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SUMMARY 

Background. The saline stress of tropical soils affects the growth and nutritional composition of pastures, therefore 

the availability and quality of forage for livestock is affected. Salinity can reduce crude protein content and increase 

the neutral detergent fiber (NDF) ratio of grasses. This can decrease ruminal degradability, microbial populations, and 

alter the production of volatile fatty acids (VFA), which are the main source of energy for ruminants. On the other 

hand, an increase in NDF in pastures can increase the emission of methane (CH4). For this reason, it is necessary to 

generate sufficient information on the nutritional quality of pastures grown in saline soils and their ruminal 

fermentation patterns. Objective. Evaluate hybrid grasses of the genus Urochloa, Cayman and Cobra grown in five 

concentrations of salinity, to determine their effect during in vitro ruminal fermentation, on chemical composition, 

degradability, fermentation parameters, ruminal microorganisms, on the production of CH4 and CO2. Methodology. 

Five experimental treatments were evaluated: salinity levels for both pastures of 0, 2, 4, 6, 10 dS m-1 of NaCl. The 

chemical composition of the two experimental grasses was determined, and subsequently they were incubated in vitro 

in a culture medium for total bacteria with the addition of fresh ruminal fluid, to determine dry matter degradability 

(DIVMS), ruminal fermentation parameters, microbial populations, and biogas production. Results. Cayman grass 

presented higher (P<0.05) ash content and ether extract at CE ≥ 4 dS m-1; however, its crude protein content decreased. 

In Cobra grass there was also protein reduction at 10 dS m-1. In both DIVMS grasses, AGV and CH4 production were 
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not affected by salinity, nor were there changes in the count of ruminal microorganisms. Implications. The results of 

the present study evaluate the effect of salinity on crude protein content and cell walls of Cayman and Cobra grasses 

grown under salinity stress. It was determined that salinity does not affect the degradability or ruminal fermentation 

patterns of the pastures studied. Conclusions. With a salinity level of 10 dS m-1, the protein of Cayman and Cobra 

grasses decreased 8.42% and 18.0%, respectively. The salinity levels studied do not affect IVDMD, microbial 

population, or CH4 production during in vitro ruminal fermentation of the evaluated species. 

Key words: Cayman and Cobra; chemical composition; salinity; fermentation; methane. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. El estrés salino de los suelos del trópico afecta el crecimiento y la composición nutritiva de los pastos, 

como consecuencia se afecta la disponibilidad y calidad de forraje para el ganado. La salinidad puede reducir el 

contenido de proteína cruda y aumentar la proporción de fibra detergente neutra (FDN) de los pastos. Lo anterior puede 

disminuir la degradabilidad ruminal, las poblaciones microbianas, y alterar la producción de ácidos grasos volátiles 

(AGV) que son la principal fuente de energía para los rumiantes. Por otra parte, un aumento de FDN en los pastos 

puede incrementar la emisión de metano (CH4). Por tal motivo, se requiere generar información suficiente sobre la 

calidad nutritiva de los pastos cultivados en suelos salinos y sus patrones de fermentación ruminal. Objetivo. Evaluar 

los pastos híbridos del género Urochloa, Cayman y Cobra crecidos en cinco concentraciones de salinidad, para 

determinar su efecto durante la fermentación ruminal in vitro, sobre la composición química, degradabilidad, 

parámetros de fermentación, microorganismos ruminales, en la producción de CH4 y CO2. Metodología. Se evaluaron 

cinco tratamientos experimentales: niveles de salinidad, para ambos pastos de 0, 2, 4, 6, 10 dS m-1 de NaCl. A los dos 

pastos experimentales se les determinó la composición química, y posteriormente fueron incubados in vitro en medio 

de cultivo para bacterias totales con adición de fluido ruminal fresco, para determinar degradabilidad de materia seca 

(DIVMS), parámetros de fermentación ruminal, poblaciones microbianas y producción de biogás. Resultados. El pasto 

Cayman presentó mayor (P<0.05) contenido de ceniza y extracto etéreo a CE ≥ 4 dS m-1; sin embargo, disminuyó su 

contenido de proteína cruda. En el pasto Cobra también se presentó reducción de proteína a 10 dS m-1. En ambos pastos 

DIVMS, producción de AGV y de CH4 no fueron afectados por la salinidad, ni se presentaron cambios en el conteo de 

microorganismos ruminales. Implicaciones. Los resultados del presente estudio evalúan el efecto de la salinidad sobre 

el contenido de proteína cruda y paredes celulares de los pastos Cayman y Cobra crecidos en estrés salino. Se determinó 

que la salinidad no afecta la degradabilidad ni los patrones de fermentación ruminal de los pastos estudiados. 

Conclusiones. Con nivel de salinidad de 10 dS m-1 la proteína de los pastos Cayman y Cobra disminuyó 8.42% y 

18.0%, respectivamente. Los niveles de salinidad estudiados no afectan no afectan DIVMS, población microbiana, ni 

producción de CH4 durante la fermentación ruminal in vitro de las especies evaluadas. 

Palabras clave: Cayman (BR/1752) y Cobra (BR/1794); composición química; salinidad; fermentación; metano. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los pastos tropicales Cayman (BR/1752) y Cobra 

(BR/1794) híbridos del género Urochloa, tienen mayor 

producción de materia seca, porcentajes de 

digestibilidad y contenido de proteína cruda, además 

de ser tolerantes a la sequía en comparación con otras 

brachiarias (Pizarro et al., 2013). Sin embargo, la 

composición química de estos pastos es afectada por la 

lluvia o sequía, lo que influye en la producción y 

calidad de biomasa (Pratti-Daniel et al., 2019). 

