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Resumen
Objetivo: Evaluar la producción de metano in vitro en recursos forrajeros y sus mezclas, utilizados en la alimentación 
de bovinos en el trópico altoandino de Nariño, Colombia.
Materiales y Métodos: Se evaluaron tres arbustivas forrajeras, provenientes de un banco forrajero de Tithonia 
diversifolia (Hemsl.) Gray, Sambucus nigra L. y Smallanthus pyramidalis (Triana) H.Rob  (70 días de edad); dos 
gramíneas, Cenchrus clandestinum (Chiov.) y Lolium perenne L. (37 y 28 días), y cuatro mezclas de estas forrajeras 
y gramíneas. Se analizaron muestras representativas de los forrajes y sus mezclas, a las 24 y 48 horas de incubación, 
para evaluar la producción de metano, degradación de la materia seca y producción de ácidos grasos volátiles. La 
información se procesó mediante un análisis de varianza y por la prueba de comparación de medias Tukey. 
Resultados: La concentración de metabolitos secundarios y taninos fue numéricamente mayor en la especie forrajera S. nigra 
(22,1 g/kg de MS) con respecto a la gramínea C. clandestinus (8,9 g/kg de MS). Los mayores porcentajes de degradación de 
MS (p< 0,01) se obtuvieron en S. nigra (70,6 %), T. diversifolia (70,2 %) y L. perenne (71,6 %). C. clandestinus (87,2 mL) 
registró la mayor producción de metano y T. diversifolia, la menor (34 mL CH4/g de MS). En la mezcla de L. perenne + S. nigra 
se encontró la mayor degradación (78,3 %). La menor producción de metano fue para C. clandestinus + S. nigra (p < 0,01). 
Conclusiones: Se encontró mayor concentración de metabolitos secundarios en las arbustivas forrajeras con respecto a 
las gramíneas. Cuando se incluyó 20 % de las forrajeras en las mezclas, disminuyó la producción de metano y aumentó 
la degradabilidad de los sustratos.   
Palabras clave: efecto de invernadero, gases, metabolitos

Abstract
Objective: To evaluate the in vitro methane production in forage resources and their mixtures, used in cattle feeding 
in the high Andean tropic of Nariño, Colombia.
Materials and Methods: Three forage shrubs, from a forage bank of Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, Sambucus 
nigra L. and Smallanthus pyramidalis (Triana) H.Rob (70 days old); two grasses, Cenchrus clandestinum (Chiov.) 
and Lolium perenne L. (37 and 28 days), and four mixtures of these forage shrubs and grasses, were evaluated. 
Representative samples of the forages and their mixtures were analyzed, at 24 and 48 hours of incubation, to evaluate 
the methane production, dry matter degradation and production of volatile fatty acids. The information was processed 
through a variance analysis and by Tukey’s mean comparison test.
Results: The concentration of secondary metabolites and tannins was numerically higher in the forage species S. nigra 
(22,1 g/kg DM) compared with the grass C. clandestinus (8,9 g/kg DM). The highest DM degradation percentages (p< 0,01) 
were obtained in S. nigra (70,6 %), T. diversifolia (70,2 %) and L. perenne (71,6 %). C. clandestinus (87,2 mL) recorded the 
highest methane production and T. diversifolia, the lowest one (34 mL CH4/g DM). In the mixture of L. perenne + S. nigra 
the highest degradation was found (78,3 %). The lowest methane production was for C. clandestinus + S. nigra (p < 0,01).
Conclusions: Higher concentration of secondary metabolites was found in the forage shrubs with regards to the 
grasses. When 20 % of the forage species was included in the mixtures, methane production decreased and substrate 
degradability increased.
Keywords: greenhouse effect, gases, metabolites

Introducción
En los sistemas de producción de leche del trópico 

alto colombiano, la alimentación de los bovinos se 

basa en gramíneas, como Cenchrus clandestinus 
(Chiov.) y Lolium perenne L. (Cardona-Iglesias et al., 
2020; Quiñonez-Chillambo et al., 2020). 
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Cardona-Iglesias et al. (2019a) plantearon que 
a las inadecuadas prácticas agronómicas y de pas-
toreo, y a las condiciones edafoclimáticas adversas 
que causa la llamada estacionalidad forrajera, la 
calidad nutricional de estas pasturas no es la apro-
piada, lo que ocasiona desbalances nutricionales en 
los animales y la emisión de gases de efecto inver-
nadero (GEI), como el metano (CH4). 

