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RESUMEN

La calidad de los pastos tropicales se relaciona con su uso en la producción de rumiantes, 
ya que estos basan su alimentación en su consumo. El objetivo fue determinar el análisis broma-
tológico, producción de gas in vitro y características fermentativas de nueve pastos utilizados en 
la alimentación de rumiantes en el trópico seco mexicano. Los pastos fueron bermuda, mulato, 
insurgente, estrella, bramilla, llanero, mombaza, pará y pangola a 56 d de rebrote. En los pastos 
se determinó proteína bruta (PB), cenizas (Ce), fibra neutro detergente (FND), fibra ácido detergente 
(FAD), cinética de fermentación, producción de gases, ácidos grasos volátiles (AGV), conteo de 
bacterias totales, degradaciones de materia seca (DEGMS), fibra neutro detergente (DEGFND) y 
fibra ácida detergente (DEGFAD). La PB fue mayor en mombaza y pará. La FND fue menor en 
llanero, mombaza, mulato y pangola. La Ce fue menor en estrella y llanero (P< 0,05). La FAD no 
mostró diferencias entre pastos (P> 0,05). La producción de metano (CH4) fue mayor en bramilla, 
llanero, mombaza y pangola a las 24 h, bermuda mayor a las 48 h y estrella, insurgente y pangola 
a las 72 h (P< 0,05). La producción de gas total fue mayor para mombaza. La DEGMS fue mayor 
en mombaza y mulato. La DEGFND fue mayor en mombaza y la DEGFAD fue mayor en bermuda, 
insurgente, mombaza y mulato (P< 0,05). El conteo de bacterias fue mayor en bramilla, estrella, 
pará y mombaza (P< 0,05). Los pastos no mostraron diferencias en acetato, butirato y AGV totales 
(P> 0,05). Se concluye, el pasto mombaza obtuvo las mejores características bromatológicas, las 
mejores producciones de gas total, donde el metano representó 40,3 % y las mayores degrada-
ciones de las fibras detergentes neutra y ácida.
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SUMMARY

The quality of tropical pastures is related to their use in the production of ruminants, since 
they base their diet on their consumption. The objective was to determine the bromatological 
analysis, in vitro gas production and fermentative characteristics of nine kinds of grass used in the 
feeding of ruminants in the dry Mexican tropics. The pastures were bermuda, mulato, insurgent, 
star, bramilla, llanero, mombaza, para and pangola to 56 d of regrowth. In the pastures it was 
determined crude protein (CP), ash (As), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), 
fermentation kinetics, gas production, volatile fatty acids (VFA), total bacteria count, dry matter 
degradations (DMDEG), neutral detergent fiber degradations (NDFDEG) and acid detergent fiber 
degradations (ADFDEG). CP was higher in mombaza and para. The NDF was lower in llanero, 
mombaza, mulato and pangola. The As was lower in star and llanero (P<0.05). The ADF showed 
no differences between pastures (P> 0.05). The production of methane (CH4) was higher in bra-
milla, llanero, mombaza and pangola at 24 h, bermuda was higher at 48 h and star, insurgent 
and pangola was higher at 72 h (P<0.05). The total gas production was higher for mombaza. 
The DMDEG was higher in mombaza and mulato. The NDFDEG was higher in mombaza and 
the ADFDEG was higher in bermuda, insurgent, mombaza and mulato (P< 0,05). The bacteria 
count was higher in bramilla, star, pará and mombaza (P<0.05). Pastures did not show difference 
in acetate, butyrate and total VFA (P> 0.05). It is concluded, that the mombaza grass obtained 
the best bromatological characteristics, the best total gas production, where methane represented 
40.3% and the higher degradations of the neutral and acid detergent fibers.
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INTRODUCCIÓN

La calidad de los pastos se relaciona directamente 
con su uso en la producción de rumiantes para la ob-

tención de carne y leche (Muñoz-González et al. 2016, 
p. 3316); ya que, los rumiantes en el trópico basan su 
alimentación en forrajes por su alta producción de bio-
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°C durante 48 h en estufa (RIOSSA® HCF-41, México) 
de ventilación natural y se molieron a tamaño de 1 mm 
en un molino Thomas-Wiley Mill (Thomas Scientific®, 
Swedesboro, NJ, USA).