Además de las condiciones climatológicas, influyen el 

manejo agronómico y condiciones de estrés abiótico 

como la salinidad del suelo. El estrés salino afecta el 

crecimiento, la composición química y la 

digestibilidad de los pastos, como consecuencia se 

reduce la disponibilidad y la calidad del forraje para la 

alimentación del ganado (Martínez-Villavicencio et 

al., 2011). Las principales sales que afectan a los 

forrajes son los cloruros, sulfatos de sodio, calcio y 

magnesio; cuyos iones Na+, Cl- y SO4 son los 

principales elementos tóxicos (González-Romero et 

al., 2011). Los pastos no se desarrollan adecuadamente 

en suelos que poseen más de 0.1% de NaCl en relación 

con su peso seco. (Fernández-Martínez, 2010). El 

estrés salino también afecta la deposición secundaria 

de la pared celular de las plantas, por lo que puede 

aumentar la concentración de FDN y provocar 

disminución de FDA (Glover et al., 2004; Elfeel y 

Bakhashwain, 2012). Sánchez-Bernal et al. (2020) 

evaluaron la emergencia, crecimiento y producción de 

biomasa en los pastos Cayman (BR/1752) y Cobra 

(BR/1794) bajo condiciones de invernadero y 

sometidos a estrés salino por NaCl; los pastos fueron 

sometidos a siete niveles de conductividad eléctrica 

(CE): 0, 2, 4, 6, 10, 12 y 15 dS m-1.  Se determinó que, 

al aumentar la CE de las soluciones salinas, 

disminuyeron el porcentaje de emergencia, la altura y 

el diámetro del tallo, el número de hijuelos y el número 

de hojas; lo cual produjo la disminución de la 

producción de biomasa, teniendo mayor impacto en el 

pasto Cayman. El pasto Cayman fue sensible a las altas 

concentraciones de sal NaCl y el pasto Cobra fue 

moderadamente tolerante. 
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Se ha reportado que la salinidad de los suelos no afecta 

el contenido de cenizas y extracto etéreo de los pastos 

(Boga et al., 2014; Kaplan et al., 2017); sin embargo, 

puede reducir el contenido de proteína cruda (Fuentes 

et al., 2008, Abdelhamid-Magdi et al., 2013). La 

disminución de la proteína en condiciones de estrés 

salino se debe a la reducción de absorción de nitrato 

(NO3) por la raíz; una menor absorción de nitrógeno 

por la planta ocasiona menor síntesis de aminoácidos y 

como consecuencia de proteínas (Müller-Queiroz et 

al., 2012).  

 

También se ha determinado una disminución de los 

porcentajes de degradabilidad de los forrajes crecidos 

bajo estrés de salinidad (Glover et al., 2004; Worku-

Daba et al., 2019). La degradabilidad ruminal de los 

pastos está estrechamente relacionada con los 

porcentajes de FDA y FDN, a mayor contenido de fibra 

disminuye el porcentaje de degradabilidad en rumen 

(Segura et al., 2007).  

 

Según Attia-Ismail (2015), cuando los rumiantes son 

alimentados con forrajes crecidos en condiciones de 

salinidad puede alterar el desarrollo de las poblaciones 

microbianas del rumen, lo cual afecta los patrones de 

fermentación ruminal y la producción de ácidos grasos 

volátiles (AGV), que son la principal fuente de energía 

para estos animales (Attia-Ismail, 2015). Además, la 

producción de biogás durante la fermentación ruminal 

puede ser modificada por la salinidad de los pastos. En 

estudios de fermentación in vitro se ha reportado que 

la producción de metano (CH4) y bióxido de carbono 

(CO2) no resulta afectada en los pastos crecidos en 

estrés de salinidad (Robinson et al., 2004, Kara et al., 

2016). En contraste, Kaplan et al. (2017) reportaron 

incrementos de 31% en la producción de biogás total y 

57% en las emisiones de CH4 al incrementar la CE de 

0 dS m-1 a 8 dS m-1 durante el crecimiento de los 

pastos. 

 

Aún es escasa la información sobre el impacto que 

tienen las altas concentraciones de sales del suelo en la 

composición química, degradabilidad, parámetros de 

fermentación, producción de CO2 y CH4 de los forrajes 

tropicales, particularmente en los pastos mejorados, 

por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar 

los pastos mejorados Cayman y Cobra, híbridos del 

género Urochloa, crecidos en cinco niveles de 

salinidad para determinar el efecto sobre la 

composición química, la degradabilidad, parámetros 

de fermentación, población de microorganismos 

ruminales y producción de CH4 y CO2, durante la 

fermentación ruminal in vitro. 

 

 

 

 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de Estudio 

 

La investigación se realizó en los Laboratorios de 

Bioquímica y Nutrición y Microbiología de la 

Universidad del Mar Campus Puerto Escondido, 

ubicados en el Campo Experimental localizado en 

Bajos de Chila, municipio de San Pedro Mixtepec, 

Juquila, Oaxaca, en el kilómetro 128.1 de la carretera 

Federal Pinotepa Nacional-Puerto Escondido ubicado 

entre las coordenadas 15º 55’ 27.54” N y 97° 09’ 

04.09” O y altitud de 12 m snm. El clima predominante 

es cálido subhúmedo, clasif icado como A(c) w2 y 

Aw0 (García, 2004) con dos estaciones marcadas, 

lluviosa y de secas, con intervalos de temperatura 

media anual entre 22 a 26 °C y una precipitación 

pluvial de 930.8 a 1668.0 mm por año.  

 

Obtención de las muestras y tratamientos 

 

Los pastos utilizados fueron Cayman y Cobra, híbridos 

del género Brachiaria, cultivados en condiciones de 

invernadero sometidos a cinco niveles de salinidad, 0, 

2, 4, 6, 10 dS m-1 que correspondieron a 

concentraciones teóricas de 0, 1280, 2560, 3840, 6400 

mg L-1 de NaCl. Los pastos se sembraron en bolsas 

negras de polietileno, cada bolsa fue llenada con 2 Kg 

del sustrato agrolita y 2.5 L de solución salina para el 

testigo solo se le agregó agua destilada. Además, a las 

bolsas con agrolita se les aplicó el fungicida Captan 

Ultra 50 WP® (N-triclorometilo, ciclohex-4-1,2 

dicarboximida), de la empresa (Arysta Life Science 

México, S.A. de C. V.), a dosis de 2 g L-1 para prevenir 

contaminación por hongos. Para la siembra se utilizó 

semilla certificada de la empresa Grupo Papalotla, se 

depositaron 25 semillas en cada bolsa.  Posterior a la 

siembra se regó con agua destilada cada tercer día para 

reponer el agua perdida por evapotranspiración. Como 

medio de nutrición se agregó una solución universal de 

Steiner con formula 15-30-15 a dosis de tres g L-1, se 

realizaron tres aplicaciones en agua de riego a 15, 30 y 

45 d posteriores a la siembra. Para la prevención de 

plagas se realizaron tres aplicaciones foliares con 

extracto vegetal, la cual se preparó con 0.25 Kg de 

Capsicum annuum L. y 0.25 Kg de Allium sativum L., 

el extracto se diluyó en cinco litros de agua para su 

aplicación. Los pastos con sus tratamientos fueron 

cosechados a 60 días posteriores a la siembra en el 

centro de Investigación de Pastos Tropicales (CIPAT) 