En el sector agropecuario de Colombia, 26 % 
de la producción de CH4 se atribuye a la fermenta-
ción entérica del ganado bovino (Pulido-Guio et al., 
2015). Si se considera que en vacas lecheras en pas-
toreo se informan emisiones promedio de 55 kg de 
CH4/vaca/año, se podría predecir en Colombia una 
producción de hasta 181 207 kg de CH4/año, prove-
niente de las 3 294 676 vacas lecheras que hay en 
el país (Cardona-Iglesias et al., 2017; DANE, 2019). 
Además del daño ambiental que puede ocasionar la 
acumulación del metano en la atmósfera, la forma-
ción de este gas en el rumen representa un gasto 
energético para el animal, que puede variar entre 15 
y 18 % de la energía digestible consumida en la die-
ta (Cardona -Iglesias et al., 2017; Sandoval-Pelcastre 
et al., 2020).

Las estrategias nutricionales basadas en el mejora-
miento de la calidad composicional y digestibilidad de 
la dieta son las que han demostrado mayor efectividad 
en la disminución de metano en los sistemas ganaderos 
(Pérez-Can, 2020; Sandoval-Pelcastre et al., 2020). 

Actualmente, en el trópico altoandino colombia-
no se posiciona para la alimentación de rumiantes 
el uso de especies arbustivas forrajeras perennes, como 
Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray, Sambucus nigra L. y 
Smallanthus pyramidalis (Triana) H.Rob. Su buen 
aporte de nutrientes, que mejora el balance de energía 
y proteína en el rumen; la presencia de metabolitos 
secundarios, como los taninos y saponinas; además 
de la disminución importante de la producción 
de metano mediante técnicas in vivo e in vitro 

(Cardona-Iglesias et al., 2017; Quiñonez-Chillambo 
et al., 2020) justifican su utilización con este fin. 

A partir de lo anterior, el objetivo de este estu-
dio fue evaluar la producción de metano in vitro en 
recursos forrajeros y sus mezclas, utilizados en la 
alimentación de bovinos en el trópico altoandino de 
Nariño, Colombia..
Materiales y Métodos

Localización. El estudio se desarrolló en el 
Centro de Investigación Obonuco, propiedad de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agrope-
cuaria (Agrosavia), ubicado en el corregimiento de 
Obonuco, municipio de Pasto (Nariño-Colombia), 
con coordenadas N 1°11́ 29,6” y W 77°18 4́7,9” y 
altura de 2 865 msnm.

Condiciones climáticas. La temperatura media 
es de 10 °C, la precipitación anual de 841,57 mm y la 
humedad relativa de 83 %, que corresponde a la zona 
de vida bosque seco montano bajo (Holdridge, 1966). 

Diseño experimental y tratamientos. Se aplicó 
un diseño completamente aleatorizado, con arreglo 
factorial para los forrajes (cinco especies por dos ho-
rarios de evaluación, 24 y 48 h) como para las cuatro 
mezclas (dos horarios de evaluación, 24 y 48 h). 

Los tratamientos fueron tres arbustivas forraje-
ras: T. diversifolia, S. nigra, y S. pyramidales, a la 
edad de 70 días, cosechadas en un banco de forraje. 
También se evaluaron las gramíneas C. clandestinus 
y L. perenne; además de cuatro mezclas entre forra-
jeras y gramíneas (C. clandestinus 80 % + S. nigra 
20 %, C. clandestinus 80 % + T. diversifolia 20 %, 
L. perenne  80 % + S. nigra 20 % y L. perenne 80 % 
+ T. diversifolia 20 %). 

