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PRODUCCIÓN DE METANO Y DIGESTIBILIDAD DE MEZCLAS 
KIKUYO (Pennisetum clandestinum) - PAPA (Solanum tuberosum)1

Sandra Lucía Posada-Ochoa2, John Fredy Ramírez-Agudelo2, Ricardo Rosero-Noguera2 

RESUMEN

Producción de metano y digestibilidad de mezclas 
kikuyo (Pennisetum clandestinum) - papa (Solanum tube-
rosum). El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto 
de diferentes proporciones kikuyo (Pennisetum clandesti-
num) - papa (Solanum tuberosum) sobre la producción in 
vitro de metano. Durante el segundo semestre del año 2012 en 
la Sede de Investigación Universitaria (Medellín, Colombia), 
se evaluaron diferentes proporciones kikuyo (K) – papa (P) 
K/P de 100/0 (T1), 75/25 (T2) y 50/50% (T3). Los resultados 
obtenidos fueron procesados a través de análisis de medidas 
repetidas en el tiempo y de regresión no lineal. Al finalizar 
el período de incubación (entre 0 y 48 horas), la producción 
acumulada de gas (ml/g MSi), de metano (ml/g MSi) y la 
digestibilidad de la materia seca (%) presentaron diferencias 
estadísticas significativas (p<0,05) entre todos los tratamien-
tos, aumentando con mayores niveles de inclusión de papa 
en la mezcla. En el mismo intervalo de tiempo, la relación 
entre la digestibilidad de la materia seca y la producción 
acumulada de gas y de metano (mg/ml) no mostró diferencia 
estadísticamente significativa (p>0,05) entre todos los trata-
mientos evaluados. El volumen final de gas y de metano (Vf) 
y su tasa de producción durante todo el proceso fermentativo 
(k), estimados a partir del modelo Gompertz, también fueron 
mayores (p<0,05) para los tratamientos incluyendo papa. La 
mayor producción de metano es resultado de la superior diges-
tibilidad de la materia seca conforme se incrementó el nivel 
de carbohidratos no estructurales (CNE) en la mezcla. Bajo el 
modelo in vitro y a diferencia de los reportes de la literatura, la 
mayor inclusión de CNE no redujo la producción de metano.  

Palabras clave: carbohidratos, metanogénesis, técnica 
in vitro de producción de gases.

ABSTRACT

Methane production and digestibility of kikuyu 
grass (Pennisetum clandestinum) and potato (Solanum 
tuberosum) mixtures.  The objective of this study was to 
evaluate the effect of the mixture of different ratios of kikuyu 
grass (Pennisetum clandestinum) (K) – potato (Solanum 
tuberosum) (P) on methane production in vitro, during the 
second semester of 2012 in the University Research Center 
(Medellín, Colombia). The treatments consisted of mixtures 
K/P in ratios of 100/0 (T1), 75/25 (T2) and 50/50% (T3). The 
results were processed through a repeated measures analysis 
over time and nonlinear regression. At the end of incubation 
period (between 0 and 48 hours), the cumulative gas 
production (ml/g MSi), the cumulative methane production 
(ml/g MSi) and the dry matter digestibility were statistically 
differents (p<0.05) among all treatments, increasing with 
higher levels of potato in the mixture. In the same time 
interval, the relationship between dry matter digestibility 
and cumulative production of gas and methane (mg/ml) 
was statistically equivalent (p>0.05) among all treatments. 
The final volume of gas and methane (Vf) and its rate 
of production throughout the fermentation process (k), 
estimated from the Gompertz model, were also higher 
(p<0.05) for treatments including potato. Increased methane 
production is the result of higher dry matter digestibility 
according CNE level increases in the mixture. Under the in 
vitro model and in contrast to literature reports, the greater 
inclusion of CNE did not reduce methane production.  

