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Introducción

La producción de forraje 
verde hidropónico (FVH) re-
presenta una alternativa im-
portante para afrontar las 
dificultades de alimentación 
en rumiantes en zonas áridas 
y semiáridas (López et al., 
2009). El FVH es producto 
de la germinación de semillas, 
principalmente de gramíneas, 
para producir biomasa vegetal 
de alta calidad nutricional, en 
periodos de 9-20 días. Este 
proceso permite producir fo-
rraje de forma intensiva en 
cualquier época del año y en 
cualquier localidad geográfica, 
si se establecen las condicio-
nes apropiadas (Carballido, 
2007). Los animales consu-
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men las raíces, tallos, hojas 
y restos de semillas del FVH 
y obtienen proteína, energía, 
vitaminas y minerales. La 
eficiencia en la producción 
de FVH depende de facto-
res tales como la densidad de 
siembra, tipo de semilla y día 
de cosecha (Henríquez, 2000), 
los cuales influyen en su valor 
nutritivo. La combinación de 
análisis químicos convencio-
nales (composición química) 
y no convencionales (estima-
ciones de la cinética ruminal 
a partir de estudios in vitro), 
ofrece una buena perspectiva 
para determinar el momento 
óptimo de cosecha del FVH. 
El objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto del 
día de cosecha sobre el valor 

proteico y energético del FVH 
de trigo.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El trabajo de laboratorio 
se realizó en la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zoo-
tecnia de la Universidad Juá-
rez del Estado de Durango, 
México. El FVH de trigo se 
cultivó en un invernadero tipo 
túnel con un área de 16×6m 
(96m2) cubierto con malla-
sombra, ubicado en el Rancho 
Huerta Grande, Municipio de 
Nombre de Dios, Durango, 
México (23º51’N, 104º15’O, 
1730msnm). La temperatura 
interna del invernadero fue 
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de 25ºC. El clima se clasifica 
como BS1K con una precipita-
ción media anual de 700mm y 
una temperatura media anual 
de 16ºC (INEGI, 2004).

Producción de FVH y 
muestreo

La semilla de trigo (Triti-
cum aestivum L) se lavó tres 
veces con agua y se desinfec-
tó con una solución 5% de hi-
poclorito de sodio. La semilla 
permaneció en remojo en un 
recipiente plástico por 24h, 
protegida de la luz solar. Se 
eliminó el agua de remojo y 
la semilla fue transferida a un 
recipiente plástico perforado 
donde permaneció por otras 
24h. En la mañana siguiente 
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RESUMEN

Se evaluó el efecto del tiempo de cosecha (8, 10 y 12 días des-
pués de la germinación) en el valor proteico y energético del fo-
rraje verde hidropónico (FVH) de trigo, a partir de determinacio-
nes de proteína cruda (PC), materia seca (MS), fibra detergente 
neutro (FDN), fibra detergente ácida (FDA), digestibilidad de ma-
teria orgánica (DMO), parámetros de degradabilidad in situ de la 
MS y PC, así como de la producción de gas in vitro. Los datos 
se analizaron con un diseño completamente al azar. Para detec-
tar diferencias entre medias se utilizó la prueba de rango múlti-
ple de Tukey. La mayor concentración de PC se observó el día 10 
(21,49%), mientras que las concentraciones de FDN y FDA incre-
mentaron (p<0,05) conforme avanzó el día de cosecha. La degra-

dación de la fracción soluble de la MS (a) fue mayor el día 8 y 
disminuyó al aumentar el día de la cosecha, mientras que la frac-
ción lentamente degradable (b) aumentó. Igual comportamiento se 
registró en los parámetros de degradación de la proteína. La DMO 
fue mayor el día 10 (p<0,05). La producción de las fracciones a 
y b fueron diferentes (p<0,05) entre los días de cosecha, mientras 
que la tasa constante de producción de gas y el contenido de ener-
gía metabolizable fueron mayores el día 10. El FVH de trigo a los 
10 días después de germinado presenta mayor contenido de proteí-
na y energía que a los 8 y 12 días, lo cual favorece su empleo en 
la nutrición de rumiantes.
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se pesaron 800g de semilla 
germinada y se depositaron 
manualmente en charolas de 
40×40cm; la semilla se ex-
tendió tratando de cubrir de 
manera uniforme el área de 
la charola e inmediatamente 
se introdujeron al invernade-
ro. Después de la siembra se 
realizaron cinco riegos con 
duración de 2min, a las 8:00, 
12:00, 14:00, 18:00 y 20:00.