Análisis bromatológico

En cada pasto se analizó por triplicado el contenido 
de proteína bruta (PB) y cenizas (Ce) con los métodos 
descritos por la AOAC (2005). Las fibras neutro deter-
gente (FND) y ácido detergente (FAD), según Van Soest 
et al. (1991, pp. 3584-3586).

Medio de cultivo. 
El medio de cultivo se compuso de dos tercios de 

una solución buffer-mineral reducida y un tercio de 
fluido ruminal fresco. El fluido ruminal fresco se ob-
tuvo de un bovino provisto de cánula ruminal ali-
mentado previamente en praderas con pasto pangola 
(Digitaria decumbes) y se filtró con una manta de cielo 
para eliminar macropartículas. El uso de pasto pango-
la para la alimentación del bovino donador de fluido 
ruminal es porque este pasto ocupa la mayor superficie 
en el trópico seco. El bovino se manejó de acuerdo al 
reglamento interno de bioética y bienestar de la UAGro 
con fundamento en las normas oficiales (NOM-062-
ZOO-1999 y NOM-051-ZOO-1995). La solución buffer-
mineral reducida fue según Hernández-Morales et al. 
(2018, p. 109) y Torres-Salado et al. (2018, p. 56).

Biodigestores. 
En un vial serológico (120 mL) se agregaron 0,5 g 

de muestra seca y 50 mL de medio de cultivo, bajo 
flujo continuo de CO2, para mantener condiciones de 
anaerobiosis. Los viales se sellaron con un tapón de 
neopreno y un arillo de aluminio con centro removible. 
Los biodigestores se incubaron en baño maría a 39 °C 
por 72 h.

Producción de gas total y cinética de producción de 
gas in vitro

La producción de gas in vitro (5 determinaciones 
independientes por muestra de forraje) se midió me-
diante el desplazamiento del embolo de una jeringa de 
vidrio (50 mL; BD Yale®, Brasil) a las 0, 2, 4, 6, 9, 12, 24, 
36, 48 y 72 h para estimar la producción acumulada de 
gas total a las 72 h. Los mL gas producidos se usaron 
para obtener los parámetros de la cinética de produc-
ción de gas con la ecuación V = Vm x {1 + exp(2 + 4(λ- 
t))}-1; dónde: V es el volumen de gas en el tiempo t, Vm 
es el volumen máximo a t = ∞, S es una constante de 
velocidad llamada tasa específica (velocidad máxima / 
volumen máximo), y λ es una constante de integración 
equivalente a un plazo de retraso (Schofield & Pell 
1995, p. 3457).

Gas metano (CH4) 
La producción de CH4 (5 determinaciones indepen-

dientes por muestra de forraje) se midió a las 24, 48 y 
72 h. Un tubo de Taygon® (2.38 mm Ø interno y 45 cm 
de longitud) con agujas hipodérmicas (20 G x 32 mm) 
en los extremos, se usó para acoplar un biodigestor 
con un vial trampa lleno de solución 2 M de NaOH 
(Stolaroff et al. 2008, p. 2729) modificado según Torres-
Salado et al. (2018, p. 57).

masa (Ortega-Aguirre et al. 2015, p. 292). Dado que en 
el trópico se encuentran aproximadamente 31,5 % de 
la producción bovina nacional, 14,0 % de la producción 
ovina nacional y 13,4 % de la producción caprina nacio-
nal (Román 1981, p. 394). Los forrajes se diferencian en 
la estructura, composición de su pared celular, especie 
vegetal, parte anatómica y fase de la pared celular 
(Muñoz-González et al. 2016, p. 3316). La pared celular 
de los tejidos vegetales contiene de 35 a 80 % de la ma-
teria orgánica, la cual proporciona rigidez estructural a 
la planta. Los factores determinantes de la composición 
química de los forrajes son factores propios de la planta 
(especie, edad, morfología, etc.) y factores ambientales 
(temperatura, radiación solar, precipitación, fertilidad 
y tipo de suelo) (Castro-Hernández et al. 2017, p. 202). 
El rendimiento, la composición botánica y calidad del 
forraje también se afectan por la intensidad, la frecuen-
cia y la oportunidad de uso (Faría 2006, pp. 1-2). El cre-
cimiento de una planta involucra un ensanchamiento 
de la célula mediante la síntesis de una pared celular 
secundaria que afecta la digestibilidad de la planta 
(Ramírez 2002, pp. 180-181); ya que el tipo de carbo-
hidratos influye en la digestibilidad y en el consumo 
(Valenciaga & Chongo 2004, p. 347). 

