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El objetivo fue evaluar rendimiento y calidad de forraje en maralfalfa (Pennisetum sp.) a diferentes 

edades de corte. El diseño experimental fue completamente aleatorio con seis repeticiones. Se 

realizaron muestreos 73, 86, 100 y 114 días después del riego de rebrote (DDRR). Se evaluó rendimiento 

de forraje fresco (FF) y seco (FS), proteína cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 

ácido (FDA), hemicelulosa (HE), celulosa (CE), lignina, digestibilidad in vitro (DIVMS), valor relativo de 

forraje (VRF), calidad relativa de forraje (CRF) y producción de gas in vitro (PG). El rendimiento más 

alto de FF (232.5 t ha-1) y FS (39.0 t ha-1) fue 100 DDRR. La PC más alta fue a los 73 DRI (9.1%), mientras 

FDN (76.3%), FDA (51.7%) y CE (42.6%) se incrementaron y la DIVMS se redujo (50.3%). Se recomienda 

cosechar forraje de maralfalfa 80 DDRR, para obtener mejor balance rendimiento/calidad. 

Palabras clave: Pennisetum sp.; producción de gas; calidad relativa; valor relativo. 
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The objective was to evaluate forage yield and quality in maralfalfa (Pennisetum sp.) cultivated in 

Durango. The experiment arrangement was a completely randomized design with six replications. 

Sampling occurred at 73, 86, 100 and 114 days after initial irrigation (DAII). Data was recorded for fresh 

(FF) and dry forage yield (DF), crude protein (CP), neutral (NDF) and acid detergent fiber (ADF), 

hemicellulose (HE), cellulose (CE), lignin, in vitro dry matter digestibility (IVDMD), relative feed value 

(RFV), relative forage quality (RFQ) and in vitro gas production (GP). Highest yield for FF (232.5 t ha-1) 

and DF (39.0 t ha-1) was obtained 100 DAII. A higher proportion of CP (9.1%) was registered 73 DAII, 

while higher NDF (76.3%), ADF (51.7%) and CE (42.6%) and lower IVDMD (50.3%) at 114 DAII. To balance 

between yield and quality, maralfalfa forage should be harvested around 80 DAII. 

Keywords: Pennisetum sp.; gas production; relative forage quality; relative forage value. 

 

 

La maralfalfa es una especie vegetal perenne del género Pennisetum introducida en México para la 

producción intensiva de forraje, la cual fue promocionada por su calidad nutricional con base en el 

contenido alto de proteína. Se estableció que esta especie posee un valor nutritivo ligeramente 

superior al observado en la mayoría de los pastos tropicales, por lo que puede ser utilizada en la 

alimentación de ganado bovino lactante y en crecimiento (Clavero & Razz, 2009). Por esta razón, 

existió interés inicial en la plantación de un alto número de hectáreas con esta gramínea, con el fin 

de abastecer las necesidades de forraje y reducir el déficit de suplementos proteicos que se tiene 

actualmente en Durango y otras entidades del norte de México.  

Derivado de la promoción inicial de la maralfalfa se consideró necesaria la evaluación del 

rendimiento y calidad de forraje en esta especie cultivada en Durango. Se determinó el grado de 

adaptación y se establecieron las recomendaciones técnicas para su cultivo y uso en la alimentación 

del ganado bovino (Jiménez, Domínguez, Rosales, Nava, & Carrete, 2014; Ortiz Robledo, Reyes 