Keywords: non-structural carbohydrates, 
methanogenesis, in vitro gas production technique.
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INTRODUCCIÓN

El metano (CH4) es producido por los microorga-
nismos ruminales durante la fermentación anaeróbica 
de los carbohidratos solubles y estructurales consumi-
dos por rumiantes (Kurihara et al., 1999). La importan-
cia de su producción radica en viabilizar el funciona-
miento del rumen al disminuir la presión de hidrógeno 
(Blaut, 1994). No obstante, en la atmósfera este gas 
tiene la capacidad de almacenar calor veinte veces 
superior a la del dióxido de carbono (CO2), por lo cual 
los rumiantes se han relacionado con la contribución 
de gases de efecto invernadero (Arcuri et al., 2006). 

Otro efecto adverso de las emisiones de metano 
se refiere a la pérdida energética que experimentan los 
animales, lo cual afecta adversamente su desempeño 
productivo. La producción de este gas representa, en 
promedio, 8% de la energía bruta consumida (Resende 
et al., 2006), valor que puede fluctuar entre el 5,5 y 
13% (Johnson y Ward, 1996; Wolin y Miller, 2006). 
Por tanto, las emisiones de metano no sólo constituyen 
un problema ambiental, sino una pérdida energética 
que juega contra la competitividad del sector gana-
dero.

El creciente interés mundial por reducir el calen-
tamiento global y direccionar la energía consumida 
hacia la producción de leche y carne, conlleva a for-
mular estrategias de alimentación tendientes a reducir 
la emisión de metano en la atmósfera. Con sistemas 
productivos basados en forraje, la fibra representa un 
componente dietético que resulta en la producción pre-
ferente de acetato, butirato y metano. Sin embargo, el 
aumento de la fermentación propiónica y la reducción 
en la relación acetato:propionato, mediante suple-
mentación con carbohidratos no estructurales (CNE), 
reduce en gran medida la metanogénesis por unidad de 
alimento ingerido (Johnson y Johnson, 1995; Martin et 
al., 2010). Doreau et al. (2011) trabajando con ganado 
de carne, reportaron que la producción de metano, 
expresada en gramos por día o por kilogramo de mate-
ria seca consumido, descendió con incrementos en la 
proporción de almidón en la dieta.  

En algunas poblaciones de los andes colombianos 
es común cultivar papa (Solanum tuberosum) en fincas 
lecheras con la finalidad de renovar los potreros. En las 
épocas del año en que se colecta la cosecha, los precios 
del tubérculo descienden y cantidades considerables se 
pierden por la menor utilidad económica derivada de 

su comercialización. Igualmente, existe una porción de 
la papa cosechada que por su tamaño reducido y daño 
físico no puede ser comercializada. En Colombia, tan-
to los excedentes como los desechos de la papa se han 
utilizado en la alimentación de vacas lactantes debido 
a su significativo aporte de CNE y energía (Montoya 
et al., 2003; Montoya et al., 2004; Betancourt et al., 
2012).

Debido a que los estudios in vivo de la metano-
génesis consumen tiempo, son costosos y deman-
dan grandes instalaciones y recursos, existe interés 
creciente en el empleo de técnicas de fermentación 
in vitro (Navarro-Villa et al., 2011). El objetivo del 
presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes 
proporciones kikuyo (Pennisetum clandestium) - papa 
(Solanum tuberosum) sobre la producción in vitro de 
metano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

El experimento se desarrolló durante el segundo 
semestre del año 2012 en el Laboratorio de Inves-
tigación en Nutrición y Alimentación Animal (NU-
TRILAB). Este laboratorio se encuentra localizado 
en la Sede de Investigación Universitaria (SIU) de 
la Universidad de Antioquia, Medellín, Colombia, a 
06º13’55”N y 75º34’05”O, 1540 msnm y presenta 
una temperatura promedio anual de 24ºC, humedad 
relativa del 68% y precipitación media anual de 1600 
mm (IDEAM, 1999).