del Grupo Papalotla S.A. de C.V., en Santa Elena, 

Municipio de Santa María Tonameca, Oaxaca (15° 44’ 

20.53” N, 96° 50’ 45.77” O). El clima de la región es 

cálido subhúmedo Aw2, con precipitación media anual 

de 1213 mm y temperatura media anual entre los 24 y 

27.2 °C (Serrano-Altamirano et al., 2005).   

 

A las muestras se les determinó la humedad y materia 

seca en un horno de secado (Felisa®, México) a 65 °C 
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durante 48 h (Herrera, 2014). De las muestras secas se 

molieron los tallos y las hojas en un molino industrial 

(Ika® Werke MF 10, U.S.A.) y tamizadas con malla 

de 1 mm (Williams, 2000). Se evaluaron cinco 

tratamientos para cada uno de los pastos, en total se 

evaluaron 10 tratamientos, cada tratamiento contó con 

seis repeticiones dando un total de 60 unidades 

experimentales para los dos pastos.  

 

Análisis químico de los pastos  

 

A las muestras obtenidas de los pastos Cayman y 

Cobra, en los distintos tratamientos, se les determinó 

la composición química. A las muestras con sus 

respectivas repeticiones se les determinó el contenido 

de proteína cruda (PC) por el método de Kjeldahl 

(AOAC, 1997); f ibra detergente neutro (FDN) y f ibra 

detergente ácido (FDA) de acuerdo con la metodología 

reportada por Van Soest et al., (1991). El análisis 

químico proximal de las muestras se realizó en el 

laboratorio de Nutrición de Rumiantes del 

Departamento de Zootecnia de la Universidad 

Autónoma Chapingo, México.  

 

Fermentación ruminal in vitro 

 

Preparación de los medios de cultivo 

 

Para determinar la degradabilidad in vitro de la materia 

seca (DIVMS), pH, concentración de ácidos grasos 

volátiles (AGV), producción de CH4 y CO2, y 

población de microorganismos ruminales se utilizó el 

medio de cultivo para microorganismos ruminales que 

contenía glucosa, celobiosa, almidón y fluido ruminal 

fresco (GCA-FR), el cual se elaboró según los métodos 

descritos por Cobos-Peralta y Yokoyama (1995). La 

fuente de inóculo utilizado fue fluido ruminal fresco 

extraído de un bovino adulto cruza de Cebú × Pardo 

Suizo de 500 kg, provisto con cánula ruminal, 2 h 

después de ser alimentado con 90% de forraje y 10% 

de alimento concentrado. (El manejo del bovino se 

realizó con base y con total apego al reglamento del 

uso de animales con fines de investigación de la 

Universidad del Mar, con fundamento en la NOM-024-

ZOO-1995).  

 

Degradabilidad in vitro de la Materia Seca 

(DIVMS) 
 

Para determinar la DIVMS se pesó 0.5 g de MS de 

muestra de cada tratamiento y fueron agregadas por 

sextuplicado en viales serológicos de 120 mL. A cada 

vial se le agregó 45 mL de medio de cultivo estéril para 

bacterias totales (Cobos-Peralta y Yokoyama, 1995). 

Los viales fueron inoculados en condiciones 

anaerobias con flujo constante de CO2, a cada vial se 

le agregaron 5 mL de fluido ruminal fresco. Cada vial 

se consideró un biofermentador y una unidad 

experimental. La DIVMS se determinó después de 72 

h de incubación mediante filtrado del contenido del 

biofermentador en papel Whatman® 541 para 

recuperar la materia seca no degradada, por diferencia 

de peso se calculó la degradabilidad de acuerdo con las 

técnicas reportadas por Mellenberger et al. (1970). 

 

Determinación de pH 

 

A las 0 y 72 h de incubación se determinó el pH del 

medio en los biofermentadores con un potenciómetro 

portátil (Orion®, U.S.A.), calibrado a pH 4 y 7. 

 

Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 

 

Después de 72 h de incubación las muestras de los 

biodigestores fueron depositadas en viales 

Eppendorf® (U.S.A) de 2 mL, con ácido meta-

fosfórico (Merck®, U.S.A.) al 25% con una 

proporción 4:1, y se congelaron a -4 °C. 

Posteriormente se midió la concentración molar de los 

AGV de acuerdo con las técnicas reportadas por Erwin 

et al. (1961), utilizando un cromatógrafo de gases 

(Perkin Elmer®, U.S.A.) con un detector de ionización 

con flama. Las condiciones de trabajo fueron: 

temperatura de horno 130 °C, y del inyector y la 

columna capilar (15 × 0.32 m) 250 °C. Los tiempos de 

retención fueron 1.26 min para acetato, 1.6 min 

propionato y 2.09 min butirato. Los análisis fueron 

realizados en los Laboratorios de Microbiología 

Ruminal y Genética Microbiana del Colegio de 

Postgraduados, México. 