Se colectaron muestras del 
forraje a los 8, 10, y 12 días 
después de la germinación, 
durante noviembre 2008. La 
planta completa de tres cha-
rolas correspondientes a cada 
uno de los días de muestreo 
fue seleccionada aleatoriamen-
te, se secaron a 55ºC hasta 

obtener un peso constante y 
luego se molieron en molino 
Willey (malla de 1 y 2mm) 
para su posterior análisis.

Análisis químicos

Se determinó materia seca 
(MS), proteína cruda (PC) y ex-
tracto etéreo (EE) según AOAC 
(1994), y el contenido de fibra 
detergente neutro (FDN) y fibra 
detergente ácida (FDA) siguien-
do los procedimientos de Van 
Soest et al. (1991).

Degradabilidad in situ de la 
MS y PC

Se incubaron ~5g de mues-
tra en bolsas de nylon (5×10, 

poro de 50µm; Ankom Tech-
nology, Inc. Macedon, NY, 
EEUU) en la región ventral 
del rumen de seis ovinos 
alimentados a base de heno 
de alfalfa y concentrado co-
mercial (75:25). Las bolsas 
se retiraron a los tiempos 0, 
3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96h y 
se lavaron con agua desti-
lada varias veces en bolsas 
de polietileno hasta obser-
var el agua clara (~5 l por 3 
bolsas; Juárez et al., 2004). 
De los residuos de las dife-
rentes horas de incubación 
se tomaron sub-muestras de 
100mg para estimar la de-
gradabilidad de la PC. Con 
el modelo propuesto por Or-
skov y McDonald (1979) se 

est imaron los parámetros 
de la fracción soluble (a); 
fracción potencialmente de-
gradable (b); tasa constante 
de degradación (c) y degra-
dabilidad efectiva (DE) de la 
MS y la PC.

Digestibilidad verdadera in 
vitro de la MO (DVIVMO)

Se depositaron 250mg de 
muestra en bolsas filtro de 
poliéster multicapa (Ankom 
Technology, Inc., Macedon, 
NY, EEUU) y se incubaron 
a 39°C por 48h de acuerdo 
con el procedimiento DaisyII 
(Ankom, 2008). Como inóculo 
se utilizó una mezcla de solu-
ción buffer:liquido ruminal.
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SUMMARY

The effect of harvest time (8, 10 and 12 days after germina-
tion) on the protein and energy value of wheat hydroponic green 
fodder was evaluated on the base of crude protein (CP), dry mat-
ter (DM), neutral detergent fiber (NDF), and acid detergent fi-
ber (ADF) content, and of organic matter digestibility (OMD), 
in situ dry matter, crude protein degradability, and in vitro gas 
production estimations. Data were analyzed according to a com-
pletely randomized design. Mean differences were detected us-
ing Tukey´s test. The highest CP concentrations (21,4%; p<0,05) 
were obtained 10 days after germination, whereas NDF and ADF 
values were different (p<0,05) among harvesting times. Degrada-
tion of the soluble fraction (a) of DM was higher at day 8 and 

decreased at longer harvest times. On the contrary, the slowly 
degradable fraction (b) increased with plant maturity. This same 
pattern was registered with the CP degradation parameters. The 
highest OMD values were registered at 10 days after germina-
tion (p<0,05). Gas production from the a and b fractions of the 
feed was different among harvesting days (p<0,05), whereas the 
constant rate of gas production c and the metabolizable energy 
content were superior at 10 days after germination. The wheat 
hydroponic green fodder harvested at 10 days after germination 
had superior protein and energy values compared to their coun-
terparts harvested 8 and 10 days after germination, which favors 
its utilization in ruminant nutrition.
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RESUMO