Estrada, Herrera Corral, Rosales Serna, & Jiménez Ocampo, 2016; & Ortiz Robledo et al., 2017). El 

estudio de la maralfalfa permitió la determinación de su utilidad en la reducción de costos de 

alimentación y fortalecimiento de la productividad del ganado bovino en la época seca del año. Se 

esperaba incrementar la producción intensiva de forraje en Durango y, con ello, reducir la 

dependencia que se tiene del pastizal para la alimentación del ganado, al cual se destina 19.0% de 

la superficie estatal y equivale a 2.3 millones de hectáreas (INEGI, 2014). El rendimiento de maralfalfa 

en Durango alcanzó cerca de 240 t ha-1 de forraje verde y 40 t ha-1 de materia seca, el cual se obtuvo 

en rebrotes y un periodo de 100 días después del riego inicial (Jiménez et al., 2014). El contenido de 

proteína fue inferior a la expectativa inicial, fluctuando entre 4.9 y 12.7% (Ortiz Robledo et al., 2016), lo 

cual en combinación con el contenido alto de agua y el prurito causado por los bordes pilosos de 

láminas y vainas foliares desalentó la plantación de maralfalfa en algunos sitios de Durango. 

El conocimiento del valor nutritivo de los forrajes y suplementos alimenticios es el fundamento 

de la nutrición animal. Por ello, existen múltiples pruebas para evaluar la calidad del forraje, aunque 

las más importantes son el estudio de la composición química, digestibilidad verdadera in vitro, 

degradabilidad in situ (Giraldo, Gutierrez, & Rúa, 2007; Nava Berumen et al., 2017) y la producción de 

gas in vitro (Murillo, Herrera, Carrete, Ruiz, & Serrato, 2012). La composición química, especialmente la 

proporción de proteína, es un atributo que se debe medir en el forraje con la finalidad de establecer 

su utilidad en la reducción de costos de alimentación en Durango. La producción de gas generada 

por la incubación con microorganismos ruminales es considerada como una medida indirecta de la 

digestibilidad de las fracciones solubles e insolubles, así como del contenido de energía metabolizable 

de los forrajes (Vargas-Bayona, Mejía-Porras, Bedoya-Mashuth, & Gómez Patiño, 2013). El objetivo fue 

evaluar el rendimiento y calidad del forraje obtenido del pasto maralfalfa cultivado en Durango.  
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Se utilizó un lote de 6 ha, plantado con 21,000 plantas ha-1 de maralfalfa durante 2013, en el poblado 

La Ferrería municipio de Durango, Dgo., México (figura 1). El sitio experimental se ubicó a los 23° 57’ 

45” N, 104° 39’ 49” O y una elevación sobre el nivel medio del mar de 1,884 m (Medina García, Díaz 

Padilla, López Hernández, Ruiz Corral, & Marín Silva, 2006). El suelo predominante del sitio es del tipo 

franco (arcillo-arenoso), el cual tiene capacidad intermedia para la retención de humedad, 

profundidad media, pendiente de 0 a 2%, pH de 7.4 y es pobre en contenido de materia orgánica, 

fósforo y nitrógeno. El clima predominante en la región es templado semiárido [BS1 kw (w) (e)], con 

régimen de lluvias en verano, variación fuerte de temperatura y la media anual para esta variable es 

de 17.4 °C (García, 1987). La lluvia acumulada durante el año alcanza un promedio de 476 mm, con 

valores altos entre junio y septiembre (Medina García et al., 2006). 

Después del inicio del periodo libre de heladas se aplicó un corte de homogenización y se 

iniciaron los riegos en marzo de 2014 para promover el rebrote y crecimiento de las plantas. Se fertilizó 

con la dosis 120-60-00 (N-P2O5-K2O) distribuida en dos aplicaciones: al momento de la siembra (60-60-

00) y 94 días después del riego de rebrote (DDRR) (60-00-00). Como fuente de nitrógeno y fósforo se 

utilizó fosfato diamónico y urea para complementar la aplicación de nitrógeno (Agricenter Zevilla S.A. 

de C.V. Durango, México). Además de la lluvia ocurrida, durante la duración del estudio se aplicaron 

cuatro riegos de auxilio en intervalos de 28 días, con una lámina de riego de 15 cm. El control de la 

maleza se realizó mediante dos escardas [15 y 30 días después del rebrote (DDR), respectivamente] y 

una aplicación del herbicida 2,4-D (45 DDR): sal dimetilamina del ácido 2,4-Diclorofenoxiacético, a 

razón de 1 L ha-1 (Syngenta, México). 