 

Estimación de las emisiones de biogás (CH4 y CO2) 

 

La producción de biogás se estimó mediante la técnica 

reportada por Krabill et al. (1969), cuya modificación 

fue reportada por Cobos-Peralta et al. (2018). Los 

biofermentadores se colocaron en un baño María a 39 

°C, se conectaron con las trampas de captura de biogás 

por medio de una manguera Tygon® con un diámetro 

interior de 3/32”. A la manguera se le colocaron dos 

agujas marca Terumo® de calibre 20 GX1” una en 

cada extremo. Un extremo se colocó en el 

biofermentador y el otro a la trampa de captura de 

biogás, a la cual se le colocó una aguja como válvula 

de liberación. La trampa fue colocada en forma 

invertida en una probeta de plástico. El volumen de 

biogás se cuantificó a 6, 12, 24, 48 y 72 h de 

incubación. Para medir las proporciones de CH4 y CO2 

se tomó una muestra de 500 µL del biogás de las 

trampas y fue inyectado en un cromatógrafo de gases 

(Perkin Elmer®, U.S.A.) provisto con un indicador de 

conductividad térmica y una columna empacada 

Poropack. Las condiciones de detección fueron las 

siguientes: temperaturas de horno 80 °C, columna 

empacada 170 °C y detector de conductividad térmica 

130 °C; los tiempos de retención fueron 0.71 min y 

1.005 min para CH4 y CO2, respectivamente. El gas 

trasportador fue helio con una circulación de 23 mL 
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minuto-1. Los análisis se realizaron en el Laboratorio 

de Microbiología Ruminal y Genética Microbiana del 

Colegio de Postgraduados, México. 

 

Microorganismos ruminales 
 

La población de bacterias ruminales se determinó en 

muestras obtenidas de los biofermentadores a las 6, 12, 

24, 48 y 72 h de incubación, realizando conteo directo 

en una cámara Petroff Houser® (U.S.A.) con ayuda de 

un microscopio óptico Motic® (México), a 1000 

magnif icaciones. El procedimiento se realizó según lo 

reportado por Cobos-Peralta et al. (2011). La 

población de bacterias celulolíticas se determinó a 72 

h de incubación mediante la técnica del número más 

probable (NMP) descrita por Harrigan y McCance 

(1979). Se inoculó medio proveniente de los 

biofermentadores en tubos de ensayo de 13 × 100 mm 

que contenían medio de cultivo líquido para bacterias 

celulolíticas preparado de acuerdo con las técnicas de 

Hungate (1969) y Cobos et al. (2011). El crecimiento 

bacterino se conf irmó por la degradación del papel 

Whatman 541 después de 10 d de incubación de los 

medios a 39.0 °C. La población de protozoarios fue 

calculada a 6, 12, 24, 48 y 72 h por conteo directo 

(Cobos et al., 2011) mediante una cámara Neubauer-

improved (Marienfeld, U.S.A.) en un microscopio 

óptico (Motic®, México), a 400 magnif icaciones.  

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar, con 10 

tratamientos y seis repeticiones por tratamiento. Para 

todas las variables evaluadas, el análisis de varianza se 

realizó con el paquete estadístico SAS (SAS 9.0) y la 

comparación de medias a través del estadístico de 

prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988), α = 0.05. Para 

cumplir con la normalidad y homogeneidad de 

varianzas, los datos de población de protozoarios y 

bacterias celulolíticas se transformaron con la función 

Log 6 y bacterias totales a Log 10 previo al análisis 

estadístico (Cobos et al., 2018). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Composición química de los pastos Cayman y 

Cobra 

 

La Tabla 1 muestra el efecto de la salinidad en el 

contenido de ceniza, extracto etéreo, proteína cruda, 

fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido 

(FDA). La salinidad inducida por NaCl afectó de 

forma diferencial el contenido de ceniza en los pastos 

Cayman y Cobra. En pasto Cayman, se determinó 

mayor contenido de ceniza (P < 0.05) en las plantas 

crecidas a CE ≥ 4 dS m-1, en comparación a las plantas 

crecidas a CE de 0 y 2 dS m-1. Lo anterior se puede 

explicar debido a la elevada concentración de sales 

presentes en el sustrato a CE ≥ 4 dS m-1, probablemente 

indujo la absorción excesiva y acumulación de iones 

Na+ y Cl- en los tejidos del pasto Cayman (Villa-

Castorena et al., 2006). Por lo que la retención de Na+ 

y Cl- aumentó en el pasto Cayman en la medida que 

incrementaron los niveles salinos, en consecuencia, el 

incremento de la concentración de estos iones en los 

tejidos se expresó en mayor contenido de cenizas 

(Casierra-Posada et al., 2000). En general los pastos 

pueden crecer en condiciones de salinidad, sin 

embargo, algunos no toleran la acumulación de Na+ y 

Cl- en sus tejidos. Los pastos que tienen la capacidad 

de tolerar alto contenido de estos iones tóxicos se 

caracterizan por tener alto contenido de cenizas que 

pueden alcanzar concentraciones de 12.0 hasta 40.0% 

(El Shaer, 2010). En el presente estudio se evidenció 

esta situación debido a que el pasto Cayman tendió a 

acumular mayor contenido de Na+ en sus tejidos en 

relación con el pasto Cobra, lo que se vio reflejado en 

mayor porcentaje de cenizas. Ferreira et al., (2015) 

determinaron en Medicago sativa que los iones Na+ y 

Cl- incrementaron de 40 a 60% en los tejidos. El Na+ 

es tóxico para distintos procesos metabólicos, incluso 

para las enzimas que participan en la fotosíntesis, por 

lo tanto, algunas leguminosas como Medicago sativa 

tienen la capacidad para transportar, almacenar y 

movilizar los iones tóxicos como Na+ y Cl-, lo cual le 

confiere a este tipo de plantas tolerancia a la salinidad 

(Munns 2005; Barkla et al., 2007). En el pasto Cobra, 

se obtuvieron menores porcentajes de ceniza (P>0.05) 

en las plantas crecidas a altos niveles de CE, lo que 

posiblemente se debió a los mecanismos realizados 

para transportar, excluir y movilizar los iones tóxicos 

de Na+ y Cl- de sus tejidos. Resultados similares fueron 

obtenidos por Al-Dakheel et al. (2015) quienes 

evaluaron genotipos de Cenchrus ciliaris L. bajo tres 

niveles de salinidad de agua de riego y registraron 

porcentaje de ceniza de 12.86, 12.64 y 12.47 para CE 

de 5, 10 y 15 dS m- 1 respectivamente, determinando 

que el porcentaje de ceniza disminuyó ligeramente 

debido a los mecanismos de transporte y exclusión de 
Na+ y Cl- realizados por los tejidos de este pasto, lo que 

le confirió tolerancia a la sequía y salinidad. 