Tratamientos experimentales

Los sustratos evaluados fueron pasto kikuyo 
(Pennisetum clandestinum) (K) de 45 días de edad y 
tubérculo de papa sin la epidermis (cutícula o piel)  
(Solanum tuberosum) (P) para garantizar una mayor 
concentración de CNE. La descripción química de los 
sustratos se presenta en el Cuadro 1. Estos alimentos 
se mezclaron en tres diferentes proporciones para dar 
lugar a los tratamientos experimentales, a saber: Tra-
tamiento 1 (T1): 100% K + 0% P; Tratamiento 2 (T2): 
75% K + 25% P; Tratamiento 3 (T3): 50% K + 50% 
P. Los alimentos en estado fresco fueron presecados 
en estufa de ventilación forzada a 65°C por 72 horas, 
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y posteriormente, fueron molidos a 1 mm, utilizando 
molino estacionario Thomas-Wiley modelo 4 (Arthur 
H. Thomas Company, Philadelphia). Cada tratamiento 
contó con tres repeticiones, correspondientes a tres 
diferentes fuentes de inóculo. 

Producción de gas y digestibilidad in vitro

La incubación se realizó en frascos de vidrio con 
capacidad de 100 ml cada uno, de los cuales se le 
agregó 0,5 g de sustrato (K-P) y 45 ml de saliva arti-
ficial, preparada de acuerdo con las recomendaciones 
de McDougall (1948). Los reactivos fueron disueltos 
en agua destilada y la solución saturada con CO2. Los 
frascos con la saliva artificial permanecieron en estufa 
de ventilación forzada a 39°C por cuatro horas, antes 
de la inoculación con fluido ruminal. 

El líquido ruminal fue obtenido de tres vacas 
Holstein Friesian con fístula, que se encontraban con-
sumiendo pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), 
sal mineralizada y agua a voluntad. La extracción del 
inóculo se realizó a las 6:00 horas, posterior al consu-
mo de alimento. Antes de la inoculación, el contenido 
extraído del rumen fue filtrado en paños de algodón, 
la parte sólida se transfirió a una licuadora con cierta 
cantidad de líquido ruminal y se licuó por 20 segundos 
para desprender los microorganismos adheridos a la 
fibra. Posteriormente, el material licuado fue nueva-
mente filtrado, saturado con CO2 y conservado en baño 
maría a 39°C. 

Los frascos de incubación se inocularon con 5 ml 
de líquido ruminal y posteriormente se sellaron con 

tapas de caucho. Para su ubicación en la estufa de ven-
tilación forzada a 39°C se dispusieron en cajas de ico-
por que ayudaron a conservar la temperatura. En total 
fueron incubados 96 frascos, 72 conteniendo sustrato e 
inóculo (3 tratamientos * 3 repeticiones/tratamiento * 
4 horarios de lectura * 2 réplicas por horario) y 24 co-
rrespondientes a los blancos (4 horarios * 3 inóculos *  
2 blancos por horario) (frascos con solución tampón e 
inóculo pero sin sustrato), cuya función fue corregir la  
producción de gas generada por los microorganismos.

La presión generada por los gases de fermenta-
ción, medida en libras por pulgada cuadrada (PSI), 
fue cuantificada con un transductor digital de presión 
(OMEGA Modelo PX 605- 030GI) a las 6, 12, 24 y 48 
horas de incubación, como lo descrito por Theodorou 
et al. (1994). Para transformar los datos de presión 
(PSI) (x) en volumen de gas (ml) (y), se utiliz����������ó��������� la ecua-
ción Y= -0,1375+(5,1385*X)+(0,0777*X2) obtenida 
por Posada et al. (2006) y la producción de gas fue 
expresada por gramo de materia seca incubada (MSi).

La concentración de metano de los tratamientos 
experimentales fue determinada en el gas acumula-
do entre los intervalos de lectura 0-6, 6-12, 12-24 y 
24-48 horas. La colecta de gas se realizó utilizando 
una válvula de tres salidas. La primera salida fue co-
nectada a una aguja (0,6 mm), la segunda conectada 
al transductor de presión y la tercera a una jeringa 
plástica que sirvió para la extracción del volumen 
de gas. La aguja acoplada a la válvula fue insertada 
a través de la tapa de caucho para la medición de la 
presión y posteriormente, los gases acumulados en la 
parte superior del frasco se retiraron con el uso de la 

Cuadro 1. 	 Descripción química del pasto kikuyo (P. clandestinum) y de la papa (S. tubero-
sum), expresada como porcentaje de la materia seca. Medellín, Antioquia, Colom-
bia. 2012.