Los porcentajes de inclusión de las forrajeras 
se determinaron de acuerdo con un estudio de ca-
racterización de sistemas de alimentación, llevado 
a cabo en la zona por Agrosavia (datos no publica-
dos). En la tabla 1 se relacionan las características 
de los recursos forrajeros evaluados.

   Tabla 1. Recursos forrajeros del trópico alto evaluados.
Recurso forrajero Categoría Edad de cosecha, días
T. diversifolia

Arbustiva forrajera perenne  70 S. nigra
S. pyramidalis
C. clandestinus

Gramínea
37

L. perenne 28
C. clandestinus (80 %) + S. nigra (20 %)
C. clandestinus (80 %) + T. diversifolia (20 %) Mezclas gramínea + forrajera 

perenne

Gramínea, 37 + arbustiva, 70

L. perenne (80 %) + S. nigra (20 %)
L. perenne (80 %) + T. diversifolia (20 %) Gramínea, 28 + arbustiva, 70 
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Recolección de los forrajes. Las muestras de 
forrajes se recolectaron una sola vez, en diciembre 
de 2019. Las arbustivas forrajeras procedían de un 
sistema silvopastoril (en banco forrajero). Se cose-
chó la parte consumible por los animales (hojas y 
tallos tiernos) y las gramíneas se recolectaron en 
potreros de 1,5 ha (monocultivo). Mediante la ins-
pección visual se cosechó lo consumible por el ani-
mal (Ramírez et al., 2015). 

Composición química de los forrajes. Para 
cada una de las arbustivas forrajeras, como para 
las gramíneas, se obtuvo una muestra de 500 g de 
forraje fresco, que se secó en una estufa de venti-
lación forzada a 65 °C durante 72 h y se analizó en 
el Laboratorio de Nutrición Animal del Centro de 
Investigación Tibaitatá (Agrosavia) en la ciudad de 
Mosquera (Cundinamarca). Mediante la técnica de 
espectroscopía de reflectancia en infrarrojo cercano 
(NIRS) (Ariza-Nieto et al., 2018) se determinó la 
proteína bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), 
fibra detergente ácido (FDA), carbohidratos no es-
tructurales (CNE), energía neta de lactancia (ENL), 
taninos totales (TT), taninos condensados (TC) y 
saponinas (Sap.).  

Producción de metano. Se utilizó la técnica 
de producción in vitro (Mauricio et al., 1999) en el 
Laboratorio de Investigación y Nutrición Animal 
(NUTRILAB), ubicado en la Sede de Investigación 
Universitaria (SIU) de la Universidad de Antioquia, 
Medellín, Colombia, a 1 540 msnm. La incuba-
ción se realizó en frascos de vidrio, con capacidad 
para 100 mL. En cada frasco se adicionó 0,5 g de 
sustrato seco y molido a 1 mm, y 45 mL de saliva 
artificial. Se utilizó una relación saliva artificial / 
inóculo ruminal de 9/1 (45/5 mL/mL). Los frascos 
con la saliva artificial permanecieron en estufa de 
ventilación forzada a 39 °C durante 6 h, antes de la 
inoculación con el fluido ruminal. El líquido rumi-
nal se obtuvo de tres vacas Holstein con fístula, que 
consumían pasto C. clandestinus, sal mineralizada 
y agua a voluntad. En el laboratorio, los inóculos se 
filtraron mediante un paño de algodón, se gasearon 
con CO2 y se conservaron en baño María durante el 
proceso de inoculación. 

Se inocularon 156 frascos en total, 144 (12 sus-
tratos x 3 repeticiones/ tratamiento (inóculos) y 2 
horarios de lectura x 2 réplicas por horario) y 12 co-
rrespondientes a los blancos (2 horarios x 3 inócu-
los x 2 blancos por horario). Los frascos contenían 
solución tampón e inóculo, pero sin sustrato, con la 
función de corregir la producción de gas generada 
por los microorganismos ruminales. La presión ori-

ginada por los gases producto de la fermentación, 
medida en libras por pulgada cuadrada (PSI), se 
cuantificó con un transductor digital, a las 24 y 48 
h de incubación, según lo descrito por Theodorou 
et al. (1994). Para transformar los datos de presión 
(PSI) (x) en volumen de gas (mL), se utilizó la ecua-
ción Y = -0,1375+ (5,1385X + 0,0777X2), obtenida 
por Posada et al. (2006). La producción de gas se 
expresó como gramo de materia seca degradada 
(MSd). 