Avalio-se o efeito da época de colheita (8, 10 e 12 dias após 
a germinação) no valor da energia e proteína da forragem ver-
de hidropônica (FVH) de trigo com base no conteúdo de pro-
teína bruta (PB), matéria seca (MS), fibra em detergente neu-
tro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA), digestibildade da 
matéria orgânica (DMO), parâmetros de degradabilidade in situ 
da MS e PB, bem como da produção de gás (CO2) in vitro. Os 
dados foram analisados segundo um delineamento inteiramen-
te casualizado. O teste de Tukey foi utilizado para estabelecer 
as diferenças entre as médias. A maior concentração de PB 
(21,4%) foi observada no dia 10 após a germinação, enquan-
to que as concentrações de FDN e FDA aumentaram (p<0,05) 
conforme avança a data de colheita. A degradação da fração 

solúvel da MS (a) foi maior no dia 8 e diminuiu nas colheitas 
posteriores, enquanto que a fração lentamente degradável (b) 
aumentou com a maturação da planta. Esse mesmo padrão foi 
registrado nos parâmetros de degradação da PB. A DMO foi 
maior (p<0,05) no dia 10 dias após a germinação. A produção 
de gás das dois fraçãoes foi diferente (p<0,05) entre os dias de 
colheita, enquanto que a taxa constante de produção de gás e o 
conteúdo de energia metabolizável foram superiores no dia 10 
da germinação. Conclui-se que a FVH do trigo colhida aos 10 
dias após a germinação apresenta um maior conteúdo de prote-
ína e energia em comparação a colheita realizada nos dias 8 e 
12, o que favorece sua utilização na alimentação de ruminantes.
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Producción de gas in vitro

Se incubaron 200mg de 
muestra en jeringas calibradas 
de vidrio de 100ml (Häber-
le Labortechnik, Alemania). 
Como inóculo se utilizaron 
30ml de una mezcla de solu-
ción buffer:liquido ruminal, 
éste último obtenido de tres 
ovinos alimentados como se 
mencionó anteriormente. La 
producción de gas se registró 
a las 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 
y 96h (Menke et al., 1979). 
El contenido de energía meta-
bolizable (EM; Mcal/Kg MS) 
estimado a partir de la produc-
ción de gas in vitro se calculó 
como EM= (2,20+0,136PG24

H+0,057PC+0,0029EE2)/4,184 
(Grings et al., 2005). Los da-
tos de producción de gas in 
vitro y degradabilidad in situ 
se ajustaron al modelo Y= 
a+b×(1-e-ct), donde Y: produc-
ción de gas a un tiempo t, a: 
gas producido a partir de la 
fracción soluble del alimento, 
b: gas producido a partir de la 
fracción lentamente degradable, 
y c: tasa constante de produc-
ción de gas.

Análisis estadístico

Se empleó un diseño com-
pletamente al azar con 3 
tratamientos y 3 repeticio-
nes. Los valores obtenidos 
se sometieron a análisis de 
varianza. Para detectar dife-
rencias entre medias se utilizó 
la prueba de rango múltiple de 
Tukey (SAS, 2003).

Resultados y Discusión

Composición química

Se registraron diferencias 
(p<0,05) en los componen-

tes químicos estudiados entre 
los días de muestreo (Tabla 
I). La mayor concentración 
de PC se observó el día 10 
(21,5%), lo cual coincide con 
los resultados reportados por 
Müller et al. (2006a) en FVH 
de trigo producido aplicando 
solución nutritiva (24,9%). 
Por el contrario, Carballido 
(2000) indica concentraciones 
menores (18,4%) al mismo día 
de cosecha en FVH de maíz. 
Las proteínas de las plantas 
se clasifican en proteínas de 
reserva y proteínas de las ho-
jas y los tallos. (Südekum et 
al., 1991) y juegan un papel 
importante en el crecimiento 
de los forrajes a través de la 
acción enzimática de la ribu-
losa 1,5 difosfato carboxilasa 
y de la fijación de CO2 atmos-
férico (Jarrige et al., 1995). 
Lo anterior puede atribuirse 
a las mayores concentracio-
nes de PC en muestras de 
forraje cosechado el día 10 
(Tabla I). La disminución en 
el contenido de PC al madu-
rar la planta es consecuencia 
del desarrollo de órganos es-
tructurales como tallos y pe-
cíolos, así como también del 
desplazamiento del N a las 
partes jóvenes, disminuyendo 
la fracción de biomasa activa 
lo que promueve la dilución 
del N de la planta (Taize y 
Zerge, 2004; Müller et al., 
2006a). Las concentraciones 
de PC obtenidas en el presen-
te estudio fueron superiores a 
las reportadas por Espinoza 
et al. (2004) en FVH de maíz 
(19,4%) y por Vargas (2008) 
en muestras de FVH de sorgo 
(10,4%) y de arroz (7,9%). 
Forrajes con contenidos de 
PC <7% comprometerían el 
rendimiento de la microbiota 
ruminal (Van Soest, 1982), de 