 

El pasto Cayman crecido a CE de 6 dS m-1 tuvo mayor 

porcentaje de extracto etéreo (P<0.05; Tabla 1), con 

respecto a los otros tratamientos, lo anterior se debió a 

que en concentraciones de salinidad mayores a 8 dS m-

1, el contenido de extracto etéreo disminuyó debido a 

que las plantas bajo estrés salino producen una mayor 

producción de la enzima fosfodiesterasa que degrada 

lípidos (Kaplan et al., 2017). En el pasto Cobra no 

hubo diferencia (P>0.05) entre los niveles de salinidad 

evaluados, lo cual pudo deberse a la producción de 

enzimas como ascorbato peroxidasa (APX), glutatión 

reductasa (GR) y super oxido dismutasa (SOD) que 

algunas plantas utilizan como mecanismo para 

combatir el estrés oxidativo y de esta manera evitaron 

la degradación de lípidos (Lams y González, 2013). El 
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porcentaje de extracto etéreo de los dos pastos 

evaluados se encuentran dentro de un rango de 1.49 a 

1.84%, considerado adecuado para pastos tropicales. 

El efecto de la salinidad sobre el extracto etéreo de los 

pastos fue reportado por Boga et al. (2014), quienes 

evaluaron las especies forrajeras Lotus corniculatus, 

Trifolium alexandrinum y Medicago sativa a cuatro 

niveles de salinidad: No salina con CE menor a 4 dS 

m-1, salinidad baja de 4 a 8 dS m-1, salinidad media de 

8 a16 dS m-1 y salinidad alta mayor a 16 dS m-1. 

Reportaron que no hubo diferencias en el porcentaje 

del extracto etéreo entre los niveles de salinidad de los 

forrajes evaluados, debido a que este tipo de plantas 

utilizan el método de exclusión de Na+ para hacer 

frente al estrés salino. Resultados similares se 

obtuvieron en el presente estudio en el pasto Cobra, el 

cual posiblemente es ligeramente más tolerante a la 

salinidad porque es capaz de regular la absorción y 

translocación de Na+ y Cl- para evitar la acumulación 

excesiva de estos iones (Boga et al., 2014).  En 

contraste, Petropoulos et al. (2017), observaron menor 

contenido de extracto etéreo en Cichorium spinosum 

L. (0.22 vs 0.28%) cuando se evaluaron niveles altos 

de salinidad (CE > 6 vs 0 dS m-1).  

 

En el presente estudio la salinidad tuvo efecto en la 

disminución (P<0.05) de la proteína cruda en los 

pastos evaluados (Tabla 1). A una CE de 10 dS m-1 el 

pasto Cayman registró una reducción de proteína cruda 

de 8.42% con respecto al testigo, mientras que en el 

pasto Cobra, la reducción de proteína fue de 18.0%. La 

disminución de la proteína puede ser explicado porque 

en condiciones de estrés salino los forrajes absorben 

menor concentración de nitrato (NO3) por la raíz 

(Müller-Queiroz et al., 2012). Una menor absorción de 

nitrógeno por la planta ocasiona menor síntesis de 

aminoácidos y proteínas. Además, en condiciones 

salinas ocurre proteólisis y desnaturalización de 

enzimas involucradas en la síntesis de aminoácidos 

(Kumar et al., 2010). Elfeel y Bakhashwain, (2012) 

reportaron la disminución en el contenido de proteína 

cruda de 14.9 a 13.1% en Acacia saligna (Labill.) H. 

Wendl, al someter a las plantas a CE de 0 dS m-1 a 7 

dS m-1. De forma similar Kumar et al. (2010) 

observaron en las hojas de Avena sativa L., 

disminución de 10 y 26 % al incrementar la CE de 10 

y 14 dS m-1, respecto al testigo. Por otra parte, Kosová 

et al., (2013), enfatizan que la disminución de proteína 

cruda en plantas que crecen en altas concentraciones 

de salinidad se debe a una alteración en la transcripción 

y biosíntesis de proteínas, debido a que se altera la 

síntesis de ácido nucleicos, son afectadas las enzimas 

remodeladoras del ADN que alteran la expresión 

génica. En contraste, Uzun et al. (2013), reportan 

incrementos en el porcentaje de proteína en Vicia 

ervilia L cultivadas en condiciones salinas. De igual 

manera, Kaplan et al. (2017) registraron en Festuca 

arundinacea Schreb incrementos de 5.56 a 6.99 % de 

proteína en concentraciones de CE de 0 a 8 dS m-1. El 

mayor contenido de proteína cruda en condiciones de 

baja y moderada salinidad se debe a que las sales a 

estas concentraciones estimulan y sintetizan proteínas 

específicas bajo condiciones de estrés (Müller-Queiroz 

et al., 2012). Además, en algunas plantas se presenta 

un incremento de la relación hojas/tallo bajo 

condiciones de estrés salino, los tallos contienen 

estructuras con bajos contenidos de N, mientras que las 

hojas son ricas en este elemento, y al aumentar esta 

relación, incrementa el contenido proteico (Ferreira et 

al., 2015). Sin embargo, al exceder el umbral de 

tolerancia a las sales, las plantas se vuelven 

susceptibles y disminuye el porcentaje de proteína. Las 

variedades tolerantes muestran reducciones de 

proteína a mayores niveles de salinidad mientras que 

las variedades sensibles muestran reducciones a más 

bajas concentraciones de sal (Robinson et al., 2004; 

Worku-Daba et al., 2019). Al-Dakheel et al., (2015) en 

genotipos de Cenchrus ciliaris L., obtuvieron 

porcentajes de proteína de 5.76, 6.77 y 5.94 % para CE 

de 5, 10 y 15 dS m-1 respectivamente, obteniendo un 

aumento de proteína con CE de 10 dS m-1. Resultados 

similares fueron obtenidos en el presente experimento 

donde el contenido de proteína del pasto Cayman fue 

superior al testigo cuando la CE fue de 4 dS m-1; sin 

embargo, a CE mayor hubo disminución de la proteína 

cruda, lo anterior indica que este pasto durante su 

crecimiento es moderadamente tolerante a la salinidad, 

pero al aumentar paulatinamente las concentraciones 

de salinidad se ve afectada la síntesis de proteína en la 

planta (Kosová et al., 2013).  