Degradación in vitro de la materia seca. Esta 
determinación, expresada en porcentaje, se realizó 
a las 24 y 48 h. Al finalizar la incubación, el conte-
nido de los frascos se filtró con crisoles de peso co-
nocido y se utilizó una bomba de vacío. El residuo 
resultante se secó en un horno durante 48 h a 65 °C, 
después se pesó y se usó para calcular por gravime-
tría la degradabilidad de la MS (García-González 
et al., 2008).

Determinación del perfil de la fermentación. 
La concentración de ácidos grasos volátiles (AGV), 
acético, propiónico y butírico, se determinó en el 
líquido resultante de la filtración de los crisoles, a 
las 24 y 48 h de incubación. Este líquido se preservó 
mediante la adición de ácido sulfúrico (98 % v/v) 
hasta alcanzar pH de 2 aproximadamente, y después 
se centrifugó repetidas veces a 4 000 rpm hasta que 
no hubo presencia de precipitado (Ramírez et al., 
2015). Para la determinación de AGV, las muestras 
de 1 μl de líquido se inyectaron en un cromatógra-
fo de gases Thermo Trace GC Ultra, equipado con 
un detector FID y una columna de 30 m; 0,32 mm 
y 0,25 μm. La concentración de AGV (mmol/L) se 
calculó a partir de la concentración (ppm) determi-
nada por cromatografía. Se asumió una masa molar 
de 60,05; 74,08 y 88,11 g/mol para el ácido acético, 
propiónico y butírico, respectivamente.

Análisis estadístico de la información. Los da-
tos de la degradabilidad, la producción de metano y 
la concentración de AGV se analizaron mediante un 
análisis de varianza a través del programa estadístico 
R. V.3.5.1., acompañado de una prueba de compa-
ración de medias de Tukey (p < 0,01) para aquellas 
variables que presentaron diferencias estadísticas. 
Resultados y Discusión

Composición química. En la tabla 2 se mues-
tra la caracterización bromatológica de los recur-
sos forrajeros. Las especies arbustivas forrajeras 
presentaron mayor cantidad de PB, CNE, y ENL 
y menor FDN y FDA, respecto a las gramíneas. 
Esto coincide con trabajos de Londoño et al. (2019), 
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Cardona-Iglesias et al. (2019a; 2019b), donde se 
encontraron mayores valores en estas fracciones 
en arbustivas forrajeras con respecto al kikuyo 
(Pennisetum clandestinum; Hochst. ex Chiov.) y 
ryegrases (L perenne). Si se tiene en cuenta que en 
este trabajo la FDN y FDA fueron menores en las 
arbustivas con relación a las gramíneas, se podría 
esperar en este tipo de especies mayor contenido 
de componentes intracelulares y alto contenido de 
hemicelulosa, carbohidrato de mayor solubilidad y 
fuente energética fácilmente aprovechable en ru-
miantes (Portillo-López et al., 2019). 

En este estudio, para T. diversifolia, a los 70 
días, se obtuvo 17,5 % de PB, que coincide con lo 
informado por Lezcano et al. (2012) en Megathyrsus 
maximus (Jacqs.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs 
(guinea), a una edad similar. Para S. nigra se registró 
23,0 % de PB, lo que coincide con lo referido por 
Guatusmal-Gelpud et al. (2020), quienes a los 60 
días obtuvieron 26,0 % de PB. Esto se puede deber 
a que las condiciones edafoclimáticas en las que se 
desarrollaron ambos trabajos fueron similares, así 
como la edad de corte. 

Con respecto a los CNE de T. diversifolia, se 
alcanzaron contenidos hasta de 33 % en la época 
de prefloración (Ferreira, 2015), superiores a los 
que aportó C. clandestinus. Vargas-Martínez et al. 
(2018) reportaron para esta especie un contenido de 
CNE similar al del presente estudio. Estos autores 
señalan que la relación inadecuada entre la con-
centración de carbohidratos no estructurales y de 
proteína en C. clandestinus limita la calidad nutri-
cional de este recurso por sí solo.

