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RESUMEN

Se realizó un estudio en la Estación Experimental El Guayabo-
INIA, ubicada en el municipio Catatumbo, estado Zulia, en el oc-
cidente de Venezuela, zona caracterizada como bosque húme-
do tropical; con el objeto de evaluar la degradabilidad in situ de
la materia seca (MS) y proteína cruda (PC) de la Leucaena leu-
cocephala y pasto guinea (Panicum maximum). Los tiempos de
incubación evaluados fueron 0, 6, 12, 24, 48 y 72 horas, utili-
zándose un diseño experimental completamente al azar con
arreglo factorial 2 x 6 y tres repeticiones. Los parámetros de de-
gradación fueron evaluados por regresión no lineal. Los resulta-
dos obtenidos mostraron un efecto significativo (P<0,05) de las
especies sobre la cinética de degradabilidad in situ de la MS.
Observándose una mayor degradabilidad inicial (20,83%) y
efectiva (49,53%) en la leucaena, mientras que, la degradabili-
dad máxima (58,68%) fue superior en el pasto guinea. La me-
nor tasa de degradación (0,0389 h-1) se observó en el pasto
guinea y la degradabilidad potencial no mostró diferencias entre
las especies. En cuanto a la PC, los mayores porcentajes de
degradabilidad inicial (6,12) y potencial (52,10) se obtuvieron en
el pasto guinea, mientras que, la tasa de degradación fue infe-
rior (0,013 h-1) a la de la leucaena. La degradabilidad máxima
de la PC fue similar entre las especies.

Palabras clave: Degradabilidad ruminal, Leucaena leuco-
cephala, Panicum maximum

ABSTRACT

An experiment was carried out at El Guayabo-INIA
Experimental Station, in Catatumbo municipality, Zulia state, in
the western region of Venezuela, in a tropical humid forest; in
order to evaluate in situ dry matter (DM) and crude protein

(CP) degradability of Leucaena leucocephala and guinea grass
(Panicum maximum). Incubation times were 0, 6, 12, 24, 48
and 72 hours, in a completely randomized design with a 2 x 6
factorial arrangement and three replications. The obtained re-
sults showed significative effects (P<0.05) of species on in situ
degradability kinetics of DM. A greater initial (20.83%) and
effective (49.53%) degradability was observed in leucaena,
while, guinea grass showed the highest maximum
degradability (58.68%). The lower degradation rate of DM
(0.0389 h-1) was observed in guinea grass and potential
degradability was not different between species. The highest
CP percentage of initial (6.12%) and potential (52.10%)
degradability was obtained in guinea grass, while, the
degradation rate was lower (0.013 h-1) in leucaena. The
maximum degradability of CP was the same for both species.

Key words: Ruminal degradability, Leucaena leucocephala,
Panicum maximum.

INTRODUCCIÓN

Las gramíneas tropicales presentan fluctuaciones en su
valor nutritivo a través del año, disminuyendo su calidad espe-
cialmente en la época seca, produciendo una deficiente res-
puesta animal y como consecuencia la presencia de sistemas
productivos y reproductivos deficientes [12]. En esta época, las
leguminosas forrajeras arbóreas juegan un papel muy impor-
tante debido a que proveen un forraje rico en nutrientes, espe-
cíficamente en proteínas, vitaminas y minerales, por lo que se
pueden utilizar como suplementos en las dietas para rumian-
tes e incrementar la ingestión y la digestibilidad de los forrajes
de menor calidad [6].

La estimación de la degradabilidad in situ a través de las
diferentes metodologías propuestas a nivel mundial, tiene
como objetivo evaluar algunas características como la tasa y
magnitud de la ingestión de alimentos, las cuales están rela-
cionadas con la calidad nutritiva de los forrajes [29], y puede
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dar un indicativo del aporte de nutrientes de las diferentes
fuentes alimenticias utilizadas en los rebaños bovinos.

El objetivo de la presente investigación fue determinar la
degradabilidad in situ de la materia seca y proteína cruda de la
Leucaena leucocephala y Panicum maximum.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del área experimental

La fase experimental de esta investigación se realizó en
la Estación Experimental El Guayabo, perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA); ubicada en
el municipio Catatumbo, estado Zulia, Venezuela. Localizada
geográficamente a 08°39’16’’ latitud norte y 72°19’56’’ longitud
oeste. La zona está clasificada como bosque húmedo tropical,
cuya precipitación promedio anual es de 1802,5 mm/año y una
temperatura media anual de 28°C [5].

