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RESUMEN 
 

El objetivo de este estudio fue evaluar la edad de corte en variables nutricionales, 

digestibilidad y actividad metanogénica de cuatro accesiones de Cenchrus purpureus 

(Schumach.) Morrone (Maralfalfa, Taiwan, Roxo y CT-115). La investigación fue 

desarrollada en el rancho ganadero el Pénjamo de la localidad El Coyol Santa Clara, 

municipio de Tantoyuca, Veracruz. El establecimiento de los materiales evaluados se 

realizó en octubre de 2022, para la preparación del terreno solo se usó arado y rastra sin 

agregar agroquímicos, fertilizantes u abonos orgánicos. Se establecieron 24 parcelas, de 

23 m2 (4.8 m x 4.8 m), con 80 cm se separación entre surco y macollo. Las accesiones 

Maralfalfa, Taiwán, Roxo y CT-115, también la edad de 60, 90 y 120 días fueron 

asignadas como tratamiento. Las variables estudiadas fueron digestibilidad in vitro, fibra 

detergente neutro, fibra detergente acido, lignina, proteína cruda, cenizas, sílice, 

producción de dióxido de carbono y metano. Los datos obtenidos fueron analizados con 

ANDEVA de una vía y pruebas de comparación de medias de Tukey (p<0.05). Los 

análisis fueron realizados con el software estadístico Statistica v.10. Existió diferencia 

estadística (p<0.05) en la variable de digestibilidad, lignina, Fibra detergente Neutra, 

Proteína y sílice entre las accesiones de Cenchrus purpureus. La digestibilidad de CT-

115 fue la más alta, sin embargo, el porcentaje de Proteína cruda fue de 7.79 %. El 

contenido de Proteína cruda fue mayor en Maralfalfa, pero sus indicadores de fibra 

afectaron la digestibilidad. La edad a 60 días presento los mejores valores para las 

variables digestibilidad, contenido de fibra, un mayor contenido de Proteína cruda. Los 

resultados de producción de gases no demostraron diferencia estadística (p<0.05) entre 

la edad de corte. Los resultados relacionados con la producción de gases entre 

accesiones presento diferencia estadística (p<0.05). Maralfalfa indicó los valores más 

bajos de gases. Esto podría estar relacionado al contenido de fibra presente en los 

pastos, la cual disminuye la actividad de microrganismos en el rumen. Se concluye que 

la edad de corte presento efecto positivo en la digestibilidad y el contenido de 

componentes nutricionales, siendo 60 días la de mejores valores en características 

nutricionales y menor producción de gases.  
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ABSTRACT 

The objective of this study was to observe the effect of cutting age on the nutritional 

characteristics, digestibility and methanogenic activity of four accessions of Cenchrus 

purpureus (Schumach.) Morrone (Maralfalfa, Taiwan, Roxo and CT-115). The research 

was carried out on a cattle ranch in El Coyol Santa Clara, in the municipality of Tantoyuca, 

Veracruz. The establishment of the evaluated materials was carried out in October 2022, 

where only plowing and harrowing were used for soil preparation, without adding 

agrochemicals or organic fertilizers. Twenty-four plots were established, each of 23 m2 

(4.8 m x 4.8 m), with 80 cm separation between furrow and tillers. The accessions 

Maralfalfa, Taiwan, Roxo and CT-115, as well as 60, 90 and 120 days of age were 

assigned as treatments. The variables studied were in vitro digestibility, neutral detergent 

fiber, acid detergent fiber, lignin, crude protein, ash, silica, carbon dioxide and methane 

production. The data obtained were analyzed with one-way ANDEVA and Tukey's mean 

comparison tests (p<0.05). Analyses were performed with Statistica v.10 statistical 

software. There was a statistical difference (p<0.05) in digestibility, lignin, neutral 

detergent fiber, protein and silica among the Cenchrus purpureus accessions. The 

digestibility of CT-115 was the highest, however, the percentage of crude protein was 

7.79 %. Crude protein content was more relevant in Maralfalfa, but its fiber indicators 

affected digestibility. The age at 60 days presented the best values for the digestibility 

variables, fiber content, and a higher crude protein content. The results of gas production 

showed no statistical difference (p<0.05) between cutting age. The results related to gas 

production between accessions presented statistical difference (p<0.05). Maralfalfa 

presented the lowest gas values. This could be related to the fiber content present in the 
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pasture, which decreases the activity of microorganisms in the rumen. It is concluded that 

the age of cutting did have a positive effect on digestibility and the content of nutritional 

components, being the 60-day age the one with the best values in nutritional 

characteristics and lower gas production. 
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1. Introducción 

La ganadería en México es importante para la economía y la alimentación, el país ocupa 

el 5o lugar de carne en canal a nivel mundial (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural 

[SADR], 2024). Sistemas de producción extensivos e intensivos son los que se realizan 

en la zonas de la Huasteca Veracruzana, utilizando razas como Bos Indicus, Bos Taurus 

y cruzas, los productores de esta zona son productores de leche, carne y doble propósito 

(Chavela y Zavaleta, 2019) sin embargo esta producción se ve afectada por fenómenos 

como  el cambio  climático este ocasiona, en la actividad ganadera, problemas de 

escasez de recursos naturales, pérdida de la biodiversidad y deterioro en la salud de los 

animales. Éstos últimos relacionados con la disminución de alimentos, la incidencia de 

plagas, presencia de enfermedades y estrés calórico (Rojas-Downing et al., 2017). Uno 

de los principales impactos ambientales provocados por el sector agropecuario es la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI). Los principales GEI emitidos desde el 

sector agropecuario son el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O) y el metano 

(CH4) (Costantini et al., 2018). Las emisiones de GEI, como el metano entérico del 

ganado rumiante, se han relacionado con el calentamiento global (Marumo et al., 2023). 

Como consecuencia el sector ganadero tiene la urgencia de ser más eficiente y 

sostenible y cumplir con estándares más altos de bienestar animal (Blanco-Penedo et 

al., 2020). Los forrajes de alta calidad, como plantas jóvenes, pueden disminuir la 

producción de CH4 al alterar la vía de fermentación debido a que contienen mayores 

cantidades de carbohidratos de fácil fermentación y con menos contenido de Fibra 

detergente neutro (FDN), lo que lleva a una mayor digestibilidad y tasa de pasaje. Por su 

parte, los forrajes más lignificados inducen a una mayor producción de CH4, por presentar 

una mayor relación carbono-nitrógeno, lo que disminuye la digestibilidad. Diferentes tipos 

de forraje también pueden afectar la emisión de CH4 debido a las diferencias en su 

composición química (Haque, 2018). Sin embargo, la relación que tiene el efecto de la 

madurez de las plantas no es muy claro en pasturas de zonas tropicales. Otro factor 

relacionado posiblemente con la producción de gases es la concentración de proteína 

cruda (Vargas et al., 2012). Pero no hay que olvidar que los pastos son la principal fuente 

de alimentación y proteína  para los rumiantes (Álvarez et al., 2017), las accesiones de 
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Cenchrus purpureus han demostrado un buen rendimiento independientemente de las 

condiciones ambientales (Arrieta-González et al., 2024) esto por su gran capacidad de 

biomasa y su rápido crecimiento y resistencia a condiciones climáticas (Farrell et al., 

2002) Sin embargo, aún no existen abundantes estudios de estrategias de mitigación de 

gases de efecto invernadero por parte de la ganadería y planificaciones de manejo que 

mejoren la calidad nutricional de Cenchrus purpureus en zonas tropicales donde los 

efectos de cambio climático son más drásticos y la madurez de los pastos es más 

acelerada, eso ha servido de interés para el desarrollo de esta investigación con el 

objetivo de determinar el efecto de la edad de corte sobre las características 

nutricionales, digestibilidad y actividad metanogénica de Cenchrus purpureus.  
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2. Objetivos 

2.1 General 

 

Evaluar el efecto de la edad de corte en las características nutricionales, digestibilidad y 

actividad metanogénica de cuatro accesiones de Cenchrus purpureus para conocer cuál 

podría ser la mejor opción como recurso forrajero con baja producción de metano. 

 

 

2.2 Específicos 

 

• Medir la de producción de metano y dióxido de carbono de las cuatro accesiones 

de Cenchrus purpureus. 

• Estimar algunas características nutricionales de accesiones de Cenchurus 

purpureus de intervalos de corte y determinar el momento óptimo para ser 

cosechado. 

• Estimar la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca de las cuatro accesiones de 

Cenchrus purpureus. 
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3. Hipótesis 

 

• La edad de corte de las accesiones de Cenchrus purpureus a 60, 90 y 120 días 

afecta la digestibilidad, características nutricionales, producción de metano y 

dióxido de carbono. 
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4. Marco teórico 

4.1 Antecedentes 

La alta demanda de forrajes tropicales para el consumo de rumiantes ha sido motivo de 

investigación y evaluaciones nutrimentales de pastos. Algunos de estos análisis 

contemplan las determinaciones de los valores bromatológicos, pruebas de producción 

de gas in vitro, in situ, esto con la finalidad de crear mejores condiciones para optimizar 

la productividad ganadera (Almaraz-Buendía et al., 2019). Para que un pasto exprese el 

máximo potencial productivo también se toma en cuenta la edad del pasto (Calzada-

Marín et al., 2018). La edad del pasto, al realizar el corte, tiene efectos que pueden ser 

negativos o positivos en su calidad y digestibilidad. Lo anterior como consecuencia del 

incremento de la pared celular (Valles de la Mora et al., 2016). Por lo anterior existen 

investigaciones dirigidas a los pastos tropicales con el fin de obtener mejor rendimiento 

de materia seca y de valor nutricional. 

Gurrola et al. (2020) evaluaron la composición química y la producción de forraje 

Maralfalfa (Pennisetum purpureum). La investigación se realizó en temporada de seca, 

utilizaron 3 intervalos de corte a los 60, 90 y 120 días. Ellos reportaron que la edad de 

60 días es la más adecuada para su aprovechamiento. Este intervalo de tiempo de corte 

en el pasto Maralfalfa se encuentra en un estado óptimo en su valor nutritivo y mayor 

cantidad de follaje. También afirman que el pasto Pennisetum purpureum presenta un 

valor nutritivo superior comparado con otros pastos tropicales. 