 

 

Figura 1. Lote plantado con pasto maralfalfa en el poblado La 

Ferrería municipio de Durango, Dgo., México.  

Fotografía tomada por Pablo Alfredo Domínguez-Martínez. 
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Determinación del rendimiento de forraje fresco y seco 

Se realizaron muestreos para la evaluación del rendimiento de forraje fresco y forraje seco a cuatro 

edades de las plantas después del rebrote, los cuales se iniciaron el 20 de junio de 2014 y tuvieron un 

intervalo de dos semanas [20 de junio (73 DDRR), 3 de julio (86 DDRR), 17 de julio (100 DDRR) y 31 de 

julio (114 DDRR)]. Se utilizó 1 ha como parcela experimental, en ella se ubicaron al azar seis unidades 

experimentales de 4.86 m2 para la recolección de muestras en las fechas antes descritas. Las plantas 

incluidas en el sitio de muestreo se cortaron 5 cm por arriba del suelo, se pesó el forraje verde en 

campo, con el uso de una balanza digital con precisión de 0.01 g. Después, se tomó una submuestra 

de peso definido (5 kg), obtenido a partir de plantas completas, las cuales se picaron para facilitar el 

secado de tallos y hojas. Las submuestras se secaron hasta peso constante en una estufa de aire 

forzado (modelo H – 1.25, Ríos Rocha, S. A., México) a 50 °C durante 48 horas, para determinar el peso 

seco del forraje mediante extrapolación del porcentaje de materia seca al total de la muestra 

obtenida en cada una de las parcelas útiles. Las muestras fueron molidas en un molino (Laboratory 

Mill Model 4, Thomas Wiley, EE. UU.) hasta obtener un tamaño de partícula de 1 mm para los análisis 

de composición química, digestibilidad in vitro de la materia seca y producción de gas in vitro. 

Composición química y digestibilidad in vitro de la materia seca 

La proteína cruda (PC) se evaluó por el método Kjeldahl, según la AOAC (1990), el cual incluyó la 

cuantificación del nitrógeno total y luego el valor obtenido se multiplicó por el factor 6.25. La fibra en 

detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y lignina (L) se determinaron con base en 

el método ANKOM (2005), en el cual se consideró la utilización de bolsas ANKOM F57. La hemicelulosa 

se calculó por diferencia (HE= FDN - FDA), al igual que la celulosa (CE= FDA - LDA). Las muestras 

molidas de forraje se sometieron a una fermentación anaeróbica durante 48 h a 39 ºC, para la 

determinación de la digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca (DIVMS). La fermentación se 

realizó con líquido ruminal, el cual se obtuvo de dos bovinos macho fistulados, con 700 kg de peso 

vivo promedio; los cuales fueron alimentados con heno de alfalfa, ensilado de maíz y concentrado 

comercial con 12% de proteína. El proceso de fermentación se realizó en la incubadora DaisyII 

(ANKOM Technology Corp., Macedon, NY) siguiendo el protocolo sugerido por el fabricante (ANKOM, 

2011). En la determinación de la digestibilidad in vitro se utilizó el protocolo propuesto por el fabricante 

de la incubadora DaisyII® (ANKOM Technology, Macedon, NY, EE. UU.). 

Valor relativo de forraje y calidad relativa de forraje 

Se calcularon los índices de calidad relativa del forraje (CRF) y el valor relativo de forraje (VRF) con las 

siguientes ecuaciones (Moore & Undersander, 2002): 
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donde: VRF= valor relativo de forraje, CMS= consumo de materia seca, MSD= materia seca digestible, 

FDN= fibra en detergente neutro, FDA= fibra en detergente ácido, CRF= calidad relativa del forraje y 

TND= total de nutrientes digestibles. 