El consumo de forrajes con alta concentración de 
pared celular muestra baja digestibilidad y disponibi-
lidad de energía. El consumo de gramíneas tropicales 
por rumiantes genera una subutilización de carbohi-
dratos estructurales, lo que impide el uso óptimo de los 
nutrientes presentes en los forrajes (Posada & Noguera 
2005, p. 1-2; Sánchez et al. 2005, p. 58; Valenciaga & 
Chongo 2004, pp. 347-349). Lo anterior demanda la 
evaluación nutrimental de los forrajes tropicales, como 
análisis bromatológico, pruebas de producción de gas 
in vitro, pruebas in situ e in vivo para formular dietas 
o complementos desde el punto de vista fisiológico y 
económico que optimice la productividad animal (Sán-
chez et al. 2005, p. 58). Por tanto, el objetivo fue deter-
minar la composición química, la cinética de produc-
ción de gas, producción de gas in vitro y características 
fermentativas de los principales forrajes usados para la 
alimentación de rumiantes del trópico seco mexicano 
para comparar el potencial nutricional mediante la 
técnica de producción de gas in vitro. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Localización del estudio

La investigación se hizo en el laboratorio de Nu-
trición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia No. 2 del municipio de Cuajinicuilapa, 
Guerrero, México. El municipio se sitúa entre las coor-
denadas 16° 18’ y 16° 36’ latitud norte y 98° 23’ y 98° 
40’ longitud oeste a 50 msnm.

Muestras

Las muestras fueron los pastos bermuda (Cyno-
don dactylon), mulato (Brachiaria híbrida), insurgente 
(Brachiaria brizantha), estrella (Cynodon nlemfuensis), 
bramilla (Elytrichia repens), llanero (Andropogon gaya-
nus), mombaza (Panicum maximun), pará (Brachiaria 
mutica) y pangola (Digitaria decumbens). Los pastos se 
recolectaron a los 56 días de rebrote y se desecaron a 60 
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Ácidos grasos volátiles (AGV)
A las 72 h, se tomó 1 mL de muestra, se le agregaron 

0,25 mL de ácido metafosfórico al 25 % y se centrifugó 
a 18 800 g durante 10 min. En el sobrenadante se de-
terminaron los AGV mediante cromatografía de gases 
(Perkin Elmer®, modelo Claurus 580, USA) equipado 
con detector de ionización de llama y columna capi-
lar (Elite FFAP, Agilent®) de 30 m x 0,25 mm; usando 
helio como gas acarreador a una presión constante de 
10 psi, H2 y aire para generar flama con flujo de 40 y 
400 mL min-1. Las temperaturas del horno, inyector y 
columna fueron 80, 240 y 250 °C y se inyectó 1 µL de 
muestra. Los tiempos de retención fueron 3,7, 4,3 y 
5,2 min para los ácidos acético, propiónico y butírico, 
respectivamente.

Conteo de bacterias totales

A 1 mL del medio contenido en el biodigestor a 72 h 
de incubación, se añadieron 0,25 mL de formaldehido 
al 10 %. La cantidad de bacterias totales (3 muestras 
independientes por forraje) se calculó realizando el 
conteo directo en una cámara Petroff-Hausser (Hausser 
#39000, Electron Mycroscopy Sciences, USA), con un 
área de 0,0025 mm2 y profundidad de 0,02 mm. Para el 
recuento se usó un microscopio (BX31, Olympus, USA) 
a una magnificación de 1000. La cantidad de bacterias 
se calculó con la fórmula: Cantidad de bacterias = (pro-
medio) (factor de dilución, 2X107) (Hernández-Morales 
et al. 2018, p. 110; Sánchez-Santillán & Cobos-Peralta 
2016, p. 568).