Por otro lado, Villalobos y Arce (2014) analizaron el valor nutricional del pasto Estrella 

Africana el cual es una gramínea tropical. La investigación que realizaron tuvo duración 

de 2 años en donde recolectaron 48 muestras en ese periodo. Las muestras que 

colectaron se les determino materia seca (MS), proteína cruda (PC), extractó etéreo (EE) 

y también determinaron la digestibilidad “in vitro”. De acuerdo con los resultados que 

obtuvieron, mencionan que el pasto Estrella mostró ser más digestible en época de lluvia. 

En su reporte aseguran que el contenido proteico del pasto Estrella no afectan los 

requerimientos nutricionales en época de seca del ganado lechero en zonas tropicales. 
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Por último, recomiendan utilizar estrategias de suplementación como heno y ensilaje con 

utilización de pastos de corte semi-deshidratados, para poder permitir una correcta taza 

de pasaje y retención en el rumen sin afectar el consumo voluntario. 

Estudios como los mencionados anteriormente sirven para profundizar y difundir 

conocimientos para mejorar la estimación de consumo por parte de los animales, calidad 

del forraje y su digestibilidad (Vargas et al., 2013). Especialmente en zonas tropicales 

donde los pastos presentan mayor contenido de fibra y menor digestibilidad (Rosales y 

pinzón, 2005). Las gramíneas ocupan 75% del material vegetal forrajero en el planeta, 

existen más de 700 géneros, más de 10, 000 especies, estas especies se pueden 

clasificar en zonas templadas, zonas tropicales y mixtas (Gurrula et al., 2020). Otro 

avance en tema de las gramíneas tropicales lo reportaron Jaime et al. (2019) quienes 

evaluaron el efecto de la edad y la estación sobre el rendimiento y el valor nutricional del 

pasto Elefante morado Pennisetum purpureum x Pennisetum americanu). Los 

rendimientos de materia seca en el periodo invernal se vieron afectados por las bajas 

temperaturas. El pasto Elefante morado pertenece a las plantas C4 las cuales tienen 

buena respuesta a la radiación y a la temperatura, es por eso que en invierno se reduce 

su crecimiento. También mencionan que el contenido de proteína del pasto desciende 

con edad y época del año. En invierno presento el nivel más alto de proteína. 

Finalmente ellos afirman que el rendimiento de materia seca y los componentes de fibra 

afectan con la edad y también se ve influenciado por la temperatura la radiación solar, 

recomiendan que la edad de corte se realice en otoño y verano donde el pasto tiene 

aproximadamente 63 días de crecimiento. 

Las gramíneas destinadas al consumo del ganado tienen alto contenido de fibra que 

afecta la digestibilidad de los pastos, sin embargo, son recursos forrajeros indispensables 

para la nutrición del ganado (Rosales y Pinzón, 2005) es por eso la importancia de seguir 

investigando estrategias de manejo para su máximo aprovechamiento de los forrajes 

tropicales. 

4.1.1. Cambio climático  

El planeta está constantemente afectado por el cambio climático. Éste es originado 

principalmente por los gases de efecto invernadero que cubren la atmosfera y atrapan el 
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calor del sol. El calentamiento global forma así una cadena de cambios en la temperatura 

y clima (Hinckley, 2024). Los cambios antes mencionados han provocado daños en 

distintos países, causando deterioró en el medio ambiente, la salud, pérdida de cosechas 

y olas de calor (Donohoe, 2023). 

4.1.2 Gases de efecto invernadero 

El efecto invernadero es un término que se refiere al efecto que hace que la atmosfera 

de la tierra se caliente (Caballero et al., 2007). Las actividades humanas como la quema 

de combustibles fósiles, la deforestación y otras prácticas liberan gases de efecto 

invernadero a la atmósfera. Los principales gases de efecto invernadero son el dióxido 

de carbono, metano y óxido nitroso (Paccha et al., 2024). Las emisiones excesivas de 

estos gases producen fenómenos meteorológicos extremos que afectan la agricultura 

(Sánchez et al., 2020). 

4.1.3 Dióxido de carbono (CO2)  

El CO2 es un gas inodoro e incoloro. Está formado por un átomo de carbono y dos átomos 

de oxígeno, estos forman una molécula triatómica lineal (O = C = O), otra forma de 

representarlo es como se ilustra en la Figura 1, las esferas grises simulan la distribución 

de electrones alrededor de los átomos de oxígeno. La dona oscura representa la 

distribución de los electrones del átomo de carbono (Valtierra Medina, 2010).  Estos 

elementos se unen por enlaces covalentes. El CO2 es producto de procesos de 

fermentación, respiración y combustión. Este gas es benigno porque hace posible la vida 

en el planeta. Sin embargo, su emisión excesiva a la atmósfera, lo hacen nocivo ya que 

como consecuencia incrementa la temperatura del planeta (Arroyo y Ramírez-Monroy, 

2020).  
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Figura 1. Representación de Lewis de la molécula de CO2. Fuente. Rosi (2010 

En el sector pecuario, la especie que mayor emisión de CO2 produce, son los bovinos 

productores de carne con aproximadamente 2,495 toneladas y el ganado lechero con 

2,128 toneladas equivalentes de CO2 (La Alianza Global para el Clima y la Salud [GCHA], 

2023). 

4.1.4 Metano (CH4) 

La estructura del metano está formada por cuatro átomos de hidrogeno y cada uno está 

unido a un átomo de carbono por un enlace covalente (Figura. 2). El CH4 es incoloro y 

en estado líquido, menos denso que el agua (densidad relativa de acuerdo con la regla 

de una sustancia disuelve a otra similar, este es apenas soluble en agua, pero muy 

soluble en líquidos orgánicos (gasolina, éter y el alcohol). El CH4 pertenece a la familia 

de los alcanos (Morrison y Boyd, 1987). Este se origina mediante la fermentación de la 

materia orgánica en condiciones anaeróbicas (sin aire), por bacterias, a través de un 

proceso denominado metanogénesis. De modo que el CH4 es resultado de fuentes 

naturales e influidas por el ser humano (López Sánchez, 2020). 

 

 

 

 

Figura 2. Representación de Lewis del metano con una línea por cada par de electrones, 

compartiendo por el carbono e hidrogeno. Fuente. Rosi (2010 
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El calentamiento global que ocasiona el Metano, es 23 veces más que el CO2 (Velázquez 

Espinoza, 2021). El sector agrícola representa 42 % de emisiones, donde 29 % 

corresponde a la fermentación entérica ganadera, 8 % a la producción de metano por 

medio del cultivo de arroz, 3 % originado por el estiércol de ganado y 2 % en la quema 

de residuos agrícolas (GCHA, 2023). 

La cría de animales en la ganadería es una práctica influida por el ser humano en la 

producción de CH4, la dieta del ganado está basada en plantas que se fermentan en su 

estómago dando origen al CH4. El metano es producido por las arqueas metanogénicas 

y se desarrolla partir de los productos resultantes de la fermentación (Carro-Travieso et 

al., 2018). Las bacterias arqueas presentes en el rumen, usan el dióxido de carbono e 

hidrogeno que se origina en la fermentación de la fibra de las plantas, para formar metano 

y reducir la acumulación de hidrogeno en el rumen (Benaouda et al., 2017).  El metano 

principalmente se produce por medio del ácido acético mediante metanógenos de 

nombre aceticlásticos de crecimiento lento (130 hrs) realizando la vía de 1: (4H2 + CO2 

→ CH4 + 2H2 O), sin embargo, también se produce por otras especies metanogénicas de 

crecimiento más rápido (4 a 12 hrs) realizando la vía 2: (CH3 COO- + H+ → CH4 + CO2). 

En el rumen la producción de CH4 se realiza por la vía 2, esta utiliza menor tiempo en la 

retención ruminal para permitir el establecimiento de las especies aceticlástica de 

crecimiento lento (Carmona et al., 2005). La producción de metano en el rumen es 

generada entre el 85-95 % y el 5-15 % en el intestino delgado de los rumiantes (Paredes 

Tigmasa, 2022). 

El consumo de alimento, composición de la dieta, digestibilidad de alimento, 

procesamiento previo del alimento y frecuencia de alimentación son factores que se 

relacionan con la producción de CH4 (Bonilla y Lemus, 2012). 

4.1.5 Óxido nitroso (N2O)  

Las emisiones de óxido nitroso se originan en los procesos de nitrificación y 

desnitrificación a partir de especies de nitrógeno inorgánico, que se encuentran en el 

suelo estos se destacan como la principal fuente de contribución. La nitrificación es la 
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oxidación microbiana aeróbica del amoniaco en nitrito, y la desnitrificación es la 

reducción microbiana anaeróbica y del nitrito en gas de nitrógeno (Luque, 2015). 

La nitrificación es un proceso donde el amonio (NH4 
+) es oxidado a nitrato (NO3

-), 

pasando previamente por nitrito (NO2
-), en este proceso alguna parte del nitrito no es 

oxidado y este es liberado a la atmosfera como óxido nitroso (N2O). Este proceso 

produce la emisión de N2O en suelos aireado Figura 3 (Thomson et al., 2012).  

 

 

 

Figura 3. Esquema del proceso de nitrificación en el suelo. Fuente. Taboada et al. (2018). 

En la desnitrificación el nitrato (NO3) es reducido a nitrógeno gaseoso (N2) pasando 

previamente por otras formas de nitrógeno como el nitrito (NO2), óxido nítrico (NO) y el 

óxido nitroso (N2O), posteriormente los compuestos nitrogenados gaseosos son 

liberados a la atmosfera Figura 4 (Thomson et al., 2012).   

 

 

Figura 4. Proceso de desnitrificación del suelo. Fuente. Robertson y Groffman (2007). 

En la ganadería el principal origen de emisión de N2O se produce a partir de las excretas 

de los animales, tomando mayor relevancia las liquidas (Constantini et al., 2018). 

4.1.6 Temperatura ambiente  

La temperatura del planeta ha ido en incremento especialmente en los últimos 25 años 

aumentando aproximadamente un grado centígrado con respecto a la temperatura de 

hace 25 años. Este aumento de temperatura es una limitante en la vida de especies 

animales y vegetales (Aburto Jarquin, 2022), porque regula el crecimientos, distribución 

y estabilidad de las plantas incluso la germinación de las semillas (Reyes-Santamaría et 
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al., 2023). Los cambios en la temperatura también modifican las precipitaciones, en 

latitudes altas puede aumentar y disminuya en zonas subtropicales.  