Producción de gas in vitro 

Se determinó en un sistema ANKOM® mediante la técnica propuesta por el fabricante del equipo 

(ANKOM, 2012). Para ello, se colocó 1.0 g de muestra en frascos de 250 ml y se agregaron 120 ml de 

una solución que contenía buffer y líquido ruminal. Se utilizó líquido ruminal obtenido de un bovino 

macho fistulado del rumen con un peso aproximado de 450 kg. Se purgaron los frascos con CO2 y se 

cerraron de forma hermética. Se incluyeron dos frascos como blanco, los cuales contenían 

únicamente el buffer y el líquido ruminal. Los frascos se colocaron en baño maría a 39 °C y se midió 

cada 60 minutos, de forma automática, la presión de gas durante 96 horas de incubación. La presión 

(psi) producida durante el estudio se transformó a moles mediante el uso de la ecuación del gas ideal 

(Ecuación 1): 

 

 

 

donde: 𝑛 = gas producido en moles (mol), 𝑝 = presión en kilopascales (kPa), V= volumen entre el líquido 

y la cabeza del frasco, R= constante de gas (8.314472 L.kPa. K-1 mol-1) y T= temperatura en grados 

Kelvin. Una vez transformados los datos se obtuvieron los parámetros de fermentación ruminal con 

base en el modelo de Gompertz (Lavrenčič, Stefanon, & Susmel, 1997), el cual mostró el ajuste 

requerido de acuerdo con la Ecuación 2: 

 

 

 

donde: Yt = producción de gas al tiempo t, a= volumen de gas correspondiente a la completa 

digestión del sustrato (asíntota), b= factor constante de eficiencia microbiana, c= tasa constante de 

producción de gas del material potencialmente degradable y t= tiempo de incubación. Los 

parámetros de producción de gas in vitro se obtuvieron en Excel® por el método de mínimos 

cuadrados y se utilizó el módulo SOLVER® de programación linear. 

Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se analizaron mediante el procedimiento GLM, en un diseño completamente al 

azar y seis repeticiones. Cuando se obtuvieron diferencias estadísticas, se realizó la comparación de 

medias con base en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Los parámetros de la producción de gas in vitro se 

obtuvieron por mínimos cuadrados con ayuda de la herramienta Excel – Solver®. Los análisis 

estadísticos se realizaron mediante la utilización del paquete estadístico SAS® Ver. 9.2. 
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Rendimiento de forraje fresco y seco 

Se obtuvieron diferencias altamente significativas para el rendimiento de forraje fresco (p ≤ 0.0003) y 

forraje seco (p ≤ 0.0001) entre edades de rebrote (tabla 1). El rendimiento de forraje verde se 

incrementó en 228.16% entre los cortes realizados a los 73 y 100 DDRR (figura 2); mientras que el 

rendimiento de forraje seco (figura 3) aumentó casi cinco veces entre el primer y tercer corte (73 y 

100 DDRR, respectivamente). 

 

 

Figura 2. Rendimiento de forraje fresco a cuatro edades de rebrote 

en pasto maralfalfa cultivado en Durango, México.  

Elaboración propia. 

 

Tabla 1 

Cuadrados medios del análisis de varianza para variables relacionadas con el rendimiento y 

calidad de forraje obtenido en cuatro edades de rebrote de maralfalfa cultivada en Durango, 

México 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Forraje 

fresco 

Forraje 

seco 

Valor relativo 

del forraje 

Calidad relativa 

del forraje 

Edad del 

rebrote 

3 19251.0 1351.8 321.5 68.3 

Error 20 1933.3 81.9 103.5 32.9 
1C. V. (%)  25.6 39.6 14.9 7.2 

P  0.0003 0.0001 0.0889 0.1816 
Nota: 1C. V. = coeficiente de variación, p = valor de p. 

Elaboración propia. 
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Figura 3. Rendimiento de forraje seco a cuatro edades de rebrote 

en pasto maralfalfa cultivado en Durango, México.  

Elaboración propia. 