manera que la uti-
lización del FVH 
de trigo como su-
plemento proteico 
puede considerarse 
como una buena 
opción para incre-
mentar la produc-
tividad del rebaño.

La concentra-
ciones de FDN y 
FDA fueron sig-
nificativamente di-
ferentes entre los 

días de cosecha (p<0,05). Se 
registraron incrementos en el 
contenido de FDN al avanzar 
el periodo de muestreo, como 
efecto del proceso de madu-
ración de la planta, lo cual 
implica un engrosamiento de 
la pared celular resultando 
en una disminución de los 
nutrientes disponibles para los 
rumiantes (Minson, 1990). La 
pared celular de las plantas 
es la fracción insoluble del 
forraje después de exponerlo 
al tratamiento con solución 
detergente neutro. Esta frac-
ción contiene celulosa, he-
micelulosa, sílice, un poco 
de proteína y lignina (Van 
Soest et al., 1991). La FDN 
puede representar hasta dos 
terceras partes de la MS de 
los forrajes (Jarrige, 1988). De 
acuerdo con Van Soest (1982), 
los forrajes con un contenido 
de FDN <40% pueden con-

siderarse como de buena ca-
lidad, mientras que aquellos 
con FDN >60%, pudieran 
interferir con la digestión y 
el consumo. Por consiguiente, 
los niveles obtenidos en este 
estudio (28,1-46,6%; Tabla 
I) indican valores nutritivos 
adecuados que favorecen el 
desempeño productivo del ani-
mal.

Las concentraciones de 
FDA aumentaron en un 93% 
del día 8 al 12 después de la 
geminación. Los valores de 
FDA obtenidos fueron me-
nores a los reportados por 
Müller et al. (2006a) en FVH 
de trigo a los 10 días de co-
secha (23,7%). Mertens (1994) 
indica que la fracción de FDA 
en los forrajes representa la 
cantidad de fibra indigestible 
y que valores ~30% favorece-
rían el consumo de MS.

Degradabilidad ruminal de 
la MS y la PC

Se registraron diferencias 
significativas (p<0,05) en los 
parámetros de degradabili-
dad in situ de la MS en los 
días de cosecha estudiados 
(Tabla II). La MS digerida 
proveniente de la fracción 
soluble del alimento (a) fue 
mayor a los 8 días de cose-
cha (69,15%) y disminuye al 
aumentar el día de la cose-

TABLA I
COMPOSICIóN qUíMICA DEL FVH DE TRIGO 

A DIFERENTES DíAS DE COSECHA

Días de cosecha

Fraccion 8 10 12 eem

Materia seca (%) 91,4 b 90,5 c 93,7 a 0,61
Proteína cruda (%) 13,4 b 21,5 a 12,6 c 0,18
Fibra detergente neutra (%) 28,1 c 35,8 b 46,6 a 0,28
Fibra detergente ácida (%) 11,0 c 15,2 b 21,2 a 0,18

abc: medias dentro de las hileras con diferente literal son diferentes (p<0,05); eem: error 
estándar de la diferencia entre medias.

TABLA II
PARáMETROS DE DEGRADABILIDAD DE LA MATERIA 

SECA Y DE LA PROTEíNA Y DIGESTIBILIDAD 
DE LA MATERIA ORGáNICA DEL FVH DE TRIGO, 

A DIFERENTES DíAS DE COSECHA

Días de cosecha

Fracción 8 10 12 eem

DMS
a (%) 69,1 a 56,2 b 34,8 c 1,8
b (%) 23,2 c 30,4 b 48,6 a 1,8
c (%/h) 0,09 a 0,04 b 0,04 b 0,01
DE (%) 87,2 a 76,5 b 66,8 c 1,0