4.1.7 Componente vegetal 

Las plantas tienen la habilidad de trasformar energía luminosa en energía bioquímica 

como la glucosa, esta transformación la realizan por medio de la fotosíntesis. su valor 

energético y su contenido de nutrientes, forman parte de la base de la pirámide trófica 

del planeta (Camacho-Escobar et al., 2020). El impacto del cambio climático sobre la 

diversidad vegetal se observa el calentamiento que extiende el periodo de desarrollo de 

la planta y disminuye su productividad (Fernández-González et al., 2005). La fotosíntesis 

es un conjunto de reacciones químicas, de forma que la mayoría de estas reacciones 

incrementa casi inmediatamente después de percibir el estímulo. Esto no significa 

necesariamente un beneficio para la planta, pues si las altas temperaturas persisten, las 

plantas tienden a cerrar sus estomas, como un mecanismo de defensa, para prevenir la 

pérdida de humedad de sus tejidos.  Al cerrar sus estomas, se disminuye la captación de 

CO2, y la rubisco enriquece su actividad oxigenasa, favoreciéndose la fotorrespiración y 

reduciéndose la efectividad de la fotosíntesis. Así mismo, a altas temperaturas la 

solubilidad del O2 disminuye menos que la solubilidad del CO2, aumentando la 

disponibilidad del O2 para las reacciones. En condiciones extremas de calor, la velocidad 

de la fotorrespiración es mayor que la de la fotosíntesis (Reyes-Santamaría et al., 2023). 

Otra consecuencia del cambio climático en las plantas ha provocado que desarrollen 

mecanismos de defensas para su supervivencia, provocando aspectos negativos para 

para la salud o eficiencia productiva de los animales que la consumen, especialmente 

los rumiantes, ya que modifican la estructura de la pared celular de la planta formando 

una barrera más rígida asiéndolas menos palatibles y menos digeribles (Sepúlveda-

Jiménez et al., 2003). 

4.1.8 Forraje de corte  

Los pastos en zonas templadas debido al comportamiento del cambio climático el periodo 

de producción puede ser más alta, aunque con disminución y calidad del forraje. En 

zonas tropicales estos tendrán mayores afectaciones en rendimiento (Álvarez Adán, 
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2019). En zonas tropicales, la morfología de Cenchrus purpureus presenta variaciones 

favorables, como una buena altura (largo y ancho de hoja, numero de entrenudos), lo 

que las convierte en una alternativa como uso y aprovechamiento para el sistema 

ganadero en zonas tropicales (Villanueva-Avalos et al., 2022). 

De acuerdo a los resultados de investigación de Álvarez Adán (2019) se observó que los 

pastos que más se pudieron cultivar durante todo el año en zona tropical fue Cynodon 

nlemfuensis y C. purpureus esto debido a que sus requerimientos no son tan exigentes 

y las precipitaciones en ese periodo fueron suficientes para su desarrollo. 

4.1.9 Fisiología digestiva de los rumiantes  

Los compartimentos de los rumiantes son el rumen, el retículo, el amaso y el abomaso 

conocido comúnmente como panza, bonete, librillo y cuajar. En el rumen y el retículo 

estos forman un solo compartimento que llevan por nombre retículo-rumen el cual es el 

encargado de la digestión de los alimentos (Segura Canizales, 1989). 

4.1.10 Rumen 

En el rumen se realiza la fermentación y en el alberga microorganismos como bacterias, 

hongos y protozoos encargados de realizar la fermentación anaeróbica, por lo tanto, la 

actividad microbiana fermentativa es muy amplia y funciona mediante cooperación entre 

ellos, creando un ecosistema complejo en los prestomagos (Navarro Ríos, 2022). Estos 

microorganismos descomponen el material vegetal que los humanos no podemos digerir, 

proporcionan energía al rumiante, por ello los rumiantes producen carne y leche que son 

ricas en proteínas, vitaminas y minerales (Huws et al., 2018). 

El pH adecuado en el rumen para un correcto funcionamiento es ligeramente acido entre 

5.8-7 de esta manera la flora microbiana se mantiene activa y en balance y como 

resultado se realizará de forma correcta los procesos fermentativos, produciendo la 

máxima fermentación del alimento fibroso del forraje (Navarro Ríos, 2022).  

4.1.11 Impacto de la ganadería sobre el cambio climático y producción de gases de 

efecto invernadero 

El cambio climático afecta a la ganadería en 4 aspectos: 
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1. Disponibilidad y precio de los granos para la alimentación del ganado. 

2. Escases de producción y calidad de forrajes. 

3. Fenómenos meteorológicos, que afectan la salud, el crecimiento y la reproducción 

animal. 

4. Presencia de plagas en las plantas y enfermedades en los animales. 

La agricultura se encuentra en un estado de vulnerabilidad ante el cambio climático 

(Alonso-Spilsbury et al., 2012). Los cambios de temperatura modifican las precipitaciones 

afectando a la agricultura. El estrés hídrico afecta los procesos de fisiológicos del 

desarrollo de las plantas, la síntesis de proteínas, presencia de la fotorrespiración y la 

fijación de dióxido de carbono (Cervantes et al., 2014). La falta de agua disminuye el 

rendimiento de las plantas nativas y cultivas. Estos daños se reflejan en la carga animal 

y nivel nutricional del ganado (Alonso-Spilsbury et al., 2012). 

La ganadería es una actividad antropogénica que utiliza 70 % de la tierra de uso agrícola 

del planeta (Buitrago-Guillen et al., 2018). La ganadería contribuye con sus emisiones de 

gases de efecto invernadero al cambio climático. Los daños causados al ambiente 

también se reflejan en la ganadería como el estrés por calor principalmente. Este impacto 

es visible en el animal porque disminuye la ingesta de alimento, afecta la reproducción, 

producción de leche y en casos extremos la muerte (Paredes Tigmasa, 2022). 

La ganadería aporta el 80 % de emisiones de metano y óxido nitroso a la atmosfera. 

Estos gases se originan por la fermentación entérica de la dieta en el tracto digestivo de 

los rumiantes. Durante la fermentación se producen ácidos grasos volátiles y otros 

compuestos que son convertidos en metano. Estos gases son expulsados a la atmosfera 

por medio de eructos. La emisión de metano diaria de los bovinos oscila entre 150 y 420 

litros (Morales-Velasco et al., 2016). 

El estiércol y la orina de los rumiantes producen óxido nitroso. La composición química 

del estiércol y mediante el proceso de desnitrificación del nitrógeno se produce óxido 

nitroso. En el estiércol también puede producir metano, cuando se conserva en 

condiciones anaeróbicas (Velázquez Espinoza, 2021). La deposición directa del 
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excremento sobre las pasturas (degradación aeróbica) reduce o elimina la formación de 

metano (Buitrago-Guillen et al., 2018). La aplicación de fertilizantes a cultivos destinados 

a la alimentación animal contribuye a la generación de óxido nitroso. El uso del estiércol 

como abono, también origina la emisión de óxido nitroso. Por otro lado, la maquinaria 

utilizada para la producción y trasporte de los alimentos es una fuente de dióxido de 

carbono. El uso de suelo también produce CO2 de acuerdo con la expansión de cultivos 

y sus pastos (Marín-López et al., 2022). Las gramíneas utilizadas en zonas tropicales 

son C4, tiene la capacidad de integrar el CO2 en la materia orgánica de las plantas. 

Cuando el material vegetal de las gramíneas es consumido por los animales entre el 30 

y 70 % de CO2 regresa al suelo por medio de heces y orina. Las prácticas de manejo de 

suelos por el pastoreo han ocasionado el decaimiento de las reservas de carbono del 

suelo. la ganadería reduce la cobertura vegetal por medio del sobrepastoreo, sus daños 

se observan en la fertilidad del suelo y la erosión del carbono (Zamora-morales et al., 

2018). El uso de energía directa se refiere a aquella energía utilizada para la producción 

animal, también es origen de CO2. La energía indirecta, cuando se construyen 

instalaciones o equipos para el alojamiento animal, es una fuente de emisión de CO2 

(Marín-López et al., 2022). 
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4.2 Estado del arte  

 Los gases que se producen en el proceso de digestión que realizan los rumiantes, 

contribuyen a una pérdida de energía para su organismo y contribuye a un exceso de 

emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera del planeta (Bonilla y 

Lemus, 2012). El metano es uno de los gases producidos en el sistema digestivo de los 

rumiantes, originado por la actividad microbiana al degradar los alimentos (Alfaro y 

Muñoz, 2012). Otro de los gases producido es el dióxido de carbono (Alayón-Gamboa et 

al., 2018) la producción de estos gases son producto  del tipo de alimento que ingiere el 

animal, la composición del alimento puede afectar la digestibilidad provocando que las 

bacterias produzcan más gas y retrasen la frecuencia de alimentación (Vargas et al., 

2012) por ello se han realizado investigaciones enfocadas a estrategias y métodos de 

mitigación de estos gases producidos en el rumen ya que afecta a la producción 

ganadera y al planeta, una investigación reciente de Rivas-Martínez et al. (2023) ellos 

evaluaron la producción in vitro de metano y dióxido de carbono en pastos templados 

[Ballico perenne (Lolium perenne); Festuca (Festuca spp); Kikuyo (Pennisetum 

clandestinum); Ovillo (Dactylis glomerata) y Ballico anual (lolium multiflorum)], además 

algunos pastos tropicales [Insurgente (Brachiaria brizantha), Estrella (Cynodon 

nlemfuensis), Guinea (Panicum máximum); Elefante (Pennisetum purpureum); Llanero 

(Andropogon gayanus) y Bermuda (Cynodon dactylon)]. Ellos mencionan que el material 

vegetal con altos niveles de carbohidratos estructurales, producen más hidrogeno y 

dióxido de carbono, ambos precursores del metano. Afirman que el pH cambia de 

acuerdo con el tipo de fermentación que se realice. El Material vegetal con altos niveles 

de carbohidratos estructurales, minimizan el pH y la producción de metano. La 

producción de metano y dióxido de carbono la determinaron por medio de mL producidos 

en 72 horas. Ellos mencionan que los pastos que produjeron menos metano y dióxido de 

carbono fueron los de zonas templadas. Lolium multiflorum fue el pasto de zona templada 

que menor cantidad de metano (23.09 mL) que presento en 72 horas. En producción de 

dióxido de carbono el Festuca sp. Presento 36.87 mL siendo igual la gramínea templada 

con el índice más bajo en esta investigación. En los pastos tropicales ellos señalan que 

son los que mayor índice de producción en metano y dióxido de carbono. La gramínea 
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tropical Pennisetum purpureum el 82.90 mL de metano siendo el más alto en esta 

investigación. En la producción de dióxido de carbono el índice más alto fue de 174.66 

mL originado también por el pasto Pennisetum purpureum. 