 

Composición química y digestibilidad in vitro de la materia seca 

Se detectaron diferencias altamente significativas entre edades del rebrote para PC (p ≤ 0.0080), FDN 

(p ≤ 0.0069), FDA (p ≤ 0.0009), CEL (p ≤ 0.0002) y DIVMS (p ≤ 0.0010) (tabla 2). En el caso de HEM y 

lignina se concluyó, con base en el análisis de varianza, que los valores entre muestreos fueron 

estadísticamente iguales.  

Tabla 2 

Cuadrados medios del análisis de varianza para variables relacionadas con la composición 

química y digestibilidad del forraje de maralfalfa cultivada en Durango, México 
 

1FV 

 

gl 

 PC FDN FDA HEM CEL Lignina DIVMS 

Edad del 

rebrote 

3  9.3 91.1 147.9 8.3 58.5 23.2 134.9 

Error 20  1.8 16.9 18.0 4.8 5.2 8.9 16.7 
2C.V. (%)   17.4 5.7 9.2 8.6 5.8 45.6 7.1 

Probabilidad   0.0080 0.0069 0.0009 0.1919 0.0002 0.0796 0.0010 
Nota: 1FV= fuente de variación, gl= grados de libertad, PC= proteína cruda, FDN= fibra detergente neutra, FDA= 

fibra detergente ácida, HEM= hemicelulosa, CEL= celulosa, DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca; 
2C. V.= coeficiente de variación. 

Se observó un incremento de 8.6% en el contenido de FDN entre el primer y cuarto muestreo. Para FDA la 

diferencia fue de 10.5% entre 73 y 114 DDRR (tabla 3). 

Elaboración propia. 
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Tabla 3 

Composición y digestibilidad in vitro de la materia seca a cuatro edades de rebrote de maralfalfa 

cultivada en Durango, México 

Edad del 

rebrote 

(Días) 

1PC 

(%) 

FDN 

(%) 

FDA 

(%) 

HE 

(%) 

CE 

(%) 

Lignina 

(%) 

DIVMS 

(%) 

273 9.1a 67.7b 41.2c 26.6 36.6b 4.6 60.7a 

86 8.3ab 69.1b 42.6bc 26.5 37.0b 5.1 59.8a 

100 7.0ab 72.9ab 48.5ab 24.4 41.8a 6.7 58.4a 

114 6.4b 76.3a 51.7a 26.6 42.6a 9.2 50.3b 

Nota: 1PC= proteína cruda; FDN= fibra detergente neutra; FDA= fibra detergente ácida; HE= hemicelulosa; CE= 

celulosa; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. 2Días después del riego de rebrote. 

Elaboración propia. 

 

En el caso del contenido de CE en la materia seca se observó un incremento de 4.8 a 6% en 

los cortes realizados 100 y 114 DDRR, en comparación con los dos primeros. La reducción en la 

digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca obtenida a los 114 DDRR osciló entre 10.4 a 8.1% 

en comparación con la DIVMS de los cortes realizados 73 a 100 DDRR. Las variables VRF y CRF, 

relacionadas con la calidad de forraje, mostraron igualdad estadística entre fechas de cortes (tabla 

4). 

Tabla 4 

Valor y calidad relativos del forraje obtenido en cuatro edades de rebrote de maralfalfa cultivada 

en Durango, México 

Edad del rebrote 

(Días) 

Valor Relativo del Forraje  

(%) 

Calidad Relativa del Forraje 

(%) 
173 76.7 81.0 

86 75.8 82.6 

100 67.3 81.3 

114 54.4 72.2 

Nota: 1Días después del riego de rebrote (DDRR).  

Elaboración propia. 

 

 

Producción de gas in vitro 

Se observaron diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre muestreos para el parámetro ‘a’ (volumen 

teórico máximo de gas, ml); mientras que para ‘b’ (tasa constante producción de gas, h-1) y ‘c’ (tasa 

constante de producción de gas del material potencialmente degradable, h-1/2) registraron valores 

estadísticamente iguales entre edades de rebrote (tabla 5). Los valores del parámetro ‘a’ (tabla 6) 

se redujeron de forma significativa en cada fecha de corte y pasó desde 108.4 ml de gas g-1 de MS 

(73 DDRR) hasta 30.8 ml de gas g-1 de MS (114 DDRR).  