 

Los contenidos de FDN y FDA fueron diferentes 

(P<0.05) entre tratamientos en Cayman y Cobra (Tabla 

1). En el pasto Cayman se registró el porcentaje más 

alto (P<0.05) de FDN en el tratamiento testigo y menor 

porcentaje de FDA en relación con el pasto Cobra; en 

este sentido Ferreira et al., (2015), han determinado 

que en forrajes crecidos en bajos niveles de salinidad 

no se afectan las fracciones de FDN y FDA, sin 

embargo, en condiciones de salinidad mayores a 12.0 

dS m-1 las fracciones de FDN y FDA disminuyen entre 

8.0 y 9.0%. En pasto Cayman se registraron valores de 

FDN entre 67.69 y 71.55 % y FDA de 36.90 a 44.53 

%. Por otra parte, en el pasto Cobra los valores de FDN 

fueron de 66.56 a 69.16 % y FDA de 39.58 a 61.56 %. 

Muñoz-González et al., (2016), reportaron datos 

similares de FDN e inferiores en FDA a los del 

presente estudio al analizar los pastos Brachiaria 

brizantha y Brachiaria humidícola cultivados en 

condiciones de baja salinidad, lo anterior se puede 

atribuir a que cuando los forrajes son crecidos en bajas 

concentraciones de salinidad no se aumentan las 

fracciones de FDN y FDA, debido a que no se afecta 

la osmosis de la célula vegetal y por tanto no requiere 

aumentar el grosor de la pared celular (Kaplan et al., 

2017).  En contraste, Ben-Ghedalia et al. (2001) 

reportaron en Lolium multiflorum cultivado en 

condiciones de alta salinidad (9.78 dS m-1), donde registró
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Tabla 1. Efecto de la concentración de sal (NaCl) en el suelo sobre la composición química de los pastos 

Cayman (BR/1752) y Cobra (BR/1794), 60 días después de la emergencia (DDE). 

Pasto CE (dS m-1) C1 % EE2 % PC3 % FDN4 % FDA5 % 

Cayman 

0 11.72c* 1.52b* 17.34ab 71.55a 44.53a 

2 14.75b* 1.56b* 17.33ab 68.13b* 37.81c* 

4 15.54a 1.56b* 18.21a 68.74b* 41.73b* 

6 15.90a 1.84a 16.50bc* 67.69b* 36.90c* 

10 15.72a 1.60b* 15.88c* 69.23b* 40.30b* 

EEM  0.13 0.02 0.27 0.35 0.50 

Cobra 

0 13.40a 1.49a 18.68a 67.75b* 40.75c* 

2 13.12ab 1.75a 16.58c* 67.68b* 50.70b* 

4 12.60cd* 1.79a 16.78bc* 69.16a 49.29b* 

6 12.92bc* 1.72a 17.39b* 66.56c* 61.56a 

10 12.34d* 1.74a 15.32d* 67.81b* 39.58c 

EEM  0.07 0.07 0.15 0.23 0.42 
EEM: Error estándar de la media. 
1Ceniza, 2Extracto etéreo, 3Proteína cruda, 4Fibra insoluble en detergente neutro y 5Fibra insoluble en detergente ácido; 
a, b, c, d.Medias con la misma literal en la misma columna indican diferencias; *: significancia estadística (Tukey α = 0.05). 

 

 

una disminución de 6.17% en el porcentaje de FDN, en 

comparación con el grupo testigo cultivado a bajas 

concentraciones de sal (CE de 1.44 dS m-1). En 

Medicago sativa, los contenidos de FDN y FDA 

disminuyeron en 9 y 8%, respectivamente, al aumentar 

los niveles de salinidad de 12.7 a 18.4 dS m-1 (Uzun et 

al., 2013; Ferreira et al., 2015). Ben-Ghedalia et al. 

(2001), enfatizan que, ante el estrés salino, el 

contenido de carbohidratos solubles de los forrajes 

tiende a incrementar, mientras que el contenido de 

FDN tiende a disminuir. Se considera que las altas 

concentraciones de sal inhiben la fotosíntesis, lo que 

resulta en menor deposición secundaria de la pared 

celular al disminuir la síntesis de FDN (Glover et al., 

2004). En otra investigación se considera que los 

cambios que ocurren en la pared celular de las plantas 

varían según el mecanismo que utilicen para tolerar el 

estrés salino (Munns, 2005). Numerosas plantas 

halófitas y tolerantes a la sal contienen altas 

concentraciones de paredes celulares, lo que reduce su 

degradabilidad. En contraste, Elfeel y Bakhashwain 

(2012) reportaron un incremento de 9.27% de FDN al 

aumentar la salinidad hasta 12 dS m-1 en Acacia 

saligna (Labill.) H. Wendl. 