Ellos concluyeron que al ser los pastos templados los que menor cantidad de metano 

presentaron podrían ser incluidos en dietas para rumiantes en zonas templadas de 

México. Por otro lado, Camacho-Escobar et al. (2020) estimaron la producción de metano 

y dióxido de carbono en pastos de la costa de Oaxaca. las especies de pastos que 

utilizaron fueron Cynodon nlemfuensis, Andropogon gayanus cv Taiwán Morado, 

Pennisetum purpureum cv Maralfalfa, Panicum máximum. La cosecha de los pastos fue 

en diferentes intervalos de rebrote y a 15 cm de altura, Cynodon nlemfuensis, cosechado 

a 26 días, Andropogon gayanus, cosechado a los 35 días, Pennisetum purpureum cv. 

Taiwán Morado, cosechado a los 45 días, Pennisetum purpureum cv. Maralfalfa, cortado 

a los 40 días y Panicum máximum, cosechado a los 35 días de rebrote.  Ellos 

determinaron las emisiones de metano y dióxido de carbono en muestras de 0.5 g de 

materia seca de cada pasto y lo evaluaron en 24, 48 y 72 horas. El pasto Andropogon 

gayanus presento 61.4 mL en 24 horas, 71.44 mL en 48 horas y 72.78 mL en 72 horas 

de metano en gramos de materia seca, siendo estos el valor más alto de todos los pastos. 

El pasto Pennisetum purpureum cv. Maralfalfa presento 31.00 mL en 24 horas, 35.06 mL 

en 48 horas y 35.96 en 72 horas de producción metano. Representando los valore más 

bajos de emisiones en comparación con las demás variedades de pastos. En las 

emisiones de dióxido de carbono el pasto Pennisetum purpureum cv. Taiwán presento 

los valores más altos, 118.07 mL en 24 horas, 131.52 mL en 48 horas y 134.68 mL en 

gramos de materia seca, en 72 horas. El pasto Cynodon nlemfuensis presento los valores 

más bajos en la emisión de dióxido de carbono, 99.40 mL en 24 horas, 113.51 mL en 48 

horas y 115.74 en 72 horas. 

Ellos concluyeron que los pastos más apropiados por la baja emisión de metano fueron 

Pennisetum purpureum cv. Maralfalfa y Pennisetum purpureum cv. Taiwán, y en 

producción de CO2 fueron Cynodon nlemfuensis y Panicum máximum. También en 

Veracruz, Ventura et al. (2019) evaluaron el rendimiento nutricional y fermentación 

ruminal in vitro del pasto Maralfalfa (Cenchrus purpureus Schumach) Morrone a cuatro 



 

 

25 

 

frecuencias de corte en clima cálido, las frecuencias de corte fueron 30, 60, 90 y 120 

días. Se observó que la frecuencia de corte de 120 días supero a las demás frecuencias, 

por otro lado, la frecuencia de corte de 60 días mostro el mayor rendimiento en proteína 

cruda por hectárea y la digestibilidad de la materia seca así mismo la producción total de 

ácidos grasos volátiles se mantiene en un nivel competitivo. Ellos recomiendan el pasto 

Maralfalfa como forraje de corte en zonas tropicales de México. 

Estas investigaciones mencionadas son muestra del interés y los avances sobre 

implementar estrategias y mejorar el manejo de forrajes para así obtener un impacto 

positivo sobre la absorción de nutrientes y producción de gases en el ámbito de la 

digestión ruminal. 
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5. Metodología 

5.1 Área y periodo de estudio 

La investigación se desarrolló en la localidad de El Coyol Santa Clara, perteneciente a 

Tantoyuca, Veracruz. Este municipio al que pertenece la localidad se encuentra en entre 

los paralelos 21° 06’ y 21° 40’ de latitud norte; los meridianos 97° 59’ y 98° 24’ de longitud 

oeste; altitud entre 10 y 300 m (Figura 5) (Sistema de Información Estadística y 

Geográfica del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave [SIEGVER], 2020).  

 

 

 

 

 

Figura 5. Áreas geográficas de Tantoyuca, Veracruz de Ignacio de la Llave. Fuente. 

Instituto Nacional De Estadística y Geografía [INEGI], (2025). 

5.2 Clima 

El clima de la región es cálido subhúmedo con lluvias en verano, humedad media (64.23 

%) y cálido subhúmedo con lluvias en verano, de mayor humedad (35.77 %) el rango de 

temperatura anual de 22 – 26 ºC, el rango de precipitación anual entre 1,100 y 1,300 mm 

(INEGI, 2010). 

5.3 Tipo de suelo  

El tipo de suelo presente en el municipio es un suelo Vertisol (48.02 %), Phaeozem (25.80 

%), Regosol (14.53 %), Cambisol (10.24 %) y Leptosol (0.46 %), el porcentaje faltante 

pertenece a zona urbana (0.87 %) y cuerpos de agua (0.08 %) (INEGI, 2010).  

El suelo donde se realizó la investigación, se llevó a cabo un análisis de dicho suelo 

(Tabla 1) en donde se observó un suelo con pH moderadamente alcalino y calcareo. Un 

suelo libre de sales con alto nivel de materia orgánica, también con un muy bajo nivel de 
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azufre. La disponibilidad de micronutrientes en suelo es muy pobre en zinc y manganeso, 

un bajo contenido de cobre y moderadamente bajo en boro. 

Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo, en donde se establecieron las 
accesiones de Cenchrus purpureus. 

 

 

Propiedades Físicas del 
Suelo  

pH del suelo y Necesidades de Yeso, Cal y 
Lavado 

Punto de 
saturacion 
(%) 

86 pH (1:2 agua) 7.86 mod. Alcalino 

Capacidad de 
campo (%) 

46.3 Carbonatos Totales 
(%) 

11.9 Mediano 

Punto 
March.Perm. 
(%) 

27.5 Salinidad (CE 
Extracto ds/m) 

0.58 Bajo 

Cond. 
Hidraulica 
(cm/h) 

0.10 Requerimiento de 
Yeso 

No requiere 

Cond. 
Aparente 
(g/m3) 

1.25 Requerimiento de 
Cal 

No requiere 

Fertilidad del Suelo 

MO (%) 3.63 Alto 
P-Olsen 
(ppm) 

16.1 
Medio 

K (ppm) 317 mod.Alto 

Ca (ppm) 5779 Alto 

Mg (ppm) 162 Mod. Bajo 

Na (ppm) <25 Muy Bajo 

Fe (ppm) 13.3 Mod. Alto 

Zn (ppm) <0.25 Muy Bajo 

Mn(ppm) 0.84 Muy Bajo 

Cu (ppm) 0.41 Bajo 

B (ppm) 0.73 Mod. Bajo 

S (ppm) 0.1 Muy Bajo 
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5.4 Descripción de los tratamientos 

Las variedades de C. purpureus utilizadas para esta investigación son Maralfalfa, Roxo, 

Taiwán y CT-115. Estos materiales genéticos fueron obtenidos en el campo 

experimental, la Posta INIFAP Paso del Toro, municipio de Medellín, Veracruz. Cada 

accesión fue asignada como tratamiento y la edad de corte también fue asignadas como 

tratamiento (Tabla 2) con 5 repeticiones cada uno. 

Tabla 2. Tratamientos de Cenchrus purpureus. 

 

 

 

 

 

5.5 Variables de estudio 

Las variables evaluadas fueron analizadas en el laboratorio de zootecnia de la 

Universidad Autónoma Chapingo. 

5.5.1 Digestibilidad in vitro de la materia seca 

En la digestibilidad in vitro se realiza simulando un estomago de rumiante a través de la 

fermentación anaerobia esto se realizó en el laboratorio de zootecnia de la Universidad 

de Chapingo. Para este análisis de laboratorio se utilizó la técnica Digestibilidad in vitro 

de la materia seca Sosa De pro (1979). 

Pesar alrededor de 0.5 gramos de muestra y depositarlos en un tubo de 100 cm3, 

enseguida adicionar 40 cm3 de solución Buffer (saliva de McDougal). 

El líquido ruminal se extrajo de toro Holstein fistulado, el líquido del rumen se almaceno 

en un termo manteniendo una temperatura de 39 oC el termo fue colocada en una hielera 

obscura y de esta manera fue trasportado lo más rápido posible al laboratorio, para evitar 

la mortalidad de microorganismos. Una vez en el laboratorio el líquido ruminal se filtró 

con una gasa de tripe capa para eliminar la mayor cantidad de alimento  

Accesión  Edad 

Maralfalfa 60 

Taiwán 90 

Roxo 
CT-115 

120 



 

 

29 

 

Y enseguida se agregó 10 cm3 de líquido ruminal licuado y filtrado y una corriente de 

CO2 y tapar con tapones de goma. 

Se colocaron los tubos en un baño maría a temperatura de 39-40 oC, durante 72 horas, 

transcurrido el tiempo retirar los tubos y vaciar el contenido en un vaso Berzelius de 100 

cm3. Al finalizar la incubación las muestras fueron congeladas temporalmente para 

detener el proceso de fermentación y para después realizar fibra detergente neutra de la 

digestibilidad in vitro en donde se le adiciono 20 cm3 de solución de detergente neutro y 

lavar el tubo agregando pequeñas porciones, frotando el interior del tubo con un 

gendarme para evitar que se queden partículas de muestra. Se colocó el vaso Berzelius 

a hervir a reflujo por 60 minutos. Se debe pesar un crisol con filtro que contenga fibra de 

vidrio, transcurrido los 60 minutos se filtra en el crisol ya pesado, se lava con agua 

hirviente hasta que desaparezca la espuma, se lava el exterior del crisol con una piseta 

y coloca en la estufa de secado durante toda una noche (12 horas) pasado el tiempo se 

saca y coloca en el desecador, reposa 40 minutos y se registra el peso (FDN).  

Al valor obtenido se le aplica la siguiente formula: 

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) = (Materia seca antes de incubación 

- Materia seca después de incubación) / Materia seca antes de incubación * 100. 