Tabla 5 

Cuadrados medios del análisis de varianza de la producción de gas in vitro del forraje obtenido en 

cuatro edades de rebrote de maralfalfa cultivada en Durango, México 

Fuente de 

variación 

1gl A B C 

Error 8 21.2 0.5 32.0 

Edad del rebrote  3 3552.2 0.5 27.2 

P  <0.0001 0.4 0.5 
2C.V.  7.7 36.8 53.6 
Nota: 1gl= grados de libertad, a= volumen de gas correspondiente a la completa digestión del sustrato 

(asíntota), b= factor constante de eficiencia microbiana y c= tasa constante de producción de gas del material 

potencialmente degradable; 2C. V.= coeficiente de variación.  

Elaboración propia. 
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En el caso del factor ‘b’ (tabla 6) se observó que los niveles se incrementaron paulatinamente 

y se registraron valores significativamente altos en los cortes realizados 100 DDRR (2.18 h-1) y 114 DDRR 

(2.35 h-1). Los valores para la tasa constante de producción de gas “c” del material potencialmente 

degradable resultaron estadísticamente iguales, con niveles entre 8.20 % h-1/2 (primer muestreo) y 

14.92 % h-1/2 en el tercero.  

 

Tabla 6 

Parámetros obtenidos para la producción de gas in vitro del forraje obtenido en cuatro edades de 

rebrote de maralfalfa cultivada en Durango, México 

Edad del 

rebrote 

(Días) 

1a 

(ml gas/g MS) 

e.e.m. b 

(h-1) 

e.e.m. c  

(% h-1) 

e.e.m. 

273 107.4a 3.36 1.44a 0.23 8.20a 0.34 

86 61.4b 0.61 1.65a 0.04 10.22a 0.36 

100 38.8c 0.30 2.18a 0.77 14.92a 6.11 

114 30.8c 4.07 2.35a 0.22 8.93a 2.23 
Nota: 1a= volumen de gas correspondiente a la completa digestión del sustrato, b= factor constante de 

eficiencia microbiana, c= tasa constante de producción de gas del material potencialmente degradable y 

e.e.m.= error estándar de la media. 2Días después del riego de rebrote.  

Elaboración propia. 

 

Se observó que la producción de gas in vitro se redujo a medida que avanzó la edad de las 

plantas de maralfalfa, por ello, el parámetro ‘a’ en el corte realizado 73 DDRR registró el valor más 

alto para la producción de gas (107.4 ml gas g-1 MS) y disminuyó paulatinamente hasta llegar a 30.8 

ml gas g-1 MS en el corte realizado 114 DDRR (figura 4). El parámetro ‘b’, relacionado con la eficiencia 

microbiana, registró variaciones entre 1.44 h-1 (73 DDRR) y 2.35 h-1 (114 DDRR).  

 

 

Figura 4. Producción de gas in vitro para diferentes tiempos de 

incubación del forraje obtenido a cuatro edades de rebrote de 

maralfalfa cultivada en Durango, México (DDRR= días después del 

riego de rebrote).  

Elaboración propia. 
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En el presente estudio el rendimiento promedio de materia seca es de 20.83 t ha-1 y la mayor cantidad 

de materia seca se obtuvo en el corte de los 100 días después del rebrote (39.0 t ha-1). Lo anterior 

supera por 7.63 t ha-1 el rendimiento promedio reportado por Ventura-Ríos et al. (2019), quienes 

reportaron el mayor rendimiento de materia seca en el corte realizado a los 120 días (20.2 t ha-1). En 

otro estudio realizado con pasto taiwán (Pennisetum purpureum) se reportó un rendimiento máximo 

de 15.4 t de materia seca ha-1 a los 120 días después del rebrote (Rengsirikul et al., 2013). A pesar de 

que la edad de las plantas tiene un efecto positivo considerable sobre el rendimiento materia seca 

(Ventura-Ríos et al., 2019), en el presente estudio se observó una producción de materia seca superior 

a la obtenida con plantas de mayor edad en los estudios antes mencionados. 