Los resultados en las gramíneas coinciden con 
lo informado en varias investigaciones de Cardo-
na-Iglesias et al. (2017) y de Arce-Ramírez et al. 
(2020), quienes señalan a una edad de 33-35 días de 
corte de C. clandestinus y L. perenne, PB promedio 
de 20 % y un comportamiento similar de FDN (su-
perior a 50 %) y FDA (cercano a 30 %). 

En cuanto a la ENL, para L. perenne, Castro-Rincón 
et al. (2019) encontraron como promedio 1,4 Mcal/kg 
de MS a los 35 días en varias localidades de Nariño, 
valor similar al de este estudio (1,38 Mcal/kg), pero 
a los 28 días. Urbano-Estrada et al. (2020) infor-
man para C. clandestinus 1,15 Mcal/kg de MS de 
ENL como promedio, cifras por debajo de lo refe-
rido para las arbustivas forrajeras. Los contenidos 
de FDN y FDA para C. clandestinus y L. perenne 
fueron de 57,71 y 34,4 %; 55,7 y 32,9 % respectiva-
mente, similares a los obtenidos por Vargas-Martínez 
et al. (2018).

Según Vargas-Martínez et al. (2018), Cardona-
Iglesias et al. (2019b) y Castro-Rincón et al. (2019) son 
precisamente los valores altos de fibra los que limitan 
la calidad nutricional y el consumo de gramíneas en el 
trópico alto.

En cuanto a los taninos totales, taninos concen-
trados y saponinas, las arbustivas presentaron ma-
yor cantidad de estos metabolitos en comparación 
con las gramíneas (tabla 2). La presencia de estos 
compuestos en las plantas forrajeras permite mani-
pular la ecología microbiana ruminal y, por lo tanto, 
reducir la producción de metano (Cardona-Iglesias 
et al., 2017). 

En estudios de Fasuyi y Ibitayom (2011) se in-
forma en T. diversifolia 2,09 mg de taninos y 2,76 mg de 
saponinas. En tanto, Cardona-Iglesias et al. (2017) 
encontraron 1,4 g de taninos y 4,53 g de saponi-
nas (kg/MS). Carvajal et al. (2012) registraron para 
S. nigra contenido de taninos totales de 0,08 mg y 
0,6 mg/kg de TC (Cárdenas et al., 2016). Para la 
especie S. pyramidalis son aún escasos los trabajos 
de caracterización de metabolitos secundarios. Sin 
embargo, Apráez-Gerrero y Galvéz-Cerón (2019) 
refieren ausencia de taninos y saponinas para dicha 
especie, contrario a lo hallado en esta investigación. 

En la tabla 3 se muestran las diferencias estadís-
ticamente significativas (p < 0,01) entre los recursos 
forrajeros evaluados para la producción de metano, 

Tabla 2. Composición química de cinco especies forrajeras del trópico altoandino de Nariño.

Especie MS, 
%

PB, 
%

FDN, 
% 

FDA, 
%

CNE, 
%

ENL, Mcal/kg 
de MS

TT, 
g/kg de MS

TC,
g/kg MS

Sap,
g/kg de MS

T. diversifolia 14,0 17,5 46,7 23,6 13,7 1,4 16,0 2,0 10,8
S. nigra 17,5 23,6 45,9 24,8 13,9 1,5 22,1 4,1 17,1
S. pyramidales 12,8 17,9 43,2 21,3 17,3 1,4 12,8 2,4 13,8
C. clandestinus 15,8 19,4 57,7 34,4 7,0 1,3 8,9 1,2 12,3
L. perenne 15,0 18,3 55,7 32,9 13,3 1,4 6,9 1,2 7,4

MS materia seca, PB proteína bruta, FDN fibra detergente neutro, FDA fibra detergente ácido, CNE carbohidratos no estructurales, 
ENL energía neta de lactancia, TT taninos totales, TC taninos condensados, Sap saponinas. 
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la degradación de MS y los ácidos grasos volátiles 
(acético, propiónico, y butírico).