 

Degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

y pH a 72 horas de incubación 

 

La DIVMS y el pH no presentaron diferencias (P < 

0.05) entre los pastos y los niveles salinos evaluados 

(Tabla 2).  En pasto Cayman, la DIVMS registró en 

promedio 63.57% y en pasto Cobra 64.61%. Los 

resultados obtenidos en el presente estudio pueden ser 

explicador por Masters et al., (2006), quienes enfatizan 

que a bajos niveles de salinidad (1.4 a 9.8 dS m-1) no 

se afecta la DIVMS. Ortega-Aguirre et al. (2015) 

reportaron resultados similares en Brachiaria 

brizantha cv Mulato que registró 69.26% de DIVMS y 

en Brachiaria brizantha cv Toledo, donde obtuvieron 

64.19% de DIVMS, a una salinidad de 12.0 dS m-1. De 

acuerdo con Glover et al. (2004), la baja salinidad 

incrementa la materia orgánica y degradabilidad de los 

forrajes. Por su parte, Ben-Ghedalia et al. (2001), 

reportan aumento en la DIVMS de 73.5 a 78.1% en 

Lolium multiflorum L., al increnmentar la salinidad de 

CE de 1.44 a 9.78 dS m-1. En contraste, Worku-Daba 

et al, (2019) en Chloris gayana, registraron una 

disminución en los porcentajes de DIVMS a medida 

que aumentaban los niveles de salinidad. Por otra 

parte, la FDN es uno de los aspectos de mayor 

importancia relacionados con degradabilidad de la 

materia seca, de tal manera que los cambios causados 

por la salinidad en la pared celular de tienen efecto 

sobre la degradabilidad del forraje. Al tomar en cuenta 

que la fracción de FDN incluye la celulosa, la 

hemicelulosa y lignina, lo cual constituye la pared 

celular de las plantas, esta fracción está estrechamente 

relaciona con la degradabilidad ruminal del forraje. A 

mayor concentración de FDN la degradabilidad 

ruminal disminuye, por lo que hay menor 

disponibilidad de nutrientes para los microorganismos 

ruminales y, por lo tanto, menor aporte de proteína y 

energía para los rumiantes (Segura et al. 2007). 

Además, la fermentación ruminal de forrajes con 

mayor contenido de pared celular origina una mayor 

producción de ácido acético, lo que produce un 

aumento de las emisiones de metano por la mayor 

disponibilidad de H+ (Ley de Coss et al., 2018). En el 

presente estudio la variación obtenida en los 

porcentajes de FDN y FDA en los niveles de salinidad 

evaluados probablemente no fue suficiente para afectar 

la DIVMS de los pastos Cayman y Cobra, o bien estos 

pastos poseen mecanismos especializados como 

grandes vacuolas para secuestrar los iones de Na+ y Cl-. 
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Los medios de cultivo donde se fermentó el pasto 

Cayman presentaron en promedio un pH de 6.27 y el 

del pasto Cobra de 6.31. Estos valores se encuentran 

dentro del intervalo fisiológico de pH del contenido 

ruminal (6.2 – 6.8) en rumiantes que consumen una 

dieta a base de forrajes, a estos niveles existe un 

adecuado crecimiento de los microorganismos del 

rumen y, por tanto, la degradación y fermentación de 

la materia orgánica es más activa (Attia-Ismail, 2015). 

Los valores de pH por debajo de 5.8 se asocian con 

aumento de la osmolaridad del contenido ruminal, lo 

que provoca reducción en la población de bacterias 

celulolíticas y protozoarios, además se inhibe el 

consumo voluntario y las condiciones del rumen son 

menos estables (Krause y Oetzel, 2006; Araujo-Febres 

y Vergara-López, 2007). 

 

 Concentración de ácido grasos volátiles (AGVs) 

 

Los niveles de salinidad de los pastos Cayman y Cobra 

tuvieron efecto en la concentración de acetato y por 

consiguiente en la concentración total de AGVs 

(P<0.05; Tabla 3). A una CE de 4 dS m-1 (2560 mg L-

1) se registró menor concentración de acetato en ambos 

pastos. En tanto que, no se presentaron diferencias (P 

> 0.05) en la concentración de propionato, butirato y la 

relación acetato: propionato en los distintos 

tratamientos. La mayor concentración de acetato se 

registró en el pasto Cayman, cuyos valores oscilaron 

entre 18.45 a 22.58 mmol L-1, en tanto que, el pasto 

Cobra registró valores entre 16.21 y 19.52 mmol L-1. 

Para el total de los AGVs, las mayores concentraciones 

se registraron en el pasto Cayman con valores entre 

35.06 y 40.04 mmol L-1, y para el pasto Cobra fueron 

de 31.23 a 39.31 mmol L-1. Lo anterior, podría 

explicarse por el mayor contenido de FDN del pasto 

Cayman, lo que aporta mayor cantidad de celulosa y 

hemicelulosa potencialmente fermentables por las 

bacterias celulolíticas como Ruminococcus 

flavefaciens, Ruminococcus albus y Fibrobacter 

succinogenes, que degradan la glucosa hasta acetato y 

butirato (Ley de Coss et al., 2018). Solo en tres decenas 

de estudios se ha investigado el efecto de la salinidad 

de la dieta sobre parámetros del rumen, y los resultados 

obtenidos han concluido que niveles mayores de 7000 

mg L-1 de cloruro de sodio en el alimento o el agua de 

bebida pueden ser tóxicos porque disminuyen la 

producción total de AGVs (Attia-Ismail 2015; Nack et 

al., 2021). Por su parte, Preeti et al. (2018), 

determinaron que diferentes niveles de salinidad agua 

de bebida (4000, 6000 y 8000 mg L-1) suministrada a  

 

 

Tabla 2. Degradabilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) y pH a 72 horas de incubación de los 

pastos Cayman y Cobra, 60 días después de la 

emergencia y cultivados a diferentes 

concentraciones de salinidad. 

Pasto CE (dS m-1) 
DIVMS1 

(%) 
pH2 

Cayman 

0 64.52a 6.26a 

2 62.76a 6.27a 

4 62.42a 6.29a 

6 65.52a 6.30a 

10 62.62a 6.21a 

EEM  1.89 0.02 

Cobra 

0 64.85a 6.32a 

2 66.37a 6.29a 

4 63.65a 6.36a 

6 65.63a 6.28a 

10 62.56a 6.32a 

EEM  2.12 0.05 
EEM: Error estándar de la media.  
1Degradabilidad in vitro de la materia seca, 2pH 
a Medias con la misma literal en la misma columna no son 

diferentes (Tukey α=0.05). 

 

Tabla 3. Concentración de AGV a 72 horas de incubación in vitro de los pastos Cayman y Cobra, 60 días 

después de la emergencia y cultivados a diferentes concentraciones de salinidad. 