DPC
a (%) 67,7 a 62,5 a 59,4 a 0,5
b (%) 25,6 b 33,1 a 33,1 a 0,4
c (%/h) 0,06 b 0,08 a 0,05 c 0,03
DE (%) 80,5 a 79,0 a 76,0 a 3,6
DVIVMO (%) 84,2 a 81,5 a 76,9 b 1,102

abc: medias dentro de las hileras con diferente literal son diferentes (p<0,05), 
a: fracción soluble rápidamente degradable, b: fracción lentamente degradable, 
c: tasa constante de degradación de la materia seca; DMS: degradabilidad de 
la materia seca, DPC: degradabilidad de la proteína cruda, DVIVMO: Digesti-
bilidad verdadera in vitro de la materia orgánica., DE: degradabilidad efectiva, 
eem: error estándar de la diferencia entre medias.
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cha. La fracción a del forraje 
representa los azúcares sim-
ples, carbohidratos solubles y 
fracciones proteicas simples 
(aminoácidos, nitratos, nitró-
geno no proteico y amidas).

Los compuestos solubles 
que constituyen la fracción a 
juegan un papel importante 
en los estadios tempranos de 
la degradación de forraje, ya 
que al ser consumido por el 
ganado, éstos favorecen el 
crecimiento óptimo de los 
microorganismos ruminales 
(Dhanoa et al., 1999). En 
términos de la fracción so-
luble (a) del FVH de trigo, 
se puede considerar que los 
altos niveles obtenidos en el 
presente estudio superarían 
la capacidad de captación de 
estos compuestos por parte 
de la microbiota ruminal y 
eventualmente afectarían des-
favorablemente su utilización 
(AFRC, 1993).

La degradación de la ma-
ter ia seca de la fracción 
lentamente degradable (b) 
registró diferencias significa-
tivas (P<0,05) entre los días 
de muestreo. La fracción b 
está formada por compuestos 
complejos (celulosa y hemice-
lulosa, principalmente) cuya 
degradación es limitada por 
su relación con compuestos 
fenolicos como la l ignina 
(Jung y Casler, 1991). He-
rrera et al., (2007) evaluaron 
la degradabilidad de la MS 
del FVH de maíz a las 48h, 
la cual fue menor (42,2%) 
a la obtenida en el presente 
estudio (66,8%) en el forraje 
cosechado a los 12 días des-
pués de la germinación.

La tasa constante de de-
gradación de la materia seca 
(c) no presentó diferencias 
significativas entre días de 
cosecha (p>0,05). La tasa de 
degradación puede definirse 
como la fracción del material 
digestible que desaparece por 
hora (Mertens, 2005).

Se ha reportado correla-
ciones negativas entre la de-
gradabilidad y el conteni-
do de FDN y de FDA como 
consecuencia de una menor 
digestibil idad y velocidad 
de degradación que presenta 
la pared celular (Van Soest, 
1994). Por otra parte, debido 

a la relación positiva existen-
te entre el contenido de PC 
y los constituyentes del con-
tenido celular considerados 
altamente digestibles (Manso 
et al., 1999), las muestras 
con mayor contenido de pro-
teína presentaron una mayor 
degradabilidad. La DE de la 
MS del FVH de tr igo fue 
diferente entre los días de co-
secha (p<0,05), siendo 23,3% 
mayor el día 8 con respec-
to al del día 12. La DE es 
afectada por el contenido de 
FDN y, por lo tanto, cuando 
aumenta el porcentaje de la 
fracción b la DE disminuye. 
De acuerdo a los valores de 
degradabilidad obtenidos en 
este estudio se puede incluir 
al FVH de trigo dentro de 
los forrajes de buena calidad.

La degradabil idad de la 
fracción soluble (a) de la pro-
teína fue similar entre los 
días de cosecha (p>0,05). El 
FVH de trigo presentó frac-
ciones solubles de la PC al-
tas (promedio de 63,2%), las 
cuales son similares a otros 
forrajes tales como los de le-
guminosas y henos, en donde 
la proteína soluble constituye 
una parte importante de la 
proteína total (Sniffen et al., 
1992). Salcedo (2000) repor-
tó un comportamiento similar 
en la fracción rápidamente 
degradable (a), la cual dismi-
nuye (43,7 a 39,4%) conforme 
avanza el estado fenológico 
del forraje consumido por 
vacas en pastoreo.