L. perenne y S. nigra presentaron los valores 
más altos de degradación (71,6 y 70,6 %; respec-
tivamente). Castro-Hernández et al. (2017) encon-
traron resultados de hasta 71,0 % de degradación 
en L. perenne cosechado a los 28 días, valor que 
relacionaron con mayor eficiencia en la síntesis de 
proteína microbiana en el rumen. Mientras, Gar-
cía-Morcote y Ortegón-Espejo (2014) refirieron 
para S. nigra 82,5 % de degradación a las 48 h de 
incubación, valor superior al de este estudio. Con 
relación a esto, Jaramillo-Benavides (2019) señala 
que el forraje de S. nigra se destaca por la alta de-
gradación in vitro de la MS y su calidad nutricional. 

La producción de metano fue menor en las 
arbustivas forrajeras en comparación con las gra-
míneas (p < 0,01). T. diversifolia alcanzó, como 
promedio, 34,0 mL/g de MS/día, y le siguieron S. 
pyramidalis (41,2) y S. nigra (46,9 mL/g de MS/día). 
En tanto, C. clandestinus presentó el valor más alto 
de producción de metano (87,22 ml/gMSd), y le si-
guió L. perenne (74,2 mL/g de MS/día).

Los resultados aquí obtenidos se corresponden 
con lo informado en una investigación de Cardo-
na-Iglesias et al. (2017), donde se informó mayor 
producción de metano en C. clandestinus y meno-
res concentraciones en T. diversifolia. El conteni-
do de metano en C. clandestinus y L. perenne fue 
superior a lo reportado por Restrepo (2016) quien 
indicó valores de 35,9 y 35,8 mL/g de MS/día, a los 37 
y 30 días de corte, respectivamente En un estudio de 
Marín et al. (2014) se encontraron para C. clandestinus 

producciones de metano que variaron entre 109,7 
y 204,1 ml/gMSd, valores que difirieron en depen-
dencia de las zonas donde se llevó a cabo el estudio. 
Para Lolium sp se han informado valores de metano 
de hasta 329 mL/g de MS/día (Tabla-Rojas, 2019). 

Para T. diversifolia, Pérez-Can et al. (2020) re-
portaron producción de metano de 20,17 mL/g de 
MS/día, mientras que Cardona-Iglesias et al. (2017), 
a los 70 días de corte, informaron valores de 19,3 
mL/g de MS/día, también a las 48 h de incubación. 
Rivera et al. (2011) observaron baja producción de 
este gas en los forrajes S. nigra y T. diversifolia en 
comparación con otros forrajes. 

Benaouda et al. (2017) señalan que el empleo 
de forrajeras como T. diversifolia puede influir en 
la disminución de la producción de metano a nivel 
ruminal, y que esta acción depende de la especie, 
edad de la planta y contenido de metabolitos secun-
darios. Al respecto, algunos autores sostienen que 
este potencial en la disminución de las emisiones de 
metano se debe a que estas modifican la fermenta-
ción ruminal y la población de metanógenos y pro-
tozoarios (Galindo et al., 2014). 

En general, el presente estudio evidenció que 
las arbustivas forrajeras presentan menor produc-
ción de metano en comparación con las gramíneas 
evaluadas, resultados que pueden estar asociados al 
mayor contenido de metabolitos secundarios, como 
los taninos y saponinas. 

Según refieren Bayat y Shingfield (2012), 
Cardona-Iglesias et al. (2017) y Galindo-Blanco et al. 
(2018), los metabolitos secundarios inhiben la 
metanogénesis a través de determinados mecanismos, 

Tabla 3. Producción de metano, degradabilidad de la materia seca y ácidos grasos volátiles en cinco especies  
                 forrajeras.