Composición química* Kikuyo (P. clandestinum) Papa (S. tuberosum)

PB 19,42 9,50

EE 3,22 0,41

MI 10,03 4,83

FDN 59,87 5,20

CNE 7,46 80,0

* PB= proteína bruta, EE= extracto etéreo, MI= material inorgánico, FDN= fibra en detergente 
neutro, CNE= carbohidratos no estructurales.
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jeringa hasta el punto en que la presión registrada en 
el transductor alcanzó a ser cero. El gas colectado en 
la jeringa fue trasladado y almacenado en bolsas plás-
ticas herméticamente cerradas, a partir de las cuales se 
tomaron muestras de 100 ul, que fueron inyectadas en 
un cromatógrafo de gases adaptado con un detector de 
ionización de llama (FID). Las condiciones cromato-
gráficas fueron adaptadas de Apráez et al. (2012) y co-
rrespondieron a una columna apolar de 30 m, 0,25 mm 
y 0,25 μm, temperatura del puerto de inyección 200°C, 
modo de inyección split 50:1, temperatura del detector 
250°C, temperatura del horno 30°C (5 min) hasta com-
pletar 200°C (30°C/min) y helio como gas de arrastre 
(1,0 ml/min). Los datos de concentración de metano 
fueron procesados de acuerdo con la descripción dada 
por López y Newbold (2007). La producción de este 
(ml) fue obtenida del producto entre el volumen total 
de gas (ml) y la concentración relativa de metano. La 
tasa de producción de gas y de metano (ml/g MSi/h) 
se obtuvo dividiendo la producción de gas y de metano 
(ml/g MSi) entre el tiempo transcurrido (horas) en los 
diferentes intervalos de lectura.

Digestibilidad de la materia seca y factor de par-
tición

La digestibilidad de la materia seca (DMS), ex-
presada en porcentaje, fue determinada a las 6, 12, 24 
y 48 h. El contenido de cada frasco de incubación fue 
vertido en crisoles de filtración, previamente identifi-
cados y pesados. La materia seca (MS) no digestible 
fue determinada por secado del material filtrado a 
65°C por 48 horas y la MS digestible por la diferencia 
entre la MS incubada y la no digestible. Entre el tiem-
po cero (inicio del proceso fermentativo) y cada uno 
de los horarios en que se determinó la producción de 
gas y la DMS se calculó el factor de partición, corres-
pondiente a los mg de materia seca digestible (MSD) 
por cada ml de gas producido (MSD/Volumen gas, 
mg/ml). La misma relación se realizó entre la MSD 
y la producción de metano (MSD/Volumen metano, 
mg/ml).

Modelación de la producción de gas y de metano

La ecuación Gompertz, correspondiente a 
Vt=Vf*exp(–k*exp(-A*t)), fue empleada para modelar 
la producción de gas y de metano de los tratamientos 

experimentales, donde Vt = volumen de gas y de 
metano (ml) en el tiempo (t, horas), Vf = volumen 
de gas y de metano correspondiente a la completa 
digestión del sustrato (asíntota) (ml), k = tasa constante 
de producción de gas y de metano (%/hora) y, A = 
factor constante de eficiencia microbiana (Noguera 
et al., 2004). El ajuste de los datos a cada modelo 
y la estimativa de los parámetros se realizó a través 
del proceso iterativo del algoritmo Marquardt del 
procedimiento para modelos no lineales PROC NLIN 
de SAS Institute (2001).