Recolección y preparación de las muestras

Las muestras fueron recolectadas en la hacienda “Nue-
va Venezuela”, ubicada en el municipio Rosario de Perijá, es-
tado Zulia, ubicada geográficamente a 10°15’ latitud norte y
72°40’ longitud oeste. Las muestras fueron cosechadas en un
banco de proteínas de Leucaena leucocephala, y de potreros
de pasto guinea (Panicum maximum) creciendo en monoculti-
vo. Las muestras de leucaena estaban constituidas por mate-
rial comestible (hojas y tallos con diámetro < a 5 mm) con 42
días de rebrote y las de pasto guinea se cosecharon antes de
la floración, simulando pastoreo. Las muestras cosechadas se
trasladaron al laboratorio de Nutrición Animal, de la Facultad
de Agronomía-LUZ y se pesaron. Se colocaron en una estufa
a 65°C durante 48 horas y posteriormente se molieron en un
molino Willey, utilizando una criba de 2 mm, para su posterior
análisis, según la metodología descrita por la AOAC [2]. La
composición química de la L. leucocephala y P. maximum se
muestran en la TABLA I.

Animales y alimentación

Se utilizaron dos animales, machos de la raza Criollo Li-
monero, con edad promedio de 25 meses y un peso de 380 ±
15 kg, con fístula permanente en el rumen. Antes de la incuba-
ción, los animales recibieron una dieta basada en 2 kg/día de
leucaena (secada al aire) y pasto alemán (Echynochloa polys-

tachya) fresco repicado dos veces al día (a las 0800 y 1500 h)
durante quince días, con la finalidad de mantener estable el
ambiente ruminal.

Degradabilidad ruminal

Se utilizó la técnica de la bolsa de nylon, según la meto-
dología descrita por Rskov y col. [22]. El tamaño de la malla de
la bolsa es de 50 µm y el tamaño de la misma es de 140 x 90
mm. Las muestras de pasto guinea y leucaena se incubaron
secas y molidas a 2 mm, empleándose 10 g de muestra/bolsa,
se utilizaron 3 bolsas por cada especie para los diferentes
tiempos de incubación, para un total de 36 bolsas por animal.
Los tiempos de incubación fueron 0, 6, 12, 24, 48 y 72 horas.
Se inició con la introducción de las bolsas de mayor tiempo de
incubación (72 horas), finalizándose con el tiempo cero. Cum-
plidas las 72 horas de incubación, las bolsas fueron retiradas
del rumen y lavadas con agua corriente hasta que ésta salió
clara o limpia. Posteriormente, se secaron en una estufa de
circulación forzada de aire a una temperatura de 105°C, obte-
niendo de esta forma la materia seca. A las muestras se les
determinó proteína cruda mediante la técnica Kjeldahl [2].

Estimación de los parámetros de degradación ruminal

Los porcentajes de degradación de la MS y PC se calcu-
laron mediante la siguiente expresión:

% degradabilidad = cantidad inicial (g) – cantidad residual (g) * 100
cantidad inicial (g)

La degradabilidad de la materia seca y proteína cruda se
ajustó por el modelo descrito por Rskov [23]:

Y = a + b (1 – e –c t)

Donde:

Y = Porcentaje de degradación acumulada en el tiempo t, %.

a = Intercepto de la curva de degradación cuando t = 0 (de-
gradabilidad inicial, %).

b = Fracción degradada por acción de los microorganismos
(degradación máxima, %).

c = Tasa de degradación, % h-1.

t = Tiempo de incubación en el rumen, horas.

e = Base de los logaritmos naturales.
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TABLA I
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA L. leucocephala y P. maximum

Especie MS PC FDN
%

FDA LIG

Leucaena 89,16 26,78 42,64 34,19 5,08

Panicum 90,22 11,77 67,63 48,27 7,68

MS= materia seca    PC= proteína cruda    FDN= fibra detergente neutra    FDA= fibra detergente ácida    Lig= lignina.