Especie Tiempo de 
incubación, h

Degradación 
MS, %

CH4/g/mL 
MSD

Acético, 
Mmol/L

Propiónico, 
Mmol/L

Butírico, 
Mmol/L

C. clandestinus 24 40,6e 40,9d 80,9e 33,5de 12,2c
48 59,9b 87,2a 98,8bcd 42,9bcd 13,5abc

L. perenne 24 47,3cd 28,5f 80,0e 39,6cde 13,5abc
48 71,6a 74,2b 128, a 59,5a 16,6a

T. diversifolia 24 48,5c 21,2g 76,e 33,9de 11,9c
48 70,2a 34,0e 97,9bcd 33,6de 11,7c

S. nigra 24 57,8b 22,3g 85,1de 32,3e 13,1bc
48 70,6a 46,9c 111,2b 41,2bdce 16,2ab

S. pyramidales 24 44,2de 24,6fg 99,9bc 47,1bc 13,0bc
48 50,7 c 41,2d 112,b 50,2ab 12,6 c

EE ± 0,61 0,67 2,40 0,58 0,57
Valor - P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0102

CH4: metano, MSD: materia seca degradada, Mmol milimol, EE: error estándar de la media
Medias con letras diferentes en las columnas difieren entre sí, según la prueba de Tukey (p < 0,01) 
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como la disminución de la formación de hidrógeno 
en el rumen, la inhibición de enzimas funcionales 
en los metanógenos y la reducción en la población 
de protozoarios. Por ello, los recursos forrajeros 
con presencia de metabolitos secundarios tienen 
potencial para disminuir el metano entérico (Pérez-
Can, 2019).

En este estudio, la producción de ácidos grasos 
volátiles (AGV) fue mayor a las 48 h de incubación 
con respecto al horario de 24 h. Esto se puede de-
ber, según señalan Ramírez et al. (2015), a que en 
la técnica in vitro de producción de gases no existe 
remoción de AGV vía absorción, por lo que su con-
centración depende de la tasa de fermentación y se 
puede incrementar gradualmente. 

La proporción molar de ácido acético fue ma-
yor en todas las especies en comparación con la 
fracción propiónica y butírica, resultado que se 
explica debido a que las especies evaluadas cons-
tituyen fuentes de origen forrajero con contenidos 
de fi bra de moderados a altos. Con respecto ello, 
Cardona-Iglesias et al. (2017) señalan que el perfi l 
de AGV se modifi ca de acuerdo con la calidad com-
posicional del sustrato, siendo mayor en los forrajes 
la fermentación tipo acética. 

En un estudio realizado por Vélez-Ruiz et al. 
(2017) también se informó mayor fermentación acé-
tica y menor propiónica y butírica, para L. perenne 
y C. clandestinus. El contenido de ácido acético fue 
mayor en L. perenne (117,2 mmol/L) en comparación 
con el resto de los forrajes. 

En lo que respecta a la producción de ácido 
propiónico, fue mayor (p < 0,01) para L. perenne 
(59,5 mmol/L), valor que supera el registrado por 
Vélez- Ruiz et al. (2017). Según señalan Cardona et 
al. (2017) y Castro-Rincón et al. (2019), la fermen-
tación propiónica está relacionada, generalmente, 
con la edad y el contenido de azúcares en la planta. 

En las fi guras 1 y 2 se muestran los resultados 
de degradación de la MS y producción de metano 
in vitro, al mezclar T diversifolia y S. nigra con las 
dos gramíneas. 

En cuanto a la degradación de MS (fi g. 1), los re-
sultados indicaron diferencias signifi cativas (p < 0,01) 
entre las mezclas de forrajes. Los mayores valores 
se registraron a las 48 h de incubación. Hubo mayor 
porcentaje de degradación en las mezclas de S. nigra 
(78,9 %) y L. perenne (78,3 %) con C. clandestinus. El 
menor porcentaje de degradación (65,0 %) correspon-
dió a la mezcla C. clandestinus + T. diversifolia.  

Generalmente, se registró menor degradación 
de la MS en las gramíneas, cuando se analizaron 
por separado (tabla 3). En cambio, esta fracción au-
mentó al mezclarlas con 20 % de las arbustivas 
forrajeras. En este estudio, la degradabilidad su-
peró lo encontrado para la mezcla T. diversifolia 
(5 %) con C. clandestinus (95 %), reportada por 
Cardona-Iglesias et al. (2017) los cuales presenta-
ron una degradabilidad (48 h) del 61,1 y 60,1 % 
para T. diversifolia y C. clandestinus, respectivamente.