La edad de la planta tiene una relación inversa con la calidad nutritiva del forraje (Uvidia, 

Ramírez, Vargas, Leonard, & Sucoshañay, 2015). Lo anterior concuerda con la disminución del 

porcentaje de PC observado en las plantas cosechadas a mayor edad en el presente estudio. En 

otros estudios se reportaron valores más bajos de PC (6.2% a 7.6%), cuando la planta alcanzó entre 

60 y 90 días de edad (Citalán Cifuentes et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Ramírez & Pérez, 2006). 

Ventura-Ríos et al. (2019) reportan que la PC osciló entre 9.3 y 4.0% en plantas de 30 a 120 días de 

edad. La disminución de PC se debe a un incremento en la actividad metabólica (Chacón-

Hernández & Vargas-Rodríguez, 2009) que promueve la acumulación de materia seca no 

nitrogenada, superando la capacidad de la planta para absorber nitrógeno (Ramírez-Ordóñes, 

Domínguez-Díaz, Salmerón-Zamora, Villalobos-Villalobos, & Ortega-Gutiérrez, 2013). 

El incremento en FDN y FDA reduce el consumo y calidad del forraje, al mismo tiempo que 

aumenta el tiempo de masticación y costos de alimentación (Cortiana Tambara et al., 2017; Lee et 

al., 2017); además, disminuye la digestibilidad del forraje, lo cual afecta la calidad de maralfalfa para 

la alimentación del ganado. El contenido de FDN, FDA y CE aumentó en la medida en que avanzó 

la edad de las plantas de maralfalfa. Los reportes de distintos autores concuerdan con el aumento 

de FDN, FDA y CE (Ansah, Osafo, & Hansen, 2010; Cárdenas Ramírez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; 

Rengsirikul et al., 2013; Ventura-Ríos et a., 2019). Con base en lo anterior, se recomienda que el forraje 

obtenido con pasto maralfalfa se aproveche en etapas tempranas, con la finalidad de evitar niveles 

altos de FDN, FDA y CE debido al aumento en la proporción de tallos con respecto a la cantidad de 

hojas que se observa cuando avanza la madurez del forraje (Ramírez, Verdecia, & Leonard, 2008) y 

la acumulación de lignina (Lee et al., 2017). 

 En otro estudio se reportaron valores similares para la DIVMS de 62.5%, 55.8% y 52.1%, con 

intervalos entre corte de 21 días (Clavero & Razz, 2009). Por otro lado, Ventura-Ríos et al. (2019) 

reportan valores de DIVMS que oscilan entre 42.49 y 55.69% en plantas con 120 a 30 días de edad, 

respectivamente. En el presente estudio se observó la disminución de la DIVMS con el avance en 

edad de las plantas cosechadas, principalmente debido a la acumulación de FDN, FDA, CE, lignina 

y disminución de la proporción de hojas con respecto a los tallos (Ansah et al., 2010; Cárdenas-

Ramírez et al., 2012; Clavero & Razz, 2009; Ramírez et al., 2008; Rengsirikul et al., 2013; Lee et al., 2017; 

Ventura-Ríos et al., 2019). 

El pasto maralfalfa mostró valores estimados que permite considerarlo como un forraje de 

buena calidad nutritiva (Romero, Castillo, Burns, Davidson, & Moriel, 2014; Undersander, 2011). Estos 

resultados fueron inferiores a los que se reportaron en estudios realizados con variedades de sorgo 

dulce en Durango, en los que se obtuvieron niveles de 96.4 para VRF y 112.7 % para la CRF (Nava 

Berumen et al., 2017). Se observó sensibilidad baja del VRF y CRF para discriminar entre niveles 

diferentes de calidad del forraje, incluso de la misma especie. 