5.5.2 Dióxido de carbono in vitro  

Para el dióxido de carbono se utilizó la misma técnica de digestibilidad in vitro, también 

se prepararon 4 tubos de digestibilidad que contenían solo liquido ruminal y saliva de 

McDougal (blancos) esto se realizó con la finalidad de establecer la producción de gases 

de fermentación como referencia el valor de gases de los blancos se restó al valor de los 

gases que produjeron los tratamientos. 

En los tapones de goma de los tubos de digestibilidad se le coloco una jeringa de 100 

mL con la finalidad de capturar el gas producido por la actividad de las bacterias al 

degradar el pasto. 

La medición del gas se realizó a las 12, 24 y 72 horas con un sensor de dióxido de 

carbono (Vernier Or). Se retiraba la jeringa de la aguja tapando el orificio para evitar el 
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escape de gas, dicho gas se depositaba en un frasco de 250 mL en donde en seguida 

se introducía el censor el cual comenzaba a registrar en un software dicha cantidad de 

gas producida en partes por millón (ppm). También se medía el Vol. en cm una vez 

corregido el valor de los blancos se sumaron las mediciones de gases.  

A la ppm de dióxido de carbono registrado se convirtieron a mL 

ppm = (volumen en mL / volumen total en mL) x 1.000.000 = mL 

5.5.3 Producción de metano  

Para calcular el metano se utilizó la medición de ppm de dióxido de carbono que midió 

el sensor Vernier Or, dicho valores se convirtieron a volumen de CO2 en mL y ha dicho 

valor se le resto el total de los gases de acuerdo a la materia seca de la muestra 

ingresada para así estimar el volumen de metano por diferencia, esto se realizó tomando 

en cuanto a lo mencionado por Morsy et al. (2022) ellos mencionan que el gas que se 

acumula en el rumen es principalmente metano y dióxido de carbono. 

5.5.4 Cenizas  

El análisis de cenizas en este caso de los pastos se realizó con la finalidad de determinar 

el contenido de minerales, su contenido es importante para la nutrición de los animales, 

para este análisis se utilizó la técnica de Sosa de Pro (1979), donde menciona pesar un 

crisol de porcelana limpio y seco registrar su peso y enseguida adicionar un gramo de 

muestra, una vez pesada la muestra se preincinera en un mechero hasta que deje de 

aparecer humo con ayuda de unas pinzas colocar el crisol en la mufla a 550 oC  por 2 

horas, pasado el tiempo solicitado se retira de la mufla y se deja enfriar al ambiente hasta 

que la temperatura sea aproximadamente de 80 oC – 100 oC, enseguida meter el crisol 

al desecador para que termine de enfriar, finalmente pesar los crisoles restar el peso del 

crisol solo y al resultado aplicarle la siguiente formula: 

 

% CenizasBH∗ =
Pérdida de peso en gramos

Peso de la muestra
 × 100                                              

% Materia orgánicaBH = % Materia seca − % de CenizasBH                            

BH∗ = Base humeda                                                                                                           
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BS =
% Base seca

% Materia seca
 × 100     

5.5.5 Fibra Detergente Neutro  

Este análisis se realizó para conocer el contenido celular se utilizó la técnica Sosa De 

Pro (1979), donde indica lo siguiente: 

Pesar 0.25 g de muestra y depositarla en un vaso Berzelius de 100 cm3, enseguida 

adicionar 20 cm3 de solución de detergente neutro. Después tapar el vaso con un 

recipiente que resista el calor con agua corriente para simular un condensador, dejar 

hervir 60 min, este tiempo se cuenta a partir de que de inicio la ebullición, si el agua se 

calienta se tiene que cambiar de inmediato por agua fría. 

Transcurrido el tiempo filtrar con vacío abierto en un crisol de Gooch con filtro de fibra de 

vidrio limpio, seco, previamente pesado. Lavar con agua hirviente en porciones de 20 

cm3 y con ayuda del gendarme desprender todas las partículas de FDN que se hayan 

quedado adheridas en las paredes del vaso, no dejar de lavar hasta que deje de salir 

espuma, finalmente lavar la parte exterior del crisol con ayuda de una peseta y colocarlo 

en una estufa de secado a 100 oC (toda una noche), transcurrido el tiempo se coloca el 

crisol en un desecador por 40 min y se pesa. 

Para obtener el % de FDN se aplica la siguiente formula: 

% Paredes celularesBH =
gramos de paredes celulares

gramos de muestra
 × 100                            

% Contenido celular BH = % materia seca − % paredes celularesBH                

 

5.5.6 Fibra Detergente Acido, Lignina y Sílice 

Se realizó para conocer el contenido de la pared celular y hemicelulosa digerido para 

enseguida realizar el procedimiento para identificar la lignina y por último separar la 

lignina de la sílice de acuerdo a la metodología Sosa De Pro (1979). 

Se aplicaron las siguientes formulas:  
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% FDA =
gramos de FDA

gramos de muestra
 × 100                  

 

% 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
gramos de lignina

gramos de muestra
 × 100                  

 

% 𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒 =
gramos de sílice

gramos de muestra
 × 100             

Los resultados se convierten en base seca. 

5.5.7 Proteína cruda 

Las proteínas son macromoléculas encargadas del mayor funcionamiento de las células 

presentes en los seres vivos. También son fundamentales para el crecimiento y 

desarrollo y funciones metabólicas de los seres vivos (González-Torres et al., 2007). En 

esta investigación se realizó el análisis de proteína cruda para estimar la cantidad de 

proteína disponible por parte de las accesiones de Cenchrus purpureus utilizando la 

técnica de Sosa De Pro (1979) y aplicando las siguientes formulas: 

% 𝑃𝐶 𝐵𝑆 𝑎𝑙 100% =
mL utilizados (N. A)

g de muestra
 × 100        

 

% 𝑃𝐶 𝐵𝐻 =
%𝑃𝐶𝐵𝑆 𝑎𝑙 100%

100
 × MS       

5.6. Descripción y manejo del objeto de estudio 

5.6.1 Establecimiento de las accesiones de Cenchrus purpureus 

El cultivo de las variedades de C. purpureus tenía un año de establecimiento en donde 

para la siembra se utilizó únicamente arado y rastra sin ningún tipo de agroquímico u 

productos orgánicos para el desarrollo de las plantas. Se manejó un área de 1,086 m2 

para el establecimiento de 60 parcelas, cada una ellas de una superficie de 23 m2 (4.8 
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m x 4.8 m). La distribución de las parcelas fue de manera aleatoria en 6 hileras con 80 

cm de separación entre surco y macollos. La siembra de las accesiones se realizó 

colocando dos tallos fitómeros con tres entrenudos por cada punto de siembra, 

introduciendo en la cama de siembra la distancia de dos entrenudos, colocando los tallos 

en un ángulo de 45º respecto del suelo. 

El 2 de marzo del 2024 se realizó un corte de homogenización utilizando herramienta 

manual. Durante el periodo experimental se realizó la limpieza de los cultivos de las 

accesiones, posteriormente el 1 de mayo se realizó la cosecha de 60 días de edad, la 

segunda fue el 1 de junio a los 90 días de edad y la tercera el 1 de julio de 2024 a los 

120 días de edad, la cosecha se realizó con machete a la altura de 15 cm del nivel del 

suelo la duración del trabajo en campo fue de 4 meses. 

5.6.2 Toma de muestras  

La muestra útil que se tomó de las accesiones fue seleccionada en un área de 2.0 m2 

del centro de la unidad experimental para evitar el efecto borde, a una altura de 15 cm 

sobre el nivel de suelo. 

En cada una de las cosechas se seleccionaba una planta por repetición de cada uno de 

los tratamientos a dicha planta se le separaban las hojas del tallo y se picaban por 

separado en bolsas de papel de número 13, enseguida se pesaban por separado en una 

báscula con una capacidad de legibilidad de 0.1 gramos. 

Las muestras fueron colocadas en una estufa de secado a 50 oC a hasta considerar 

llegar a peso constante con el fin de conservarlas para el análisis de las variables.  

5.6.3 Trasporte de muestras al laboratorio  

Cuando las muestras perdieron la humedad en su totalidad se dejaron equilibrar con la 

temperatura ambiente, después fueron almacenadas en bolsas ziploc y selladas 

correctamente para evitar que se humedecieran o contaminaran. En seguida fueron 

trasportadas al laboratorio de Zootecnia de la Universidad Autónoma Chapingo, en 

donde fueron molidas en un molino eléctrico con una criba de 2 mm, esto con el fin de 

realizar el análisis de las variables estudiadas. 
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5.7 Diseño experimental y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño Completamente al Azar con 7 tratamientos y 5 repeticiones por cada 

tratamiento, los cuales se evaluaron durante un tiempo determinado. 

 

Yij =   µ +  t i   + εij 

Donde: 

Yij: Respuesta observada con el tratamiento i en la repetición j 

µ: Efecto de la media general 

t i: Efecto del i-esimo tratamiento i; i= 1,2,…,t 

Εij: Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental 

 

Las accesiones fueron analizadas con un ANDEVA de una vía y pruebas de comparación 

de medias de Tukey (p<0.05), se realizó por separado el análisis de la edad donde se 

aplicó en mismo procedimiento que las acciones. 
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6. Resultados y discusión 

Se presentan los resultados del análisis estadístico por ANDEVA de una vía aplicado a 

las variables Digestibilidad, lignina, FDN, FDA, Proteína, Cenizas y Sílice de las 

accesiones de Cenchrus purpureus. 

Digestibilidad  

Los efectos del cambio climático ocasionan alteraciones en el clima principalmente en 

zonas tropicales, lo cual va modificando la estructura celular y desarrollo de las plantas 

(Ledea-Rodríguez et al., 2018). Estos efectos son visibles en la digestibilidad de un 

alimento. La digestibilidad es un indicador de la calidad de un alimento (Rodríguez et al., 

2007). En la Figura 6 y Tabla 3, se muestran los porcentajes de digestibilidad de la 

materia seca. La digestibilidad mayor correspondió a la accesión CT-115 (75.15 %), 

mostrando diferencia estadística (p<0.05) con Maralfalfa (65.51 %) que obtuvo el 

porcentaje más bajo de digestibilidad. Oña y Tucupi (2025) también mencionan la 

composición nutricional de un apasto depende de las técnicas de manejo y fertilidad del 

suelo.  