La degradabilidad de la MS está asociada a la 
especie, estado fenológico y composición nutricional 
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de la planta. Generalmente, una mayor degrada-
bilidad en la dieta aumenta el consumo de forraje 
(Cardona-Iglesias et al., 2019b; Argüello-Rangel et al., 
2020). Un factor que incide en la degradabilidad 
ruminal es el contenido de FDN y FDA de la ra-
ción (Castro-Rincón et al., 2019). En este trabajo, 
las gramíneas presentaron mayores contenidos de 
fi bra que las arbustivas (tabla 2). Sin embargo, al 
añadirse S. nigra, la degradabilidad total de la mez-
cla aumentó hasta 18,4 y 7,2 % para las mezclas 
con C. clandestinus y L. perenne, respectivamente. 

En un estudio realizado por Tabla-Rojas (2019) 
se reportó menor degradabilidad de la MS en S. nigra 
en comparación con especies de gramíneas como 
L. perenne. Esta respuesta se atribuye al estado fi -
siológico de la planta, ya que se evaluó en prefl o-
ración y fl oración. Según el autor, en estas etapas 
aumentan los carbohidratos estructurales, a expen-
sas de la degradabilidad y el aprovechamiento de 
los nutrientes por parte del animal. 

La producción de metano a las 48 h fue menor 
(p < 0,01) para la mezcla C. clandestinus + S. nigra 
(66,3 mL/g de MS/día), y mayor para L. perenne 
(80 %) + S. nigra (20 %) y L. perenne (80 %) + 
T. diversifolia (20 %), con 74,8 y 74,0 mL/g de MS/
día, respectivamente. Autores como Quiñonez-Chi-
llambo et al. (2020) argumentan que C. clandes-
tinus tiene mayor concentración de metabolitos 
secundarios con relación a L. perenne, y en mezcla 
con arbustivas taníferas se podría esperar menor 

producción de metano, con respecto a las mezclas 
con L. perenne. Contrario a lo anterior, Vélez-Ruiz 
et al. (2017) afi rman que C. clandestinus produce 
hasta 14,3 % más de metano que L. perenne, debido 
a que presenta mayor proporción de celulosa y lig-
nina por ser una especie C4, lo que coincide con lo 
registrado en este trabajo (tabla 3).

La mezcla de L. perenne más S. nigra tuvo ma-
yor producción de metano a las 48 h (74,7 mL/g de 
MS/día) con respecto a la mezcla de C. clandestinus 
y S. nigra (66,3 mL/g de MS/día). Lo anterior se po-
dría deber a una mejor respuesta de C. clandestinus 
en la disminución de metano, cuando se mezcló con 
especies que contienen metabolitos secundarios 
como S. nigra. También se puede explicar porque 
la concentración de taninos en C. clandestinus fue 
mayor que en L. perenne, y por el balance nutri-
cional que proporciona la mezcla con forrajeras pe-
rennes, ya que se mejora la efi ciencia nutricional y 
disminuyen las pérdidas energéticas en la síntesis de 
metano (Carro-Travieso et al., 2019; Pérez-Can, 2019).
Conclusiones

Se encontró mayor concentración de metabo-
litos secundarios en las arbustivas forrajeras con 
respecto a las gramíneas. Cuando se incluyó 20 % 
de las forrajeras en estas mezclas, disminuyó la pro-
ducción de metano, y aumentó la degradabilidad de 
los sustratos. 

Es necesario continuar la evaluación de la di-
námica e interacción ruminal entre los diferentes 
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componentes nutricionales para establecer los me-
jores porcentajes de inclusión de arbustivas forraje-
ras en dietas basadas en gramíneas, como estrategia 
para mejorar la calidad nutricional y disminuir las 
emisiones de metano en los sistemas ganaderos del 
trópico alto colombiano.
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