El tiempo medio de degradación de la MS y PC, el cuál
indica el tiempo necesario para que la mitad del material se
degrade, se determinó según la metodología descrita por
Kempton [15].

Diseño experimental y análisis estadístico

El diseño experimental utilizado fue un completamente al
azar con arreglo factorial 2 x 6 (dos especies y seis tiempos de
incubación). El ajuste de las curvas de degradabilidad, se rea-
lizó mediante el procedimiento de regresión no lineal (PROC
NLIN) del paquete estadístico SAS [30]. Asimismo, se efectuó
un análisis de varianza y la comparación de medias a través
de la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Degradabilidad in situ de la materia seca

Los análisis de varianza mostraron efectos significativos
(P<0,05) de la especie sobre la degradabilidad inicial, la tasa
de degradación, degradabilidad máxima y la degradabilidad
efectiva de la materia seca, mientras que, no existieron efectos
sobre la degradabilidad potencial.

Las características de la cinética de degradación de la
MS se muestran en la TABLA II y FIGS. 1 y 2. Los valores
para la degradabilidad inicial (fracción soluble), tasa de degra-
dación y degradabilidad efectiva fueron estadísticamente
(P<0,05) superiores en leucaena. La degradabilidad máxima
fue mayor en el pasto guinea, mientras que, no existieron dife-
rencias en la degradabilidad potencial en ambas especies. La
degradabilidad potencial de la MS en ambas especies fue si-
milar, sin embargo, en el pasto guinea el mayor porcentaje de
degradabilidad estuvo constituido por la fracción insoluble que
es potencialmente degradable por los microorganismos del ru-
men y que puede estar relacionada con los altos niveles de
FDN y FDA presentes en esta especie que disminuyen la di-
gestibilidad del forraje y trae como consecuencia una disminu-
ción en la tasa de degradación, tasa de pasaje del forraje a
través del rumen y el consumo. Consideraciones similares fue-
ron observadas por Pulido y Leavep [25].

Los valores observados en leucaena para los distintos
parámetros son superiores a los reportados por Keir y col. [14]
y Delgado y col. [6], quienes señalaron que la presencia de ta-
ninos en variedades de esta especie y otros factores de la

planta puede influir en la baja degradación de la materia seca.
En la presente investigación se evaluó la accesión CIAT 7984
cuyo contenido de mimosina es 3,59 % [8], valor considerado
bajo dentro del rango normal para la especie [4, 7].

La menor degradación de la materia seca en gramíneas
tropicales de mediana a baja calidad, está asociada a los altos
contenidos de paredes celulares, aunado a la lignificación de
la pared celular, factores que se convierten en severas limitan-
tes para el mejoramiento de la digestión ruminal de los nutrien-
tes contenidos en los forrajes y afectan negativamente la de-
gradabilidad de la materia seca [17, 26]. En esta investigación,
el pasto guinea presentó altos contenidos de fibra detergente
neutro (67,63%), pero estos valores son inferiores a los repor-
tados en otras especies como Brachiaria humidicola [3],
Cenchrus ciliaris y Panicum halli [23], con 85,56: 74,4 y 68,0%,
respectivamente y con parámetros de degradabilidad menores
a los observados en este experimento. Además, la velocidad o
tasa de degradación de la MS en el pasto guinea es lenta, lo
cual indica que la cantidad de energía que puede ser extraída
del forraje durante el tiempo que permanece en el rumen es
baja. Fernández [10] ha señalado que a medida que el nivel de
fibra (FDN) se incrementa en valores superiores al 60%, au-
menta en forma proporcional el tiempo de retención del ali-
mento en el rumen, donde la celulosa y hemicelulosa fermen-
tan lentamente y esto ocasiona un menor espacio ruminal, que
trae como consecuencia un menor consumo voluntario de MS,
conociéndose este efecto como llenado físico del rumen [9].

Los forrajes que tienen paredes celulares que se degra-
dan rápidamente, como en el caso de la leucaena [6], pueden
promover una mayor digestión ruminal y pasaje, que permite al
animal consumir más alimento [31]. La alta degradabilidad de
la leucaena implica que esta especie puede ser una fuente
tanto proteica como energética, debido a que la tasa de degra-
dación es mayor (por presentar menores contenidos de pared
celular), queriendo decir que la retención de MS en el rumen
es menor porque la tasa de pasaje es mayor y por lo tanto se
incrementa el consumo de materia seca.