Ledea-Rodríguez et al. (2021) evaluó la composición química y nutricional de rebrotes 

de la variedad de Cenchrus purpureus en 4 diferentes edades de corte (60, 80, 100 y 

120)  reportaron digestibilidad de 46.22 hasta  57.34 % sin embargo los porcentajes son 

inferiores a los de esta investigación tomando en cuenta que ellos realizaron la cosecha 

en temporada de lluvia, en esta investigación el porcentaje de digestibilidad del pasto 

CT-115 fue de 75 %, este porcentaje superior podría atribuirse a la edad del 

establecimiento de las parcelas, ellos mencionan que sus parcelas tenían seis años de 

siembra, diferente a esta investigación donde solo tenía un año de establecimiento. 
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Tabla 3. Composición química, fracciones de fibra y digestibilidad de 4 accesiones de 
Cenchrus purpureus. 

Accesión 
Digestibilidad 

(%) 
Lignina 

(%) 
FDN (%) FDA (%) 

Proteína 
cruda 
(%) 

Cenizas 
(%) 

Sílice 
(%) 

Maralfalfa 65.51b 8.31a 68.89b 45.33a 10.34a 9.00a 0.0016b 

Taiwán 68.16ab 7.72a 75.69a 47.05a 9.40ab 8.07a 0.0013b 

Roxo 74.36a 4.58b 73.52a 44.66a 9.18ab 9.47a 0.0029a 

CT 115 75.15a 8.04a 72.73ab 44.72a 7.79b 9.18a 0.0018ab 

EE 1.89 0.61 1.13 0.87 0.51 0.39 0.00028 

Nota. Las medidas por columna con distinta lateral indican diferencia estadística 

(p<0.05). 

Figura  1. Digestibilidad in vitro de las accesiones de Cenchrus purpureus. 
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Componentes de fibra  

La FDN, FDA y lignina son indicadores de fibra que no puede digerir el animal (Rodríguez 

et al., 2007), en esta investigación se puede observar en la Tabla 3 el porcentaje más 

bajo de FDN de la accesión Maralfalfa con 68.89 % y el más alto 75.69 % al pasto Taiwán. 

Por otro lado, para el FDA el contenido más bajo (44.66 %) para la accesión Roxo y el 

porcentaje más alto (47.05 %) a la accesión Taiwán, sin embargo, no existió diferencia 

estadística (p>0.05) entre ninguna de las 4 accesiones de Cenchrus purpureus. También 

el análisis demostró que el valor mayor de Lignina (8.31 %) de Maralfalfa afecto su 

digestibilidad y como el contenido de Lignina más bajo (4.58 %) de Roxo beneficio su 

digestibilidad esto confirma lo mencionado por Van Kuijk et al. (2015) el contenido de 

lignina funciona como una barrera que impide que los microorganismos presentes en el 

rumen accedan a la celulosa y hemicelulosa perjudicando la digestibilidad de los 

alimentos, al ser más alta el contenido de lignina, descenderá más la digestibilidad. El 

aumento de lignina en los forrajes es producto del estado de madurez de la planta 

(Rosales y Pinzón, 2005). 

 La sílice se encuentra en mayor cantidad en las hojas de las gramíneas que en los tallos 

y su acumulación tiene efectos sobre la digestibilidad (Gallardo et al., 2023). Sin 

embargo, la presencia de sílice en las plantas sirve como beneficio para combatir estrés 

biótico y abiótico al que pueden llegar a estar presentes los pastos (Aguirre et al., 2014). 

El contenido de sílice en esta investigación no influyo en la digestibilidad de las 

accesiones de Cenchrus purpureus, en la Tabla 3 se observa como el valor más alto de 

sílice no afecto notoriamente la digestibilidad, así como el valor más bajo no tuvo un 

efecto relevante en la digestibilidad como lo mencionan Ramírez et al. (2002) que la sílice 

tiene un efecto negativo de aproximadamente 3 % en la digestibilidad de la metería seca. 

Cenizas 

La presencia de cenizas en los pastos es un indicador de contenido de minerales 

presentes (Herrera et al., 2008). En la Tabla 3 se observan 9.47 % para el pasto Roxo y 

8.07 % del Taiwán, siendo el más bajo, pero no representó diferencia estadística (p>0.05) 

entre ninguno de los pastos de Cenchrus purpureus. 



 

 

38 

 

Ventura et al. (2019) Ellos reportan un promedio de 9.4 % de cenizas en el pasto 

Maralfalfa este porcentaje es muy similar a los reportados en esta investigación el cual 

presento un rango de 8.07 % hasta 9.47 % estas similitudes podrían derivarse a que 

ambas fueron desarrolladas en un clima subhúmedo en una zona tropical, ellos también 

mencionan que el contenido de cenizas en los pastos podría estar sujetas a ubicaciones 

geográficas y al estado fisiológico de la planta. 

Proteína cruda 

Para la variable de proteína cruda existió diferencia estadística (p<0.05) (Tabla 3) entre 

las accesiones, solo entre Roxo y Taiwán no existió diferencia estadística (p>0.05), el 

valor más alto de proteína lo obtuvo Maralfalfa (10.34 %). Maldonado-Méndez et al. 

(2024) reportaron un valor más alto de proteína cruda de 16.26 % en pasto Maralfalfa sin 

embargo ese porcentaje corresponde a una edad de 28 días. (Apráez et al., 2019) 

mencionan que las condiciones climáticas afectan la calidad de los pastos. Por lo tanto, 

en esta investigación al ser una zona tropical posiblemente la proteína se vio afectada 

por los efectos ocasionados por el clima. 

Efecto de la edad sobre la composición nutricional y química 

En la Tabla 4 se presenta los datos del análisis estadística de ANDEVA de una vía que 

se realizó al efecto de la edad corte sobre el contenido de fibra, digestibilidad, minerales 

y proteína. 

La digestibilidad de la materia seca fue superior a 50 % en las tres edades de corte en 

Tabla 4, se observó efecto negativo de la edad sobre la digestibilidad, a medida que la 

edad se incrementa la digestibilidad disminuye. El corte de las accesiones a 60 días 

presento mayor digestibilidad, estos valores fueron más altos a los reportados por Reyes-

Pérez et al. (2019) donde evaluaron dos accesiones de Cenchrus purpureus a la edad 

de 60 días reportan 54.56 % en pasto Morado y 54.51 % en pasto Maralfalfa por otro 

lado a la edad de 90 días reportan 52.96 % en pasto Morado y 53.65 % para Maralfalfa 

siendo estos valores inferiores a los presentados en esta investigación a la edad de 60 

días (76.70 %) y 90 días (70.34 %), hay que considerar que las  variaciones podrían ser 
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consecuencia de distintas condiciones climatológicas de la región como la precipitación 

y temperatura sin embargo el contenido de fibra afecta la digestibilidad.  

Ledea-Rodríguez et al. (2021) reporto valores de digestibilidad a 60 días de corte 

similares a los de esta investigación en el pasto CT-601 (67.26 %), CT-603 (78.77 %), y 

CT-115 (69.01 %) variedades correspondientes a Cenchrus purpureus estos porcentajes 

son cercanos a al reportado en esta investigación a la edad de 60 días (76.70 %). Este 

acercamiento de porcentajes podría tener origen a que ambos estudios se desarrollaron 

en condiciones climatológicas correspondientes a zonas tropicales. 

Tabla 4. Contenido de fibra, digestibilidad de las accesiones de Cenchrus purpureus. 

Edad 
de 

corte 
(días) 

Digestibilidad 
(%) 

Lignina 
(%) 

FDN 
(%) 

FDA 
(%) 

Proteína 
(%) 

Cenizas 
(%) 

Sílice 
(%) 

60 76.70a 6.72a 71.32a 42.87b 11.00a 9.89a 0.0017a 

90 70.36b 7.71a 73.33a 46.95a 8.38b 9.14b 0.0020a 

120 65.32c 7.05a 73.47a 46.50a 8.15b 7.76c 0.0020a 

EE 1.09 0.47 0.94 0.59 0.28 0.21 0.00024 

Nota: las medidas por columna con distinta lateral indican diferencia estadística (p<0.05). 

El contenido de pared celular (Tabla 4) mostro más FDN a 120 días y más FDA a 90 días 

y solo en esta variable hubo diferencia estadística a la edad de 60 días (p<0.05). Por otro 

lado, lignina también fue mayor a la edad de120 días también se observó que a mayor 

edad el contenido de componentes celulares aumenta confirmando lo reportado por 

Medrano et al. (2024) donde ellos analizaron el pasto CT-115 en cinco edades de corte 

y observo el incremento de FDN, FDA y lignina al aumentar la madurez de la planta. 

Ventura et al. (2019) obtuvieron porcentajes inferiores de FDN, FDA y lignina a los 

reportados en esta investigación. Estos autores analizaron el contenido de FDN y FDA 

del pasto Maralfalfa cosechado a 4 edades. Los valores encontrados de FDN y FDA 

fueron de 50-60 % y la lignina entre 4 % en las edades de 60 y 90 días. Estas cantidades 
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son inferiores a las presentadas en esta investigación. Sin embargo, el estudio de 

Ventura et al. (2019) lo desarrollaron en una zona con un clima subhúmedo, y solo 

analizaron la accesión Maralfalfa, contrario a este estudio donde se realizó en una zona 

tropical y se analizaron 4 variedades. Esta podría ser la razón de las diferencias y 

variaciones entre ambos estudios.  

También se observa en esta investigación el aumento de sílice a medida que incrementa 

la edad, recordemos en zonas tropicales las plantas están expuestas a estrés hídrico por 

las altas temperaturas de las zonas y de acuerdo con lo mencionado por Aguirre et al. 

(2014) la sílice al actuar como defensor del estrés hídrico se entiende que aumenta su 

contenido, tal y como se observa en la Tabla 4. El incremento del contenido de sílice se 

asocia con la edad de la planta, los autores mencionados anteriormente definen que 

entre más madura es la planta requiere mayores cantidades de nutrientes del suelo, 

incluyendo el agua. El contenido de proteína de las accesiones de Cenchrus purpureus 

se vio afectada por la madurez de la planta (Figura 7). Se observa que el contenido de 

proteína disminuye de11 % a 8.15 % conforme aumenta la edad de corte.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2. Contenido de proteína cruda de Cenchrus purpureus cosechado a 60, 90 y 

120 días. 
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Estos resultados son similares a los presentados por Maldonado-Méndez et al. (2024). 