Análisis estadístico de la información

Para determinar el efecto de los tratamientos 
sobre las variables respuesta, se realizó un análisis 
de medidas repetidas en el tiempo con ayuda del pro-
cedimiento PROC MIXED de SAS Institute (2001), 
donde los efectos fijos correspondieron al tratamiento 
y el tiempo (horarios), y el efecto aleatorio a la fuente 
de inóculo ruminal (animal). Para comparar el efecto 
del tratamiento sobre los parámetros estimados por el 
modelo Gompertz se empleó el procedimiento para 
modelos lineales PROC GLM de SAS Institute (2001). 
La prueba de Tukey ajustada a un nivel de significan-
cia del 5% fue empleada para realizar la comparación 
de medias.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La producción acumulada de gas y de metano 
fue estadísticamente diferente entre todos los trata-
mientos (p<0,05) en los intervalos 0-24 y 0-48 horas, 
presentando valores decrecientes con reducción en la 
participación de papa en el sustrato incubado (Cuadro 
2). Los carbohidratos constituyen el 80% de la MS 
de las dietas para rumiantes y pueden ser clasificados 
como estructurales y no estructurales; los últimos que 
están constituidos por almidón, azúcares, pectina y β 
glucanos (Van Soest et al., 1994). Chai et al. (2004) 
al evaluar diferentes fuentes de almidón a través de la 
técnica de producción de gas concluyeron que el volu-
men de este producido, es proporcional a la concentra-
ción de CNE presentes en la muestra. En este estudio, 
la participación porcentual de CNE en los tratamientos 
T1, T2 y T3 fue 7,46; 25,50 y 43,73%, respectivamen-
te. El metabolismo microbiano se regula por la canti-
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dad y por la tasa de hidrólisis de los CNE, las cuales 
a su vez dependen del procesamiento del sustrato. En 
este experimento, la mayor disponibilidad de energía 
fermentable dada por la inclusión de papa molida en el 
sustrato incubado explicó el mayor volumen de gas y 
de metano por gramo de materia seca incubada en los 
intervalos 0-24 y 0-48 horas. 

La DMS fue estadísticamente equivalente 
(p>0,05) entre los tratamientos T2 y T3 en los períodos 

0-12 y 0-24, sin embargo, al completar todo el período 
de incubación (hasta las 48 horas), todos los trata-
mientos fueron estadísticamente diferentes (p<0,05), 
con valores superiores a medida que se aumentó la 
inclusión de papa en el sustrato incubado (Cuadro 
2). En el intervalo 0-48 horas, la producción de gas, 
al igual que la extensión de la degradación aumentó 
con la participación de CNE en el tratamiento, lo 
cual se explica por la mayor disponibilidad energética 

Cuadro 2.	 Producción acumulada de gas y de metano, digestibilidad de la materia seca y relación entre la materia seca digestible y el 
volumen de gas y metano producido en diferentes proporciones kikuyo (P. clandestinum)-papa (S. tuberosum). Medellín, 
Antioquia, Colombia. 2012.

Variable Intervalo
(horas)

T1 
(K/P-100/0)

T2
(K/P-75/25)

T3
(K/P-50/50)