Degradación de materia seca, fibra neutro detergente y 
fibra ácido detergente

Se siguió la metodología de Hernández-Morales 
et al. (2018). La muestra residual del biodigestor se 
filtró a través de bolsas ANKOM® taradas en seco (5 
determinaciones independientes por forraje) y selladas 
a posteriori. El total de bolsa + residuo se secó a 60 
°C durante 24 h en estufa de aire forzado. La degra-

dación in vitro aparente de la materia seca se calculó 
como DEGMS (%) = 100 * (muestra inicial – muestra 
residual / muestra inicial). Las bolsas ANKOM® con 
los residuos de MS se sellaron a calor para determinar 
FND y FAD no digeridas según Van Soest et al. (1991, 
pp. 3584-3586). El porcentaje de degradación de FND 
y FAD se calcularon como DEGFND (%) = 100*(FND 
inicial – FND residual)/ FND inicial y DEGFAD (%) = 
100*(FAD inicial – FAD residual)/ FAD inicial).

Análisis estadístico

El análisis bromatológico, la producción de gas to-
tal, la cinética de producción de gas, la producción de 
gas metano, los ácidos grasos volátiles, el conteo de 
bacterias y las degradaciones de materia seca, fibra 
neutro detergente y fibra ácido detergente de los nueve 
forrajes se analizaron en un diseño completamente al 
azar. El modelo estadístico fue: Yij = µ + τi + εij; donde: 
Yij son las variables de respuesta en la repetición j, de 
la muestra i; µ es la media general; τi es el efecto del 
i-ésimo tipo de sustrato; εij es el error aleatorio del i-ési-
mo tipo de muestra en la j-ésima repetición. Los datos 
se analizaron usando el procedimiento GLM de SAS® 
(SAS Institute Inc. 2011) y las medias por tratamiento se 
compararon con la prueba de Tukey (P < 0,05).

RESULTADOS

Los pastos mombaza y pará promediaron mayor 
contenido de PB con 16,08 % y difieren estadísticamen-
te con el resto de los pastos. Los pastos llanero, mom-
baza, mulato y pará presentaron menor contenido de 
FND. En el contenido de FAD no mostraron diferencias 
estadísticas los pastos. Los pastos bermuda, estrella y 
llanero tuvieron menor contenido de Ce (Tabla I).

La producción de metano (CH4) en las primeras 24 
h fue mayor en los pastos bramilla, llanero, mombaza 
y pangola y en los pastos pará y bermuda fue menor. 
A las 48 h, el pasto pará produjo menor CH4 y el pasto 
bermuda mayor. A las 72 h de incubación, los pastos 
estrella, insurgente y pangola presentaron mayor pro-
ducción de CH4. Los pastos bermuda y pará mostraron 
menor producción acumulada de CH4 a las 72 h y el 
resto de pastos no difirieron estadísticamente su pro-
ducción (Tabla II).

El pasto mombaza produjo mayor cantidad de ga-
ses totales a las 72 h, donde CH4 representó 40,3 %. Los 
pastos bermuda y pará presentaron menor cantidad 
de CH4, pero representó 57,72 y 51,81 % del total de 
gas producido. El pasto insurgente mostró 65,11 % de 
producción de CH4 respecto al total de gas producido 
(Tabla II).

El Vm del pasto bermuda fue menor y del pasto 
mombaza mayor (Tabla III). La S del pasto insurgente 
fue mayor, lo que representó 58,8 % mejor tasa que del 
pasto mombaza. El pasto pará mostró menor S, pero no 
se afectó su Vm comparado con pasto bermuda, quién 
produjo menor Vm (Tabla III). El pasto insurgente 
requirió mayor tiempo para que las bacterias se adhi-
rieran (λ); en contraste, pangola y llanero necesitaron 
de menor tiempo (Tabla III).

Tabla I. Análisis bromatológico de nueve forrajes 
utilizados en la alimentación de rumiantes del 
trópico seco mexicano (Bromatological analysis of nine for-
ages used in the feeding of ruminants of the Mexican dry tropic).

Forraje PC (%) FND (%) FAD (%) Ce (%)

Bermuda 11,60b 76,32a 50,20 8,63e

Bramilla 10,19c 72,64ac 46,11 9,62d

Estrella 8,76d 77,33a 46,54 8,78e

Insurgente 8,78d 71,65acd 52,63 13,30b

Llanero 4,37e 70,75cde 44,78 8,06e

Mombaza 16,17a 69,37cde 45,77 13,03b

Mulato 11,88b 65,44e 40,63 13,43b

Pangola 7,76d 74,22a 41,62 10,84c

Pará 15,98a 66,82de 41,92 14,86a

EEM 0,708 0,810 1,232 0,469
a,b,c,d,e Valores promedio que difieren en columna no comparten 
literal, Tukey (P< 0,05).
PC: proteína cruda; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra ácido 
detergente; Ce: cenizas; EEM: Error estándar de la media.
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La DEGMS fue menor a 50 % en todos los pastos 
evaluados (Tabla IV). Los pastos mombaza y mulato 
promediaron mayor DEGMS con 46,08 %, en contraste 
la DEGMS de los pastos bermuda y pangola fue menor 
(Tabla IV). La DEGFND fue mayor en pasto mombaza 
(Tabla IV). La DEGFAD en los pastos bermuda, insur-
gente, mombaza y mulato fue mayor (Tabla IV).