Ellos evaluaron 6 edades de corte en pasto Maralfalfa, ellos reportan la disminución 

desde 16.26 % (28 días de rebrote) hasta 7.16 % (96 días de rebrote). Concluyendo que 

los porcentajes de proteína disminuyen a medida que la planta incrementa su edad. El 

corte realizado a 60 días en esta investigación presento diferencia significativa (p<0.05). 

La diminución del contenido de proteína a medida que aumenta la edad de las 

accesiones de C. purpureus, encontrado en esta evaluación, también coincide con los 

hallazgos de Medrano et al. (2024). En su investigación evaluaron el contenido de 

proteína cruda de Cenchrus purpureus en dos edades de rebrote (60 y 90 días). A la 

edad más corta, se estimó un valor de 9.37 %, mientras que a 90 días 5.79 %. Estas 

cantidades son inferiores a los observado en esta investigación (Tabla 4). Sin embargo, 

también se confirma la disminución del contenido proteico por efecto de la edad. 

El contenido de minerales de Cenchrus purpures se vio afectado por la edad de corte. 

La concentración de cenizas disminuye a medida que la edad de corte aumenta. Según 

Villalobos y Arce (2014) estas variaciones en los minerales también pueden ser un efecto 

de la cantidad de minerales absorbidos por las plantas en respuesta a la cantidad de 

agua presente en el suelo.  

Por su parte Medrano et al. (2024) observaron una disminución del contenido de cenizas 

conforme la planta madura (CT-115). Estos autores concluyen que las variaciones 

pueden ser originadas por distintas condiciones edafoclimáticas debido a que este 

estudio fue realizado en Honduras esto hace referencia la distinta presencia de 

precipitaciones y la distinta composición química del suelo que es absorbida por la planta. 

Así mismo, Ventura et al. (2019) evaluaron Maralfalfa en la ciudad de Isla Veracruz. En 

su reporte indican que el contenido de cenizas a 30 días de corte fue de 11.7 % y de 7.4 

% cuando se cosecho a 120 días. En su investigación fue evidente la tendencia a la baja 

del contenido de cenizas a mayor edad, coincidiendo nuevamente a lo observado en esta 

investigación. 
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Producción de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) de las accesiones 

La producción de CO2 y CH4 fue menor en la accesión Maralfalfa sin embargo no existió 

diferencia significativa (p<0.05) entre las demás accesiones (Tabla 5). se puede observar 

que hubo mayor producción de CO2 que de CH4 aunque se sabe que el metano es más 

potente porque atrapa más calor por molécula en la atmosfera que el CO2 pero dura 

menos tiempo en la atmosfera. Camacho-Escobar et al. (2020) reportan valores de 31.00 

hasta 72.78 mL g-1 MS de CH4 y 97.67 hasta 134.68 mL g-1 MS de CO2   son superiores 

a los de esta investigación. Estos autores evaluaron los pastos Taiwán, Maralfalfa, 

Panicum máximum y Cynodon nlemfuensis. Sin embargo, la metodología que utilizaron 

para cuantificar la producción de gases contemplo el uso de un cromatógrafo de gases. 

En su investigación reportan adicionalmente que la microflora del rumen ejerce un efecto 

sobre la producción de GEI.  

Tabla 5. Producción de dióxido de carbono y metano por la técnica in vitro de 
accesiones de Cenchrus purpureus. 

Accesión CO2 mL g-1 MS  CH4 mL g-1 MS 

Maralfalfa 12.35c 3.46c 

Taiwán 14.74cb 6.67cb 

Roxo 16.41ba 7.48b 

CT-115 18.80a 13.20a 

EE 0.91 0.97 

Nota: las medidas por columna con distinta lateral indican diferencia estadística (p<0.05). 

Producción de CO2 y CH4 respecto a las edades de corte 

 La producción de CH4 y CO2 presentó menores cantidades a los 60 días de corte, sin 

embargo, no existió diferencia significativa entre los cortes en ninguna de las variables 

(Tabla 6). Por otro lado, estos valores coinciden con Morsy et al. (2022) quienes 

mencionan que la composición del alimento y contenido de fibra tiene relación con el 

aumento de producción de metano.  
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Tabla 6. Producción de dióxido de carbono y metano por la técnica in vitro respecto a 
las edades de corte. 

Nota: las medidas por columna con distinta lateral indican diferencia estadística (p<0.05). 

Los indicadores de fibra en esta investigación se pude observar a 60 días de edad, menor 

contenido de FDN, FDA y lignina. También existen otros factores como los carbohidratos 

no estructurales que accionan como energía para aumentar el crecimiento microbiano lo 

que aumenta la producción de metano (Morsy et al., 2022). Sin embargo, en esta 

investigación se utilizó un sensor de dióxido de carbono (Vernier Or) para medir el CO2 

y por diferencia cuantificar el metano. Hasta el momento de la publicación de esta 

investigación no existen reportes de resultados que sean parecidos ó metodologías 

similares a la utilizada para la medición de dióxido de carbono y metano. Ventura et al. 

(2019) evaluaron el pasto Maralfalfa a 4 edades de corte (30, 60,90 y 120). Estos autores 

reportan niveles más altos de metano (11.1 %) y dióxido de carbono (88.8 %). Estos 

resultados no coinciden con los presentados en esta investigación porque son valores 

más elevados sin embargos ellos lo reportan en porcentaje y en esta investigación en 

mL. También se considera que la diferencia podría ser consecuencia de las distintas 

técnicas utilizadas para medir la producción de gases.  

  

 

  

Edad 
CO2 mL g-1 MS CH4 mL g-1 MS 

(días) 

60 14.46a 6.20a 

90 15.48a 7.99a 

120 16.78a 8.92a 

EE 0.79 0.84 



 

 

44 

 

7. Conclusiones 
La edad de corte tuvo un efecto positivo sobre la digestibilidad y contenido de proteína 

cruda en las accesiones de Cenchrus purpureus. Lo anterior confirma que, al realizar la 

cosecha de estos forrajes a menor edad, menor es también la cantidad de fibra. Esto 

facilita la actividad microbiana ruminal. 

Los mejores atributos de digestibilidad los presento CT-115. Sin embargo, tiene bajo 

contenido de proteína, pero si se busca mayor contenido de proteína se puede considerar 

Maralfalfa sin dejar de considerar su cantidad de fibra. 

La edad de corte a 60 días disminuye la producción de gases. Sin embargo, esto puede 

estar relacionado con distintos factores como madurez de la planta, presencia de 

carbohidratos o población microbiana. 

La producción de metano y dióxido de carbono fueron más bajos a los reportados en 

otras investigaciones sin embargo esto tiene relación con la composición química y 

digestibilidad de los pastos. 

La accesión CT-115 es el pasto que mayor producción de gases presenta, sin embargo, 

se puede considerar cosecharla a 60 días, en donde existe menor producción de gas y 

menor cantidad de lignina, así mismo también alto contenido de proteína, por otro lado, 

la accesión que produce menos cantidades de gases en el pasto Maralfalfa de igual 

forma si se considera el corte a 60 días la producción de gases podría mejorar aún más. 
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8. Recomendaciones 

Se recomienda corte a 60 días en cualquiera de las accesiones por su efecto sobre la 

digestibilidad y mayor contenido de proteína cruda y una menor producción de gases de 

efecto invernadero. Sin embargo, respecto a la producción de gases, se aconseja 

continuar con este tipo de ensayos y sobre la población microbiana y sus efectos, ya que 

existen pocos estudios que ayuden a esclarecer posibles causas y efectos. 

Se recomienda seguir evaluando las características nutricionales, efecto de la población 

microbiana en el rumen y su relación con la producción de gases especialmente en zonas 

tropicales y en Cenchrus purpureus donde la información es limitada. También seguir 

realizando investigación utilizando el Vernier Or para esclarecer su confiabilidad en la 

medición de gases. 
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Digestibilidad in vitro 

La digestibilidad in vitro es una técnica para determinar el contenido celular que digiere 

por las bacterias del líquido ruminal. 

Material:  

o Baño maría que alcance temperatura de 60 oC 

o Jeringa automática de 100 mL 

o Tubos de 100 mL 

o Tapones de hule  

o Crisoles de porcelana  

o Agitadores con gendarme  

Reactivos: 

o Saliva de Mc Dougal  

o Liquido ruminal  

Procedimiento: 

1. Pesar 0.25 g de muestra y depositarlos en el tubo de 100 cm3 

2. Separa los tubos que serán blancos (a los tubos blancos se les agrega los 

mismos reactivos excepto muestra). 

3. Adicionar 20 cm3 de solución, saliva de McDougal. 

4. Enseguida adicionar con una jeringa 5 cm3 de líquido ruminal, y una corriente 

de CO2, rápidamente tapar los tubos con los tapones de goma. 

5. Colocar rápidamente los tubos en el baño maría a 39 oC  
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6. Agitar ligeramente, esto debe realizarse tres veces al día. 

Pasadas las 72 horas el contenido de los tubos se vacía en vasos de Berzelius de 100 

cm3, se lava bien el tubo de digestibilidad con 20 cm3 de detergente neutro, dicho 

detergente se agrega junto en el vaso de Berzelius. 

Se coloca a hervir a flujo por 60 minutos. Al final se filtra en un crisol con fibra de vidrio 

el cual ya debe de estar pesado y seco, se le agrega pequeñas cantidades de agua 

caliente con ayuda de una piseta hasta eliminar todo el detergente, una vez enjuagados 

los crisoles de las muestras se colocan en una estufa de secado por 12 horas a una 

temperatura de 100 oC. como paso final se pesa los crisoles los cuales contienen la 

materia no digerida (FDN). 

%𝐷𝐼𝑉𝑀𝑆
𝑔 𝑚𝑠𝑖 − (𝑔𝑚𝑠𝑛 − 𝑔𝑚𝑠𝑏)

𝑔𝑚𝑠𝑖
𝑥100 

Donde:  

DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. 

gMSi= g de materia seca inicial 

g msn= g de materia seca no digerida. 

g msb= g de materia seca del blanco.  

Figura 8.  Tubos de digestibilidad preparados 
con la muestra y tapados con tapones de 
goma. 