Prom. EE Prom. EE Prom. EE

PGA (ml/g MSi) 0-6 39,21 a 1,1256 33,57 ab 2,1283 26,25 b 1,0807

0-12 101,39 b 1,8328 111,00 a 5,1845 111,13 a 4,9687

0-24 180,19 c 1,5253 233,21 b 4,9567 270,35 a 4,7912

0-48 254,46 c 1,6614 310,37 b 4,9729 360,17 a 1,5011

PMA (ml/g MSi) 0-6 4,35 0,2695 4,48 0,2746 3,98 0,1784

0-12 14,63 b 0,8602 23,50 a 1,5379 25,71 a 1,2828

0-24 28,55 c 1,6238 45,87 b 1,0166 55,23 a 3,0500

0-48 43,62 c 2,8414 58,69 b 3,0800 73,44 a 3,0603

DMS (%) 0-6 23,16 b 1,0383 30,98 a 1,7683 22,31 b 1,0031

0-12 33,99 b 1,9429 43,54 a 0,6250 44,97 a 1,3980

0-24 47,01 b 2,4294 61,94 a 0,8983 66,14 a 2,3107

0-48 60,19 c 1,0974 68,26 b 1,0110 75,90 a 0,2030

MSD/VG (mg/ml) 0-6 5,93 b 0,2601 9,37 a 0,4950 8,50 a 0,0754

0-12 3,37 0,2164 3,84 0,2200 4,07 0,2689

0-24 2,61 0,1555 2,66 0,0929 2,45 0,0887

0-48 2,37 0,0578 2,20 0,0635 2,11 0,0033

MSD/VM (mg/ml) 0-6 54,15 b 3,1557 74,47 a 4,3926 57,18 ab 2,6889

0-12 25,60 1,0141 17,59 0,7150 18,02 1,0169

0-24 16,61 0,9510 13,52 0,4253 12,08 0,7823

0-48 13,92 0,7971 11,71 0,7686 10,37 0,3942
	
K= pasto kikuyo (P. clandestinum), P= papa (S. tuberosum), PGA= producción de gas acumulada, PMA= producción de metano acu-
mulada, DMS= digestibilidad de la materia seca, MSD= materia seca digestible, MSi= materia seca incubada
Prom= promedio, EE= error estándar.
Medias con diferente letra en la fila presentan diferencia estadística (p<0,05).
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dentro del sustrato incubado. El almidón representó 
la mayor fuente de carbohidratos para el crecimiento 
microbiano y una correlación positiva existe entre este 
crecimiento y el aumento en la digestión de la materia 
seca. Se ha observado que la digestibilidad de la ma-
teria seca y orgánica aumentó conforme se incrementó 
el nivel de carbohidratos fermentables en el rumen 
(Nussio et al., 2006; Krause y Combs, 2003). De igual 
manera, Feng et al. (1993) encontraron que un incre-
mento del 29 al 39% de CNE en raciones para vacas, 
mejoró sustancialmente la degradación de la materia 
seca y orgánica en 19,34% y 11,66%, respectivamente. 
La extensión de la fermentación de la dieta total en el 
rumen es dependiente de la cantidad de carbohidratos 
rápidamente hidrolizables como azúcares, pectinas y 
almidones (Cone et al., 1989). Pero, la relación nega-
tiva entre la DMS y el contenido de carbohidratos es-
tructurales ha sido descrita en la literatura. Mahyuddin 
(2008) encontraron una correlación negativa entre el 
contenido de fibra detergente neutra y la digestibilidad 
in vitro de la materia seca (DIVMS) de forrajes tropi-
cales. También Firdous y Gilani (2002) corroboran la 
correlación negativa entre los componentes de la pared 
celular (FDN, FDA, celulosa, hemicelulosa y lignina) 
y la DIVMS de la planta de maíz entera. Tomando en 
consideración la composición química de los sustratos 
incubados (Cuadro 1), los tratamientos T1, T2 y T3 
presentaron una relación FDN/CNE correspondiente a 
8,03/1, 1,80/1 y 0,74/1, lo cual igualmente explica la 
respuesta observada en la DMS.

La extensión o la tasa de digestión de un ingre-
diente puede ser inhibida o aumentada por la presencia 
de constituyentes de otro alimento, lo cual ha sido 
definido como efecto asociativo (Dryden, 2008). En 
este trabajo, la inclusión de fuentes de almidón como 
la papa aumentó la digestibilidad total del sustrato in-
cubado, no sólo por su mayor degradabilidad, sino por 
el efecto asociativo positivo que se origina en la mez-
cla con alimentos de menor disponibilidad energética. 
De acuerdo con Nussio et al. (2006), la digestión del 
almidón es variable por el tipo de fuente utilizada, pero 
los valores fluctúan entre 65 y 90%.

El comportamiento observado en las variables 
producción de gas y DMS se corresponde con lo indi-
cado por Menke et al. (1979), quienes encontraron que 
la producción de gas acumulada en 24 horas estuvo 
correlacionada con la digestibilidad de la materia orgá-
nica (MO) determinada in vivo. Dryden (2008) señaló 

