy fundamental en la 
fermentación a nivel ruminal para la formación de AGV (Londoño et al., 2019). 
Rodríguez et al., (2009), reportaron que el perfil de AGV se modifica 
básicamente por el tipo de dieta, la relación forraje: alimento concentrado, el 
nivel de consumo y el empleo de aditivos, entre otros; el aumento de fuentes 
fibrosas generalmente conlleva a fermentación acética  
 
Existen varios factores que intervienen para cambiar el pH en el rumen: la dieta 
suministrada, la solución búfer, el animal donante y la población microbiana. La 
saliva producida por el bovino tiende a tener un pH 8,2 en promedio, con alto 
contenido de sodio, potasio, bicarbonato y fosfato, cuyas características que le 
permiten su acción búfer en el licor ruminal Emery et al. (1960); Krause y Oetzel 
(2006), observaron un incremento en el pH del líquido ruminal al agregar una 
solución de saliva artificial, la cual dichos valores fueron atribuidos a las sales 
búfer contenidas en dicha solución (Elam y Davis, 1962) 
 



La producción de gas se ve afectada por las especies forrajeras y las edades de 
corte para la época seca y lluviosa. 
 
El pH no se vio afectado por las especies forrajeras ni por las edades de corte 
para la época seca y lluviosa. 
 
La producción de AGV no se vio afectada por las especies forrajeras para la 
época seca, sin embargo, la época lluviosa presento mayores AGV. La edad de 
corte no influyo en la producción de AGV para ninguna de las dos épocas. 
 
La edad de corte influyo en la producción de CH4 y CO2 para la época seca y 
lluviosa, siendo la mejor edad de corte a los 30 días y la mejor especie la T. 
diversifolia.   
 
El uso del forraje (planta completa) de T. diversifolia, E. poeppigiana y C. 
argentea utilizadas a temprana edad tiene un alto valor nutricional para la 
suplementación de rumiantes en el trópico durante la época lluviosa y seca. 
 
Esta tesis presenta los resultados de las características morfoagronómica, los 
rendimientos de producción, composición bromatológica, la digestibilidad in 
vitro, la degradabilidad y su fermentación ruminal en Tithonia diversifolia, 
Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea, cosechada a diferentes edades de 
corte durante la época seca y lluviosa, como fuente alternativa para los 
rumiantes en la Zona de Quevedo. Se probaron las Hipótesis propuestas: Si se 
identifica el mejor comportamiento agronómico y calidad nutricional entre las 
especies forrajeras Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, Erythrina poeppigiana 
y Cratylia argéntea, entonces, se podrá seleccionar la mejor especie de mayor 
productividad, características nutricionales y la edad de cosecha durante la 
época seca y lluviosa, en un suelo clasificado como Andisol, como alternativa 



 

para mejorar los sistemas de producción ganadera de la Zona de Quevedo. 
 
Las especies T. diversifolia, E. poeppigiana y C. argéntea es un forraje 
indispensable para las épocas secas y lluviosas para la alimentación animal 
principalmente por sus altos rendimientos en ambas épocas, esto se debe a las 
buenas características morfológicas, rendimientos producción, composición 
bromatológica y su digestibilidad, hacen que estas especies se conviertan en una 
alternativa forrajera para ser utilizada ampliamente en sistemas sostenibles de 
producción animal del trópico.  
 
Los resultados de la degradabilidad ruminal in vitro de la MS, MO, FDN y FDA 
disminuyo al incrementarse la edad de corte.  Los parámetros de la cinética 
ruminal in vitro se vieron afectados por la edad de corte.  Las especies T. 
diversifolia y la E. poeppigiana presentaron los mejores parámetros de 
degradación ruminal in vitro de MS, MO, FDN y FDA. El uso del forraje (planta 
completa) de T. diversifolia, E. poeppigiana y C. argentea utilizadas a temprana 
edad tiene un alto valor nutricional para la suplementación de rumiantes en el 
trópico durante la época lluviosa. 
 
El uso de especies arbustivas y arbóreas como es el caso de Tithonia diversifolia, 
Erythrina poeppigiana y Cratylia argentea a tempranas edades de corte 
mejoran los parámetros de fermentación ruminal y por ende reducen los gases 
de efecto invernadero durante la época seca y lluviosa, lo que permite indicar 
que es una alternativa alimenticia para los rumiantes por su alta degradabilidad 
en el rumen. 
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