La variación entre observaciones mostrado por el error estándar de la media fue mayor en 

el primer y último muestreo, debido principalmente a la modificación del nivel de acumulación de 

lignina en los tejidos. Este parámetro presentó sensibilidad en la discriminación del forraje, debido a 

DISCUSIÓN 
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que separó el material tierno de calidad mayor en relación con el cortado en forma tardía. Los 

valores altos de producción de gas, registrados en el forraje tierno (73 DDRR) se relacionan 

positivamente con mayor generación de ácidos grasos volátiles totales (Moss, Jouany, & Newbold, 

2000; Sánchez-Santillán & Cobos-Peralta, 2016), los cuales son benéficos para la nutrición animal 

(Álvarez, 2000; Williams, 2000). El incremento en los niveles del factor “b”, se relacionó con la 

necesidad de contar con un tiempo mayor para alcanzar la diferencia máxima entre el gas inicial y 

el gas final (Naranjo et al., 2016). 

La variación en las observaciones de los diferentes parámetros de producción de gas se 

relacionó con el contenido mayor de FDA (Robles Jiménez, Ruiz-Pérez, Morales-Osorio, Gutiérrez-

Martínez, & González, 2017) y esto permite que haya fluctuaciones en la fermentación in vitro, por la 

predominancia de la CE sobre la HE; así como el incremento paulatino de lignina (tabla 3) en el 

forraje de maralfalfa. La reducción de la producción de gas in vitro se derivó principalmente de los 

cambios en la composición química del forraje (Aderinboye et al., 2016) obtenido con el pasto 

maralfalfa en las diferentes fechas de corte. Los resultados concuerdan con estudios anteriores en los 

que se demostró que la eficiencia microbiana se reduce cuando la planta se encuentra madura y 

se dificulta la degradación de sus componentes (Juárez Reyes et al., 2009; Ventura-Ríos et al., 2019). 

La tasa constante de producción de gas (parámetro ‘c’) se relacionó con el crecimiento de los 

microorganismos ruminales y la accesibilidad de las enzimas microbianas a los nutrientes del alimento 

(Getachew, Makkar, & Becker, 2000); por tanto, a los 100 días la tasa de producción de gas fue mayor 

que a los 73 días. 

El tiempo de la fase Lag se incrementó a medida que se redujo la calidad del forraje y alcanzó 15 h 

en el caso del muestreo realizado 114 DDR, debido principalmente a la dificultad de acceso para las 

bacterias encargadas de la degradación del alimento (Dijkstra & Tamminga, 1995), lo que redujo la 

eficiencia en los procesos de fermentación (Naranjo et al., 2016). 

 

 

La maralfalfa (Pennisetum sp.) representa una alternativa para la producción de cantidades altas de 

materia seca durante el ciclo primavera-verano, en Durango. El forraje de maralfalfa mostró calidad 

inferior en relación con otras especies de gramíneas utilizadas para la producción de forraje en 

Durango, especialmente cuando se cosechan plantas después de 100 días a partir del rebrote. Se 

observó que es conveniente aprovechar el forraje de maralfalfa entre los 73 y 86 días después del 

rebrote para mantener niveles competitivos de PC, FDN, FDA y DIVMS. Las variables relacionadas con 

la categorización nutritiva del forraje, el valor y la calidad relativa del forraje mostraron sensibilidad 

reducida para diferenciar edades de rebrote. La producción de gas mostró sensibilidad para 

diferenciar la calidad del forraje a través de las edades de rebrote. El presente estudio sirve como una 

caracterización básica de la productividad y calidad del forraje obtenido con pasto maralfalfa 

cultivado en Durango. Se considera necesario continuar con estudios sucesivos; sin embargo, se 

requiere la inclusión de otras variables que permitan un entendimiento más completo de la 

productividad de esta especie y a partir de ahí generar recomendaciones más precisas para su 

cultivo y aprovechamiento en Durango.  
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