El conteo de bacterias totales fue superior a 2,0x109 
bacterias mL-1 cuando se usaron como fuentes de car-
bono los pastos bramilla, estrella, pará y mombaza. 
Sin embargo, el conteo se redujo 50 % cuando se uso 
el pasto bermuda (Tabla IV). El contenido de acetato, 

butirato y ácidos grasos volátiles totales no difirieron 
estadísticamente entre pastos, mientras el contenido de 
propionato varió entre pastos (Tabla V).

DISCUSIÓN

El análisis bromatológico de los pastos usados en la 
presente investigación y los reportados por otros auto-
res son consecuencia de las condiciones agronómicas 
en que se producen (Valenciaga & Chongo 2004, p. 
345; Barahona et al. 2003, p. 1256), de las características 
vegetativas de los pastos (Aguirre 2013, pp. 43-44) y la 
edad de corte, porque se incrementa la pared celular y 
el contenido de lignina (Gándara et al. 2017, p. 74). El 
contenido de PB en mombaza y pará (Tabla I) es ma-
yor que lo reportado por Ortega-Aguirre et al. (2015, 
p. 295), Mesquita & Neres (2008, p. 205), Cardona et 
al. (2002, p. 242) y Ojo et al. (2017, p. 471). Mesquita y 
Neres (2008, p. 205) y Ortega-Aguirre et al. (2015, p. 
295) publicaron contenidos de 15,19 y 9,33 % de PB en 
cortes de mombaza con 20 cm de altura; Cardona et al. 
(2002, p. 242) reportaron 8,17 % de PB en pasto pará; y 
Ojo et al. (2017, p. 471) calcularon 5,9 % de PB en pasto 
natural. 

La edad de corte de los pastos evaluados en la pre-
sente investigación no infirió en el contenido de lignina 
y celulosa (FAD), por lo que la variación se presentó 
en el contenido de hemicelulosa. Aquellos pastos con 
menor concentración de FND promediaron 24,82 % 
de hemicelulosa (Tabla I), en los demás pastos fue va-
riable. El contenido de FND del pasto mombaza en el 
presente estudio fue menor que lo reportado por Fre-
itas et al. (2007, p. 5) y Mesquita y Neres (2008, p. 205) 
y similar en FAD; ya que cuantificaron 73,5 y 74,27 % 
de FND y 41,06 y 40,86 % de FAD. Cardona et al. (2002, 
p. 242) publicaron 70,48 % FND para pasto estrella; 
valores menores que lo obtenido en el presente trabajo. 
En contraste, en pasto pará Cardona et al. (2002, p. 242) 
obtuvieron valores mayores que el presente estudio. 
El pasto estrella de la presente investigación mostró 
valores de Ce similares a Cardona et al. (2002, p. 242); 
pero, el contenido de Ce del pasto pará fue mayor que 
lo informado por Cardona et al. (2002, p. 242) y Ortega-
Aguirre et al. (2015, p. 295). 

Posada-Ochoa et al. (2014, p. 145) reportaron 254,46 
mL g-1 MS de gas y 43,62 mL g-1 MS de CH4 a las 48 
h de incubación de Pennisetum clandestinum; valores 
mayores que los resultados obtenidos en el presente 
trabajo. Galindo et al. (2003, p. 185) publicaron 35 mL 
de CH4 g-1 MS de Cynodon nlenfuensis a las 72 h de 
fermentación, 228,9 % mayor que el mismo pasto en el 
presente estudio. Estas diferencias de producción de 
gas se atribuyen a la disponibilidad de carbohidratos 
estructurales y no estructurales para los microorganis-
mos durante la fermentación (Elghandour et al. 2016, 
p. 15; Ferro et al. 2017, p. 240) como la celulosa (Vargas 
et al. 2014, p. 402) no lignificada (Ojo et al. 2017, p. 472). 
Por lo que la producción de gas y CH4 se relacionan 
directamente con la composición de la pared celular de 
los pastos (Tiemman et al. 2008, pp. 1800-1801).