La degradabil idad de la 
PC de la fracción lentamente 
degradable (b) de la PC fue 
menor en el día 8 de cosecha 
(P<0,05). Este resultado no 
coincide con lo encontrado 
por Salcedo (2000), quien 
reportó que la fracción b dis-
minuye a través de los meses 
del año, mientras que en el 
presente estudio, esta fracción 
aumenta con el transcurso del 
tiempo de cosecha, compor-
tamiento que podría deberse 
a la falta de nutrientes en el 
agua de riego del FVH, ya 
que a par tir del día 10 se 
incrementa la fracción poten-
cialmente degradable.

La tasa constante de de-
gradación (c) de la proteína 
fue estadísticamente dife-

rente (p>0,05) entre los días 
de cosecha. El mayor valor 
de c se presentó el día 10 
(0,08%/h). Van Soest (1982) 
señala un descenso de pro-
teína soluble con la madurez 
de la planta, originado por 
un crecimiento de la pared 
celular. La DE de la PC no 
varió significativamente entre 
los días de cosecha (p>0,05). 
Sin embargo, se observó una 
tendencia a disminuir la DE 
de la PC conforme avanzó 
el día de la cosecha. Esta 
reducción en la degradación 
ruminal de compuestos nitro-
genados puede atribuirse al 
incremento de las estructuras 

de sostén y a la reducción 
de tejidos con una mayor ac-
tividad metabólica y r icos 
en enzimas, como lo son las 
proteínas solubles (Mangan, 
1982). Además, este proceso 
limita el acceso de las pro-
teasas al citoplasma, que es 
donde se encuentra la mayor 
parte de la proteína poten-
cialmente degradable (Nocek 
y Grant, 1987). La degrada-
bilidad de la proteína de los 
forrajes depende de las for-
mas proteínicas de reserva así 
como de su localización en el 
interior de las paredes celula-
res (Tamminga, 1983), y de 
las características físicas y 
químicas del forraje (Ellis et 
al., 1988). Además, el estado 
fenológico de los pastos inci-
de en la degradación ruminal. 
Si se considera que las ca-
racterísticas nutricionales del 
pasto varían a lo largo de su 
ciclo productivo, se dificulta 
la predicción de la degradabi-

lidad (Salcedo, 2000), propie-
dad de los forrajes que puede 
de igual manera atribuirse al 
FVH de trigo.

La DVIVMO disminuyó al 
avanzar el tiempo de cose-
cha (p<0,05). Esto coincide 
con lo reportado por Tarrillo 
(1999) y Carballido (2007) en 
muestras de FVH de cebada 
y maíz, respectivamente, don-
de los valores de digestibili-
dad decrecen a medida que 
madura la planta.

La digestibilidad es uno 
de los aspectos fundamen-
tales que define la calidad 
del for raje (Müller et al., 
2006b). Los valores de DVI-

VMO obtenidos en el FVH 
de trigo a los 12 días de co-
secha son simila res a los 
repor tados por Wilman y 
Adesogan (2000) en hojas de 
rye grass y hojas de alfal-
fa; sin embargo, el FVH de 
trigo en este estudio presen-
tó valores substancialmente 
superiores a los 8, 10 y 12 
días de cosecha en compa-
ración a los reportados por 
López et al. (2009) en FVH 
de maíz cosechado a los 14 
días (66,6%). Por su parte, 
Herrera et al. (2007) encon-
traron valores de digestibili-
dad inferiores (55%) en FVH 
de maíz cosechado en una 
cama de cascarilla de arroz, 
la cual probablemente influ-
yó en la baja digestibilidad 
obtenida. Las variaciones en 
digestibilidad pueden deberse 
a las propiedades intrínsecas 
de la pared celular de los 
for rajes evaluados, lo que 
finalmente define su utiliza-