Los tiempos medios de degradación de la materia seca
fueron influenciados (P<0,05) por la especie, TABLA II. Se ob-
serva que el tiempo medio en la leucaena fue inferior al compa-
rarse con el del pasto guinea. La respuesta obtenida se debe a
los altos contenidos de fibra detergente neutro en el pasto gui-
nea (r=0,95, P<0,001), que ocasiona una lenta degradación de
la materia seca, encontrándose una alta correlación negativa
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TABLA II
PARÁMETROS DE DEGRADABILIDAD IN SITU DE LA MS EN L. leucocephala Y P. maximum

Especie Degradabilidad (%)

DI DM c DP DE T(1/2)

Leucaena 20,83a ± 0,58 50,62b ± 1,79 0,0577a ± 0,0057 71,45a ± 1,92 49,53a ± 2,31 12,11b ± 1,2

Panicum 15,04b ± 0,77 58,68a ± 3,07 0,0389b ± 0,0017 73,72a ± 3,70 42,56b ± 1,81 17,84a ± 0,9

Medias con distintas letras en la misma columna difieren significativamente (P<0,05). DI= degradabilidad inicial (%). DM = degradabilidad máxima
(%).   c= tasa de degradación (%h-1).   DP= degradabilidad potencial (%).    DE= degradabilidad efectiva (%).  T(1/2) = tiempo medio (horas).



(r=-0,99, P<0,001) entre los tiempos medios y la tasa de de-
gradación. Estos resultados, coinciden con los reportados por
Godoy y Chicco [13] quienes trabajaron con diferentes fuentes
de proteína de origen vegetal y animal e indicaron que el incre-
mento del nivel de fibra afectó el tiempo medio de degradación
de la materia seca de los diferentes materiales utilizados.

Degradabilidad in situ de la proteína cruda

Los parámetros de degradabilidad ruminal de la PC fue-
ron afectados significativamente (P<0,05) por las especies
evaluadas.

La cinética de degradación de la PC se muestra en la
TABLA III y FIGS. 3 y 4. La degradabilidad inicial y potencial
de la PC fue superior (P<0,05) en el pasto guinea. El caso
contrario ocurrió con la tasa de degradación de leucaena, la
cuál fue mayor (P<0,05) en leucaena y la degradabilidad máxi-
ma no mostró diferencias (P>0,05) entre ambas especies.

En Panicum, los valores observados de degradabilidad
de este nutriente son inferiores a los reportados en otras gra-
míneas tropicales [26], probablemente debido a los altos nive-
les de FDN observados en el pasto guinea.

La mayor degradabilidad de la proteína está relacionada,
en general, con un mayor nivel de amonio en el rumen y este
puede contribuir al crecimiento de la población y actividad mi-
crobiana a nivel del rumen, que pueden dar lugar a un incre-
mento en el aporte de nitrógeno microbiano al intestino delga-
do y maximizar el consumo de dietas altas en fibra [17,18].
Además, se ha considerado que en dietas con altos niveles de
fibra, como es el caso de las gramíneas tropicales, los niveles
amoniacales en el rumen deben ser superiores a 50 mg/l y que
por debajo de este valor se limita la síntesis proteica [24]. Se
ha señalado que la concentración amoniacal en el líquido ru-
minal en animales consumiendo pasto guinea es de 6,58
mg/100 mL [16].

En rumiantes alimentados con forrajes tropicales la prin-
cipal fuente de proteína proviene de aquella sintetizada por los
microorganismos del rumen. Por esto es de suma importancia

maximizar la cantidad de proteína microbiana que puede ser
sintetizada por unidad (kg) de materia orgánica fermentada en
el rumen, para así proveer al animal la cantidad de proteína
microbiana en el intestino delgado que cubra sus requerimien-
tos de mantenimiento y producción. Ku Vera y col. [17] señala-
ron que al incrementarse los niveles de G. sepium y Brosimun
aliscatrum en la ración basal de pasto estrella y guinea, el
aporte de nitrógeno microbiano al intestino delgado se incre-
mentó linealmente, sugiriendo que la PC de las especies arbó-
reas es utilizada a nivel ruminal para la síntesis de proteína mi-
crobiana.