El Vm (Tabla III) presentó comportamiento similar 
a la producción de gas total (Tabla II) porque la pri-
mera se estimó a partir de un modelo estadístico y la 

Tabla III. Cinética de producción de gas in vitro de 
nueve forrajes utilizados en la alimentación de ru-
miantes del trópico seco mexicano (Kinetics of in vitro 
gas production of nine forages used in the feeding of ruminants of 
the Mexican dry tropic).

Forraje Vm (mL g-1 MS) S (h-1) λ (h)

Bermuda 45,67e 0,037c 22,81c

Bramilla 84,97bc 0,032d 12,50f

Estrella 82,60bc 0,037c 13,89ef

Insurgente 70,32dc 0,054ª 38,04ª

Llanero 85,08b 0,032ed 11,52fg

Mombaza 105,17ª 0,034cd 21,14cd

Mulato 82,10bc 0,043b 17,30de

Pangola 82,44bc 0,028e 7,64g

Pará 66,70d 0,012f 28,62b

EEM 2,326 0,0016 1,26
a,b,c,d,e Valores promedio que difieren en columna no comparten 
literal, Tukey (P< 0,05).
Vm: volumen máximo de gas; S: tasa de producción de gas; λ: 
tiempo lag; EEM: error estándar de la media.

Tabla II. Estimación de metano y gases totales (mL 
g-1 MS) de nueve forrajes utilizados en la aliment-
ación de rumiantes del trópico seco mexicano (Es-
timation of methane and total gases (mL g-1 DM) of nine forages 
used in the feeding of ruminants of the Mexican dry tropic).

Forraje
Producción parcial de CH4 Producción 

acumulada 
CH4

Producción 
acumulada 
gas total24 48 73

Bermuda 15,48c 14,64ª 7,31bcd 27,28b 47,26e

Bramilla 25,88ª 12,48ab 6,48cd 38,59a 87,13b

Estrella 22,95ab 11,48bc 10,64ª 44,90a 86,35b

Insurgente 21,31b 10,49bc 9,99ab 44,62a 68,53c

Llanero 25,94ª 10,48bc 7,31bcd 43,23a 83,71b

Mombaza 25,98ª 10,48bc 7,33bcd 42,63a 105,78a

Mulato 21,45b 9,99c 7,31bcd 38,92a 85,80b

Pangola 25,95ª 9,49c 8,65abc 40,62a 83,18b

Pará 15,98c 5,32d 5,50d 27,97b 54,12d

EEM 2,388 0,77 0,400 0,337 1,128
a,b,c,d,e Valores promedio que difieren en columna no comparten 
literal, Tukey (P<0,05).
CH4: metano; EEM: Error estándar de la media.
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segunda fue una medición directa a las 72 h; por lo que 
ambos se relacionan con la degradabilidad de la mate-
ria seca (Saminathan et al. 2015, p. 2745). Los valores de 
Vm y S en la presente investigación se debe a la com-
posición química bromatológica (Sánchez-Santillán et 
al. 2015, pp. 4913-4914) y contenido de lignina (Ojo et 
al. 2017, p. 472) de los pastos. El tiempo lag (λ) es una 
estimación del tiempo que tardan las bacterias en adhe-
rirse; pero, al obtenerse usando un modelo estadístico, 
los valores pueden sobre o subestimarse como en el 
presente estudio (Tabla III).

Molina et al. (2013, p. 23) y Gaviria et al. (2015, p. 
59) publicaron Vm y S mayores que el presente estudio 
fermentando Megathyrsus maximus a 72 h; pero, λ fue 
similar comparado con algunos pastos del presente 
estudio. Esto se puede asumir a que la eficiencia de 
utilización de los sustratos por microrganismos ru-
minales depende de la composición química, la cual 
influyó sobre los valores de Vm, S y λ (Gaviria et al. 
2015, pp. 59-60). Los valores reportados en el presente 
estudio de la cinética de producción de gas se pueden 
asumir al nivel de lignina presente en los pastos; ya 
que, la lignina al entrelazarse con los carbohidratos 
estructurales limita el acceso a los microorganismos 
(Fondevila et al. 2002, p. 11; Gaviria et al. 2015, p. 60).