Figura 9. Muestras 
hirviendo para filtrar. 
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Dióxido de carbono in vitro  

Material: 

o Sensor de dióxido de carbono 

o Regla  

o Embace de plástico  

Procedimiento: 

Para poder medir esta variable se utilizan los mismos tubos y procedimiento de 

digestibilidad in vitro, en los tapones de goma de los tubos de digestibilidad se le coloca 

una jeringa de 100 mL con la finalidad de capturar el gas producido por la actividad de 

las bacterias al degradar el pasto, cada medición del gas se realizaba cada 24 horas con 

un sensor de dióxido de carbono. Se retiraba la jeringa de la aguja tapando el orificio 

para evitar el escape de gas, dicho gas se depositaba en un frasco en donde en seguida 

se introdujo el censor el cual comenzaba a registrar en un software dicha cantidad de 

gas producida. También se realizó una segunda medición, con la regla se media la 

distancia que había subido el embolo de la jeringa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Jeringas 
colocadas para capturar 
los gases. 

Figura 11. Sensor de 
dioxido de carbono 
Vernier Or. 
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Cenizas  

Materiales: 

o Crisol de porcelana, secos y pesados a peso constante. 

o Mufla 

o Triangulo de porcelana 

o mechero 

Procedimiento: 

pesar un crisol limpio y seco, enseguida adicionar 1 g de muestra, después preincinerar 

sobre el triángulo de porcelana hasta que desaparezca el humo, luego meterlas a la 

mufla a 500º C durante 2 horas, al finalizar el tiempo mencionado retirar de la mufla y 

enfriar al ambiente a hasta considerar una temperatura de 80 ºC- 100 ºC, posteriormente 

se colocan en el desecador para que terminen de enfriar y finalmente se pesan las 

muestras. 

 

% CenizasBH∗ =
Pérdida de peso en gramos

Peso de la muestra
 × 100                                              

% Materia orgánicaBH = % Materia seca − % de CenizasBH                            

BH∗ = Base humeda                                                                                                           

BS =
% Base seca

% Materia seca
 × 100     
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Determinación de Proteína cruda  

Materiales: 

o Matraz Kjeldahl de 800 cm3 (dependiente la cantidad de muestras) 

o Digestor 

o Piedras de ebullición  

o Matraz Erlenmeyer 

Reactivos: 

o Mezcla catalizadora 

o Ácido sulfúrico concentrado  

o Agua destilada  

o Acido borrico  

o Solución indicadora  

o  

Figura 12. Incineración de la 
muestra para cenizas. 

Figura 13. Cenizas 
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Procedimiento: 

1. Pesar por diferencia alrededor de 0.5 g de muestra, o una cantidad tal que al 

titular se gasten entre 20 y 30 cm3 de HCI 0.1 N. 

2. Depositar la muestra en un matraz Kjeldahl de 800 cm3. 

3. Adicionar 5 g aproximadamente de mezcla catalizadora. 

4. Adicionar 12.5 cm3 de ácido Sulfúrico concentrado. 

5. Colocar el matraz con su contenido en la parrilla del digestor, calentar y poner 

a funcionar el extractor. 

6. Cuando la solución adquiera la coloración transparente, suspender el 

calentamiento y dejar enfriar manteniendo encendido el extractor para eliminar 

los gases. 

7. Adicionar lentamente y por las paredes del matraz 125 cm3 de agua destilada 

antes de que el residuo digerido se solidifique. 

8. Por otro lado, colocar 32 cm3 de ácido borrico con dos gotas de solución 

indicadora en un matraz Erlenmeyer de 250 cm3 y colocarlo bajo el refrigerante 

del destilador con un tubo colector ligeramente sumergido dentro de la solución 

de ácido borrico.  

9. Inmediatamente después, adicionar lentamente por las paredes del matraz y 

manteniendo este inclinado, 50 cm3 de solución de hidróxido de sodio 28.6 % 

de tal manera que se formen dos capas. 

10. Adicionar al contenido del matraz Kjeldahl aproximadamente 20 piedras de 

ebullición previamente tratadas con Na0H y conectar rápidamente el matraz 
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Kjedahl al refrigerante del destilador, tapar perfectamente e iniciar el 

calentamiento. 

11. Destilar aproximadamente unas dos terceras partes del contenido del matraz 

Kjeldahl o hasta que se hayan recolectado 125 cm3 en el matraz Erlenmeyer. 

12. Retirar el matraz Erlenmeyer antes de apagar el mechero para evitar sifoneo. 

Después enjuagar con una peseta el extremo del tubo colector recibiendo las 

aguas del lavado en el matraz Erlenmeyer. 

13. Titular el destilado con solución valorada de ácido clorhídrico 0.1 N o cercana 

a esta hasta la primera aparición de un color violeta tenue.  

% 𝑃𝐶 𝐵𝑆 𝑎𝑙 100% =
mL utilizados (N. A)

g de muestra
 × 100        

 

% 𝑃𝐶 𝐵𝐻 =
%𝑃𝐶𝐵𝑆 𝑎𝑙 100%

100
 × MS       

 

 

 

 

Figura 14. Destilación de muestras. 
Figura 15. Muestras ya tituladas de la 
destilación. 
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Determinación de fibra detergente neutro  

Materiales:  

o vasos de precipitados de 100 mL sin vertedor. 

o Crisoles de porcelana de 60 mL. 

o Crisoles de vidrio con filtro de poro grueso secos a peso constante. 

o Parrilla con termostato  

o Agitadores con gendarme  

o Cinta de teflón  

Reactivos: 

o Solución detergente neutro  

o Agua destilada  

Procedimiento: 

1. pesar con diferencia alrededor de 0.2 gramos de muestra y depositarlos en el 

vaso de precipitado de 100 mL. 

2. Adicionar 20 mL de solución detergente neutro. 

3. Clocar un vaso el vaso con su contenido en la parrilla, colocar alrededor de la 

boca del vaso una tira de teflón y taparlo con el crisol. 

4. Cuando la solución empieza a hervir, tomar el tiempo y reducir la temperatura 

para que la ebullición sea suave. Hervir el contenido por 60 min a partir de la 

ebullición. 

5. Pesar un crisol de vidrio previamente seco y registrar el peso. 

6. Filtrar con vacío a través del crisol de vidrio. 



 

 

67 

 

7. Lavar con agua caliente (90 a 100 oC) enjuagando previamente el vaso.  

8. Quitar el vacío y adicionar la acetona desprendiendo la capa de fibra con el 

agitador. Dejar la acetona aproximadamente 1 minuto y aplicar nuevamente 

vacío.  

9. Lavar el exterior del crisol con agua destilada (usar piseta)  

10. Secar de 100 a 105 oC durante toda la noche. 

11. Enfriar en el desecador y pesar. 

% Paredes celularesBH =
gramos de paredes celulares

gramos de muestra
 × 100                            

% Contenido celular BH = % materia seca − % paredes celularesBH                

 

 

Figura 16. Muestras 
hirviendo con detergente 
neutro para ser filtradas. 

Figura 17. Proceso de 
filtración después de la 
hervir durante 60 min. 
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Fibra detergente acido y lignina 

Materiales: 

o Vaso de precipitados de 150 mL sin vertedor. 

o Crisoles de porcelana de 60 mL. 

o Crisoles de vidrio con filtro de poro grueso secos a peso constante. 

o Equipo para filtrar con vacío. 

o Parrilla con termostato. 

o Gendarmes.  

o Cinta de teflón. 

Reactivos: 

o Solución de detergente acido.  

o Solución indicadora de anaranjamiento de metileno.  

o Acetona. 

Procedimiento:  

1. Pesar alrededor de 0.2 gramos de muestra y depositarla en un vaso de 150 

mL  

2. Colocar alrededor de la boca del vaso cinta de teflón. 

3. Adicionar 20 mL de solución de detergente acido y taparlo con el crisol de 

porcelana de 60 mL. 

4. Colocar el vaso en la parrilla previamente calentada. 
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5. Al iniciar la ebullición, tomar el tiempo y disminuir el calor hervir el contenido 

del vaso por 60 minutos con ebullición suave (el detergente produce gran 

cantidad de espuma por lo que debe vigilarse, que no se derrame). 

6. Secar un crisol de vidrio y registrar su peso. 

7. Filtrar con vacío a través del crisol de vidrio que ya ha sido pesado. 

8. Aflojar la capa de muestra con una barrilla y lavarla con agua caliente hasta 

que no de reacción con anaranjado de metileno. 

9. Quitar el vacío y adicionar la acetona desprendiendo la capa de fibra con el 

agitador. Dejar la acetona aproximadamente 1 minuto y aplicar nuevamente 

vacío. 

10. Secar de 100 a 105 oC durante toda la noche 

11. Enfriar en el desecador y pesar. 

 % FDA =
𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝐷𝐴

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝑥 100 

Con el reducido de la FDA se determina Lignina: 

Materiales: 

o Vasos de precipitado de 150 mL. 

o Crisoles de vidrio de poro grueso. 

o Agitadores de vidrio de 10 a 12 cm. 

o Termómetro  

o equipo de filtración para vacío  

o bandeja de vidrio. 
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Reactivos: 

o Solución de H2SO4 al 72 % 

Procedimiento: 

1. Colocar el crisol que contiene la fibra detergente acido en el vaso de 

precipitados de 150 mL y este dentro de una bandeja con agua. La 

temperatura del baño debe ser de 20 % a 22 % oC.  

2. Adicionar al crisol, suficiente H2so4 al 72 % a modo de formar una pasta, 

desintegrando todos los grumos. 

3. Adicionar más H2SO4 al 72 % a la mitad del crisol y agitar suavemente. 

4. Agitar con la barrilla de vidrio a intervalos de 10 minutos. 

5. Mantener constante el volumen de ácido sulfúrico. 

6. Transcurrido 30 minutos exactos después de la primera adición de ácido 

sulfúrico, filtrar al vacío. 

7. Lavar con agua caliente hasta eliminar todo el ácido. 

8. Lavar con una piseta el exterior del crisol. 

9. Secar en la estufa de 100 a 105 oC durante toda la noche. 

10. Enfriar y pesar. 

% 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
gramos de lignina

gramos de muestra
𝑥 100 
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Determinación de sílice 

Esta determinación se hace tomando el residuo de la lignina. 

Incinerar el residuo de lignina a 550 oC enfriar y pesar 

  

% 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑒 =
g de silice 

g de muetra
𝑥 100 

 

 

Figura 18. Residuo de FDA sumergido en 
solución de H2SO4 al 72 %. 

Figura 19. Proceso de filtración 
con agua caliente. 
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Congreso: 
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Ingles: 
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Estancia: 
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Artículo de difusión: 
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