que el dióxido de carbono y el metano son producidos 
en cantidades estequiométricas a la cantidad de MO 
fermentada por los microorganismos ruminales. Final-
mente, López et al. (1998) han reportado significativas 
correlaciones entre la tasa fraccional de desaparición 
de la MS in situ y la tasa fraccional de producción de 
gas. Al igual que en el presente trabajo, donde supe-
riores digestibilidades de la materia seca entre 0 y 48 
h se relacionaron con mayor producción acumulada de 
gas en el mismo período (Cuadro 2), Noguera et al. 
(2006) encontraron una relación lineal positiva entre 
la degradación de la materia seca y la producción de 
gas durante el proceso fermentativo, indicando que a 
medida que más sustrato se degrada mayor volumen 
se produce. No obstante, mayor producción no nece-
sariamente indica mayor eficiencia microbiana en la 
utilización del sustrato, lo cual da origen al concepto 
denominado factor de partición, que relaciona el sus-
trato degradado (mg) y el volumen de gas producido 
(ml). Sustratos que registren superior degradación 
de la materia seca por cada unidad de gas generado 
se asocian con mayor factor de partición y biomasa 
microbiana, pero con menor producción de metano 
(Posada y Noguera, 2005). 

En el presente trabajo, los factores de partición 
resultantes de relacionar MSD/volumen gas y MSD/
volumen metano fueron estadísticamente equivalentes 
entre tratamientos (p>0,05) en todos los intervalos en 
estudio, con excepción de la diferencia que se presen-
tó en el intervalo 0-6 h. Ello está indicando que bajo 
condiciones in vitro, la mayor DMS resultante de la 
inclusión de CNE fue contrarrestada por una superior 
producción de gas y de metano, lo que desde el punto 
de vista ambiental concede a los diferentes tratamien-
tos evaluados el mismo poder contaminante. Dietas 
que sean más sustentables desde el punto de vista 
ambiental deben propender por mayores factores de 
partición. Igualmente, se ha reportado que dietas con 
mayor valor en esta variable impactan positivamente 
el consumo de materia seca (Posada y Noguera, 2005), 
lo cual las hace más competitivas nutricionalmente. 

En los intervalos 6-12 y 12-24 horas, la tasa de 
producción de gas (ml/h/g MSi) presentó diferencia 
estadística entre todos los tratamientos (p<0,05), sien-
do superior para T3, intermedia para T2 e inferior 
para T1, en tanto que durante el período inicial (0-6 
horas), T1 registró mayor valor (p<0,05) respecto 
los tratamientos que incluyeron papa. Entre 6-12 y 
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12-24 horas de incubación, la tasa de producción de 
metano (ml/h/g MSi) fue mayor para los tratamientos 
incluyendo papa (T2 y T3) respecto T1, con el cual 
presentaron diferencia estadísticamente significativa 
(p<0,05) (Cuadro 3). La ausencia de diferencia esta-
dística entre tratamientos en estas variables para el in-
tervalo 24-48 h puede deberse a la completa digestión 
de los CNE de la papa. Chai et al. (2004) encontraron 
que la mayor degradación del almidón ocurrió después 
de las 6 horas de incubación y fue completada dentro 
de las primeras 24 horas. 

En el Cuadro 4 se presentan los parámetros es-
timados por el modelo Gompertz. Se observa que el 
volumen final de gas y de metano (Vf) y su tasa de 
producción durante todo el proceso fermentativo (k) 
fueron mayores (p<0,05) para los tratamientos inclu-
yendo papa. La superioridad en estos parámetros se 
corresponde con la mayor producción acumulada de 
gas y de metano (Cuadro 2) y con su mayor tasa de 
producción (Cuadro 3). Noguera et al. (2006) evaluan-
do el efecto de niveles crecientes de papa (0,15, 30, 45 
y 60%) en la cinética de fermentación in vitro del pasto 
kikuyo, encontraron mayor volumen final de gas y tasa 
de producción de gas conforme los niveles de papa se 
incrementaron, lo que se corresponde con la tendencia 
observada en el presente experimento. El factor de 

eficiencia microbiana sólo presentó diferencia estadís-
tica significativa (p<0,05) entre T2 y T3 respecto T1 
cuando se modelaron los datos de producción de gas. 

La eficiencia de crecimiento microbiano puede 
ser expresada en términos de materia seca de células 
microbianas producidas por mol de sustrato fermenta-
do (YSUB) o mol de ATP disponible (YATP) (Valadares y 
Santos, 2006). Según Van Soest (1994), la eficiencia 
microbiana es definida como la proporción de energía 
del sustrato fijado dentro de las células. La superiori-
dad del parámetro A en los tratamientos incluyendo 
papa se explica por la mayor presencia de CNE y la 
mayor digestibilidad del sustrato incubado.