Las DEGMS inferiores a 60 % (Tabla IV) de los pas-
tos se asume a los contenidos de FND y FAD (Coley & 
Barone 1996, p. 308; Apráez et al. 2012, p. 7). Además, 
los valores de DEGMS en el presente estudio (Tabla 
IV) son menores que lo reportado por Combellas & 
González (1972, pp. 5-6) y Gaviria et al. (2015, p. 60); 
quienes publicaron digestibilidades aparentes mayo-
res a 60 % en Cenchrus ciliaris y a 50 % en Megathyrsus 
maximus. Estas diferencias se asumen a que los autores 

citados usaron gramíneas con una edad de rebrote de 
22 y 29 días, diferencias de 35 y 27 días al presente 
estudio; ya que, el contenido de PB, FND y FAD se 
diferenció por la edad entre los pastos usados (García 
et al. 2017, pp. 692-693). La DEGMS en el presente es-
tudio infirió que los pastos con 56 días de rebrote no 
aportaron los nutrientes para el desarrollo óptimo de 
microorganismos ruminales (Gaviria et al. 2015, p. 60), 
lo que se manifestó en la producción de gas (Vargas et 
al. 2014, p. 403).

Los valores medios de la DEGFND de los pastos 
se asume al tipo de carbohidratos que componen a 
la FND (Trujillo et al. 2010, p. 56); ya que, la FND se 
compone de una fracción degradable y una fracción 
indigestible completa (Nordheim-Viken et al. 2009, 
pp. 52-53; Lopes et al. 2015, p. 5). Los pastos bermuda, 
bramilla, llanero y pangola mostraron degradaciones 
menores a 40 % (Tabla IV), lo que indicó una dismi-
nución en la disponibilidad de energía y consumo 
potencial de la materia seca (Hoffman et al. 2007, p. 
2) bajo las condiciones de la presente investigación. 
Juárez et al. (2001, p. 6) publicó DEGFND mayores a 
70 % en pastos Brachiaria decumbes, Brachiaria brizantha, 
Panicum maximun y Andropogon gayanus con 60 días 
de rebrote, valores mayores que lo reportado en el 
presente estudio. 

Galindo et al. (2003, p. 185) reportaron una concen-
tración de 1,37x109 ufc mL-1 usando Cynodon nlenfuensis 
como sustrato. Sánchez-Santillán et al. (2016, p. 580) 
publicaron una concentración de 7,21x108 bacterias 
mL-1 en medios de cultivo con celulosa cristalina. Her-
nández-Morales et al. (2018, pp. 112-113) determinaron 
una población de 109 bacterias mL-1 en vainas de dife-
rentes leguminosas tropicales. Estos autores reportaron 
valores similares al presente estudio (Tabla IV), por lo 
que se puede inferir que la concentración de bacterias 
totales no influyó en la producción de gas y degrada-
ción de la materia seca.

Tabla IV. Degradaciones in vitro y conteo de bacte-
rias de nueve forrajes utilizados en la alimentación 
de rumiantes del trópico seco mexicano (In vitro deg-
radations and bacteria counts of nine forages used in the feeding 
of ruminants of the Mexican dry tropic)

Forraje DEGMS 
(%)

DEGFND 
(%)

DEGFAD 
(%)

[B] 
(109 células 

mL-1)

Bermuda 34,46ef 37,28cd 51,61ab 1,15d

Bramilla 41,46c 37,68cd 46,39bc 2,92ª

Estrella 39,92cd 40,34c 44,70c 2,88ª

Insurgente 42,72bc 47,66b 54,38ª 1,63cd

Llanero 34,17f 26,73e 27,94e 1,90bc

Mombaza 46,96ª 52,82ª 54,70ª 2,03bc

Mulato 45,20ab 47,42b 52,37ª 1,90bc

Pangola 37,42de 35,58d 36,12d 1,57cd

Pará 41,24c 40,80c 36,66d 2,57ab

EEM 0,72 1,261 1,542 0,119
a,b,c,d,e Valores promedio que difieren en columna no comparten 
literal, Tukey (P< 0.05).
DEGMS: degradación de la materia seca a las 72 h de fermentación; 
DEGFND: degradación de fibra neutro detergente a las 72 h de 
fermentación; DEGFAD: degradación de fibra ácida detergente a 
las 72 h de fermentación; [B]: concentración de bacterias totales 
por mL-1; EEM: error estándar de la media.