TABLA III
PARáMETROS DE PRODUCCIóN DE GAS IN VITRO 

Y CONTENIDO DE EM DEL FVH DE TRIGO, 
A DIFERENTES DíAS DE COSECHA

 Días de cosecha

Fracción 8 10 12 eem

a (ml/200mg) 10,4 a 7,4 b 6,5 c 1,3
b (ml/200mg) 82,7 a 79,5 a 70,9 b 0,7
a+b (ml) 93,2 a 87,0 ab 77,5 c 0,05
c (%/h) 0,06 b 0,08 a 0,06 b 0,7
EM (Mcal/kg MS) 3,1 a 3,2 a 2,7 b 0,04

abc: medias dentro de las hileras con diferente literal son diferentes 
(P<0,05), a: gas producido por la fracción rápidamente degradable, b: gas 
producido por la fracción lentamente degradable, a+b: producción potencial 
de gas, c: tasa constante de producción de gas, EM: energía metabolizable, 
eem: error estándar de la diferencia entre medias.
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ción por el animal (Buxton 
y Mertens, 1995).

La fermentación micro-
biana de los compuestos or-
gánicos produce gas como 
uno de los productos finales 
de fermentación, hecho que 
permite reconocer la estrecha 
relación entre la degradabili-
dad de la materia orgánica y 
el volumen de gas producido 
(Blümmel y Orskov, 1993). 
El gas producido por la frac-
ción soluble (a) disminuyó 
en un 37,5% al avanzar la 
fecha de colecta (Tabla III). 
Kamalak (2006) indica que 
la producción de gas que se 
origina de la fracción soluble 
del alimento se ve afectada 
negativamente por la madu-
rez de las plantas. El gas 
producido por la fracción po-
tencialmente degradable (b) 
del alimento fue significati-
vamente diferente (p<0,05), 
registrándose los valores más 
altos en etapas tempranas 
del crecimiento de la planta. 
El mismo comportamiento 
se observó en la producción 
potencial de gas. De acuer-
do con Juárez et al. (2009), 
una mayor producción de 
gas en etapas tempranas del 
crecimiento de la planta po-
dría resultar en una mayor 
utilización de su contenido 
energético por parte de los 
rumiantes.

La tasa constante de pro-
ducción de gas (c) fue supe-
rior a los 10 días después de 
la germinación (p<0,05). Las 
estimaciones de la produc-
ción de gas in vitro propor-
cionan información relevante 
sobre la cinética de la fer-
mentación de los alimentos 
consumidos por rumiantes, la 
cual depende del tiempo de 
residencia del alimento en el 
rumen y de su tasa de degra-
dación. En particular, la tasa 
constante de producción c 
permite describir el proceso 
de digestión ruminal y ca-
racterizar los forrajes por su 
disponibilidad de nutrientes 
(Khazaal et al., 1995). Los 
resultados obtenidos en el 
presente estudio son simi-
lares a los repor tados por 
Guerrero (2009) en especies 
herbáceas nativas del norte 
de México (5-8%/h), ade-

más de encontrarse dentro 
del intervalo reportado por 
Blümmel y Becker (1997) en 
un estudio realizado con una 
amplia variedad de forrajes.

El contenido de energía 
metabolizable fue significa-
tivamente diferente (p<0,05) 
entre días de cosecha, ha-
biéndose calculado el valor 
más alto para esta variable 
(3,2Mcal·kg-1 MS) en el día 
10. Carballido (2007), reporta 
valores similares en muestras 
de FVH de maíz. Los car-
bohidratos que se localizan 
en el contenido celular de 
los forrajes son util izados 
de forma inmediata por la 
microbiota ruminal. Los altos 
valores de EM en muestras 
de FVH en etapas tempranas 
de cosecha podrían explicarse 
por altos contenidos de este 
tipo de compuestos (Jarrige, 
1988). Sin embargo, estas 
características disminuyen 
conforme el ciclo vegetativo 
de la planta avanza, ya que 
las células vegetales pierden 
su contenido celular y au-
mentan las proporciones de 
tejidos más lignificados. Esta 
última característica podría 
ser la causante de los valores 
más bajos de EM en el FVH 
a los 12 días después de la 
germinación.

Conclusiones

En base a las característi-
cas particulares del presente 
estudio, se concluye que esti-
maciones relacionadas con las 
características fermentativas 
y energéticas del FVH a 10 
días de cosecha le confieren 
a éste un valor nutritivo su-
perior, lo cual podría tradu-
cirse en mejores rendimientos 
productivos al utilizarlo como 
suplemento en la alimenta-
ción animal.
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