La cantidad de metano que se produce, necesaria 
para consumir hidrógeno, está relacionada con los 
productos finales de la fermentación de los carbohi-
dratos. Una relación inversa existe entre la producción 
de propionato y de metano, toda vez que las moléculas 
a partir de las cuales se origina este gas, dióxido de 
carbono e hidrógeno, son subproductos de la con-
versión de glucosa en acetato y butirato. Raciones 
abundantes en cereales presentan un coeficiente molar 
acetato:propionato igual a uno (1), en tanto raciones 
altas en forraje presentan un coeficiente molar igual a 
tres (3) (Nussio et al., 2006). Desde este punto de vis-
ta, los tratamientos 2 y 3 deberían de haber registrado 

Cuadro 3.	 Tasa de producción de gas y de metano de diferentes proporciones kikuyo (P. clandestinum)-papa (S. tuberosum) en dife-
rentes intervalos de tiempo. Medellín, Antioquia, Colombia. 2012.

Variable Intervalo 
(horas)

T1 
(K/P-100/0)

T2 
(K/P-75/25)

T3 
(K/P-50/50)

Prom. EE Prom. EE Prom. EE

TPG (ml/h/g MSi) 0-6 6,54 a 0,1867 5,59 b 0,3527 4,37 c 0,1826

6-12 10,36 c 0,1538 12,91 b 0,5174 14,15 a 0,6501

12-24 6,57 c 0,0800 10,19 b 0,1287 13,27 a 0,0656

24-48 3,16 0,0233 3,21 0,0835 3,74 0,2223

TPM (ml/h/g MSi) 0-6 0,72 0,0421 0,75 0,0414 0,66 0,0384

6-12 1,71 b 0,1115 3,17 a 0,1262 3,62 a 0,1702

12-24 1,16 b 0,0231 1,86 a 0,0433 2,46 a 0,0384

24-48 0,63 0,0264 0,54 0,0253 0,76 0,0461

K= pasto kikuyo (P. clandestinum), P= papa (S. tuberosum). TPG= tasa de producción de gas, TPM= tasa de producción de metano, 
MSi= materia seca incubada.
Prom= promedio, EE= error estándar.
Medias con diferente letra en la fila presentan diferencia estadística significativa (p<0,05).
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menor producción de metano, lo cual no fue eviden-
ciado en el presente experimento (Cuadro 2, 3 y 4). La 
mayor producción de metano en estos tratamientos, 
respecto el T1, posiblemente se explique por su mayor 
digestibilidad sin que se afecten las condiciones de pH 
al interior del frasco de fermentación. 

Navarro-Villa et al. (2011) indican que existe 
preocupación acerca de la conveniencia de la técnica 
in vitro de producción de gases para evaluar la me-
tanogénesis en alimentos de diferente composición 
química y degradabilidad, cuyos resultados contrastan 
con los informes in vivo, en los cuales dietas basadas 
en granos de cereales registran menor producción de 
metano. In vitro, la capacidad de amortiguación del 
medio impide la disminución del pH que normalmente 
se produce en el rumen cuando se ofrecen alimentos 
rápidamente fermentables. In vivo, las bacterias meta-
nogénicas son sensibles a los cambios en la ración de 
los animales. Aumentos en la tasa de pasaje de la di-
gesta y en su tasa de fermentación, así como reducción 
de la rumia o del pH son factores que conducen a la re-
ducción de metanógenos y de la cantidad de hidrógeno 
disponible para la formación de metano (Nussio et al., 
2006). Además, la solución fuertemente tamponada 
del modelo in vitro no produce el bajo pH que se aso-
cia con la inhibición de bacterias fibrolíticas, lo cual 

no reduce la relación acetato:propionato que, como ya 
se indicó, afecta la disponibilidad de hidrógeno para 
la producción de metano (Navarro-Villa et al., 2011).
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