Tabla V. Estimación de ácidos grasos volátiles (mM 
L-1) de nueve forrajes utilizados en la alimentación 
de rumiantes del trópico seco mexicano (Estimation of 
volatile fatty acids (mM L-1) of nine forages used in the feeding of 
ruminants of the Mexican dry tropic).

Forraje Acetato Propionato Butirato AGV

Bermuda 22,38 6,14ab 1,54 30,06

Bramilla 17,99 4,98ab 1,81 30,93

Estrella 14,66 4,04b 1,19 23,81

Insurgente 18,35 6,75ab 1,24 26,34

Llanero 23,38 6,12ab 1,63 31,14

Mombaza 24,98 6,89ab 1,75 33,61

Mulato 23,77 8,22ª 1,79 33,79

Pangola 16,10 4,30b 1,18 21,58

Pará 12,38 3,63b - -

EEM 1,229 1,116 0,357 0,074
a,b,c,d,e Valores promedio que difieren en columna no comparten 
literal, Tukey (P< 0.05).
AGV: ácidos grasos volátiles; EEM: error estándar de la media.
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El tipo de ácidos grasos volátiles se asocia directa-
mente con el tipo de carbohidratos fermentados (Var-
gas et al. 2014, p. 403). La variación de propionato en 
los pastos evaluados (Tabla V) se asume al contenido 
celular de los pastos (Tabla I); ya que, el propionato es 
un residuo de la fermentación ruminal de almidones o 
azucares (Bedoya-Mazo et al. 2016, p. 6). Galindo et al. 
(2003, p. 185) publicaron una concentración de 89,92 
AGV con una relación acético-propiónico-butírico-iso-
valérico de 67,37-19,93-9,50-2,08, valores mayores que 
el presente estudio.

CONCLUSIONES

Con respecto a la información publicada sobre pas-
tos tropicales, el pasto bermuda presentó contenido 
promedio de proteína bruta, alto de fibras detergentes 
y cenizas; una baja producción de gas total, donde 
metano representó 57,7 %; y la degradación de materia 
seca y de fibra neutro detergente fue menor y de fibra 
ácido detergente mayor a 50 %. El pasto bramilla se 
mostró dentro del promedio de proteína bruta, alto de 
fibras detergentes y cenizas; su producción de gas total 
fue alta con 44,3 % de metano; y todas las degradacio-
nes fueron menores a 50 %. El pasto estrella tuvo bajo 
contenido de proteína bruta, alto de fibras detergente 
y cenizas; la producción de gas fue alta, del cual 52,0 % 
fue metano; y todas las degradaciones fueron menores 
a 50 %. El pasto insurgente fue bajo en proteína bruta 
y alto en fibras detergentes y cenizas; su producción de 
gas fue baja y el metano aportó 65,1 %; la degradación 
de materia seca y de fibra neutro detergente fue menor 
y la fibra ácido detergente mayor a 50 %. El pasto llane-
ro fue bajo en proteína bruta, alto en fibras detergentes 
y cenizas; la producción de gas fue alta con 51,6 % de 
metano; y presentó las menores degradaciones de ma-
teria seca y fibras detergentes. El pasto mombaza fue 
alto en proteína bruta, promedio en fibras detergentes 
y alto en cenizas; la producción de gas fue mayor, don-
de el metano fue 40,3 %; la degradación de materia seca 
fue menor y las degradaciones de las fibras detergentes 
fueron mayores a 50 %. El pasto mulato fue promedio 
en proteína bruta, alto en fibras detergentes y prome-
dio en cenizas; la producción de gas fue alta, donde el 
metano fue 85,8 %; y la degradación de materia seca 
y de fibra neutro detergente fue menor y fibra ácido 
detergente mayor a 50 %. El pasto pangola fue bajo en 
proteína bruta, alto en fibras detergentes y cenizas; la 
producción de gas fue alta, donde 48,8 % fue metano; 
y las degradaciones de materia seca y fibras detergen-
tes fueron menores de 38 %. El pasto pará presentó 
alto contenido de proteína bruta, promedio en fibras 
detergentes y alto en cenizas; la menor producción de 
gas con 51,7 % de metano; y todas las degradaciones 
menores a 50 %.
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