Con respecto a la leucaena, los valores de degradación
de la PC son inferiores a los registrados por Ku Vera y col. [17]
y Franzolin y col. [11], quienes obtuvieron una degradabilidad
en esta especie de 71,70 % a las 48 horas y a otros árboles fo-
rrajeros como la G. sepium (94,50%). La diferencia en las res-
puestas puede asociarse a que la Gliricidia presentó una mayor
tasa de degradación (0,12 h-1) comparada a la obtenida en esta
investigación (0,019 h-1). Además, el contenido de mimosina
(3,59%) de la leucaena está cercano al valor considerado como
óptimo (4 a 6%) para prevenir la completa degradación de este
nutriente en el rumen sin sobreprotegerla con miras a la diges-
tión en el intestino delgado. Aunado al contenido de mimosina,
Razz y col. [28], al evaluar el fraccionamiento de nitrógeno en el
forraje de leucaena, observaron que el nitrógeno fácilmente so-
luble representó un 4,5% del nitrógeno total (NT) y que es trans-
formado por la microflora del rumen en nitrógeno no proteico.
Asimismo, indicaron un alto porcentaje (65) de nitrógeno difícil-
mente soluble del NT. Esta fracción de nitrógeno en su mayoría
sobrepasa el rumen y es absorbida como proteína verdadera en
el intestino delgado. Esta fracción está asociada a la pared ce-
lular en forma de glicoproteínas y unido covalentemente a las fi-
brillas de la celulosa. Resultados similares fueron obtenidos por
Miquelena y col. [20] y Miquelena y col. [21] en Gliricidia sepium
y Acacia mangium, respectivamente.

Knauss y col. [16] indicaron que la utilización de fuentes
alimenticias con proteínas resistentes a la degradación au-
menta la cantidad y/o altera las proporciones de aminoácidos
que pasan al intestino delgado e incrementan la retención de
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FIGURA 1. CURVA Y ECUACIÓN DE DEGRADABILIDAD
in situ DE LA MS DE Panicum maximum.
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FIGURA 2. CURVA Y ECUACIÓN DE DEGRADABILIDAD
in situ DE LA MS Leucaena leucocephala.



nitrógeno. En este caso, la leucaena al tener menor degrada-
ción puede ser mejor aprovechada al permitir a una parte de la
proteína pasar hacia las partes bajas del tracto gastrointestinal
para ser utilizada por el animal. Consideraciones similares fue-
ron realizadas por Delgado y col. [6].

Rskov [23] señaló que con este tipo de forrajes la proteí-
na se usa más eficientemente, ya que, una alta degradabilidad
del forraje puede resultar en un proceso digestivo ineficiente,
sobre todo cuando no existe un sincronismo con los niveles de
energía aportados por la ración [1].

Con respecto al tiempo medio de degradación de la PC,
no se registraron diferencias estadísticas entre ambas espe-
cies, TABLA III. Se ha mencionado, que tanto los pastos como
los forrajes son portadores de factores antinutritivos, pero apa-

recen con mayor fuerza en plantas con altos niveles de nitró-
geno como las leguminosas y con mayor fuerza en las arbusti-
vas que en las rastreras. Estos metabolitos actúan principal-
mente en la digestión y absorción de proteínas, pero también
han sido observadas sus influencias sobre la digestión de car-
bohidratos, utilización de minerales y sobre la biodisponibilidad
de vitaminas [19]. Ramírez y col. [27] señalaron que la leucae-
na posee taninos condensados en el orden del 7,5% que pue-
den ocasionar una pobre retención de N y una baja energía
metabolizable aparente.

CONCLUSIONES

La degradabilidad potencial de la materia seca fue simi-
lar entre el Panicum maximum (71,45%) y la Leucaena leuco-
cephala (73,72%). Mientras que, la degradabilidad potencial
de la proteína cruda fue superior en Leucaena (58,22%) en
comparación al Panicum (53,56%). Debe tenerse en cuenta
que los niveles bajos de degradabilidad de estos componentes
están asociados con altos contenidos de fibra, especialmente
detergente neutro, lignina y factores antinutricionales.
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