Pasto 
CE 

(dS m-1) 

Acetato1 

(mmol L-1) 

Propionato2 

(mmol L-1) 

Butirato3 

(mmol L-1) 

Total 

AGVs4 

(mmol L-1) 

Acetato:Propionato5 

Cayman 

0 18.88ab 11.20ª 4.99ª 35.06b* 1.69ª 

2 22.58a 13.97ª 6.46ª 43.01ª 1.64ª 

4 18.45b* 12.42ª 5.74ª 36.60ab 1.50ª 

6 20.88ab 14.38ª 5.78ª 41.04ab 1.45ª 

10 19.07ab 13.81ª 5.31ª 38.18ab 1.38ª 

EEM  0.82 0.80 0.60 1.53 0.08 

Cobra 

0 17.22ab 11.67ª 4.99ª 33.88ab 1.49ª 

2 18.96ab 12.83ª 5.36ª 37.15ab 1.49ª 

4 16.21b* 10.40ª 4.62ª 31.23b* 1.58ª 

6 19.45a 13.91ª 5.95ª 39.31ª 1.40ª 

10 19.52a 12.72ª 5.47ª 37.70ab 1.56ª 

EEM  0.69 0.82 0.69 1.41 0.12 
EEM: Error estándar de la media. 
a,b Medias con la misma literal en la misma columna no son diferentes; *: significancia estadística (Tukey α = 0.05). 
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los becerros no encontraron efecto alguno en la 

concentración total de los AGVs. En el presente 

experimento, los tratamientos en ambos pastos Cobra 

y Cayman contenían niveles de salinidad de 0, 1280, 

2560, 3480 y 6400 mg L-1 en los distintos tratamientos, 

donde se estimó la relación acetato:propionato de 1.38 

a 1.69 en los pastos Cayman y Cobra, lo cual sugiere 

una adecuada eficiencia en la utilización de energía 

durante la fermentación ruminal in vitro, como se 

demostrado que la relación adecuada 

acetato:propionato en rumen esta entre 0.9 a 4.0, y la 

utilización de la energía es más eficiente si la relación 

es cercana a 1.0 (Ley de Coss et al., 2018). 

 

Estimación de las emisiones de biogás (CH4 y CO2).  

 

La salinidad inducida por NaCl a CE ≤ de 10 dS m-1 no 

afectó (P > 0.05) las variables producción de biogás 

total, concentración de CH4 y CO2, en los pastos 

Cayman y Cobra. La producción porcentual creciente 

de biogás total (Tabla 4) en ambos pastos fue de 30, 

50, 70, y 90 a las 6, 12, 24 y 48 h, respectivamente. Los 

resultados obtenidos indicaron que, del total de biogás 

producido, el 89% corresponde a CO2 y 11% a CH4. 

Aunque, el efecto de la salinidad en el rendimiento de 

las plantas ha sido estudiado ampliamente, se tiene 

poca información del efecto del estrés salino en la 

producción de biogás y la degradabilidad de la materia 

seca (Boga et al., 2014). La producción de biogás en 

rumen incrementa o disminuye de acuerdo con la 

composición química de los alimentos, se ha 

determinado que los alimentos con mayor contenido de 

carbohidratos estructurales y menor contenido de 

proteína cruda producen mayor cantidad de biogás 

(CO2 y CH4), en contraste los alimentos con mayor 

contenido de carbohidratos solubles y mayor contenido 

de proteína cruda producen menor cantidad de biogás 

(Camacho-Escobar et al., 2020). En la presente 

investigación, los pastos Cayman y Cobra no 

presentaron diferencias (P < 0.05) en la producción de 

biogás, debido a que se registraron en los tratamientos 

valores que van desde 162 a 207 mL g-1 de MS a las 72 

horas de incubación. No hubo cambios de producción 

de biogás posiblemente por la similitud en el contenido 

de proteína cruda, extracto etéreo, valores de pH y la 

relación acetato:propionato de los dos pastos 

evaluados. Por su parte, Kara et al. (2016), reportan 

mayor producción de biogás y CH4 en Medicago 

sativa, Atriplex patula y Plantago lanceolata crecidos 

en condiciones de estrés salino, los cuales tuvieron una 

producción de biogás de 275.8 a 286.8 mL 1.0 g-1 de 

MS a las 72 h de incubación. Además, reportaron 

mayor producción de CH4, el cual fue de 96.15 mL por 

1.0 g-1 de MS para Medicago sativa; 110.3 mL por 1.0 

g-1 de MS para Atriplex patula y 83.4 mL por 1.0 g-1 de 

MS para Plantago lanceolata a las 24 horas de 

incubación. Los resultados anteriores contrastan con 

los obtenidos en el presente estudio donde la salinidad 

no afectó la producción de biogás total, ni la 

producción de CH4 y CO2. Nuestros resultados 

coinciden con los obtenidos por Robinson et al. (2004) 

en 10 especies de forrajes sometidos a CE de 15.0 y 

25.0 dS m-1. Por otro lado, Kaplan et al. (2017) 

reportaron aumento en la producción de biogás total 

(34.17 a 45 mL) y metano (4.35 a 6.85 mL) al 

incrementar la CE de 0 a 8 dS m-1. 

 

Población de bacterias   

 

La población de bacterias totales en medios de cultivo 

con diferentes niveles salinos presentó diferencia (P < 

0.05), durante las primeras 12 h para el pasto Cayman 

y durante las primeras 6 h para el pasto Cobra (Tabla 

5). Los resultados obtenidos a las 24, 48 y 72 h indican, 

que la salinidad no influyó significativamente sobre la  

 

 

Tabla 4. Producción de CH4 y CO2 (mL g-1 de materia seca) in vitro de los pastos Cayman y Cobra, 60 días 

después de la emergencia y cultivados a diferentes concentraciones de salinidad. 

Pasto CE (dS m-1) 
Desplazamiento (mL) acumulado de biogás total CH4 CO2

 

6 h1 12 h2 24 h3 48 h4 72 h5 72 h6 72 h7 

Cayman 

0 44.53a 77.40a 123.80a 159.20a 170.47a 18.46a 152.39ª 

2 62.73a 104.60a 152.27a 180.60a 192.87a 20.2a 172.64ª 

4 72.67a 112.60a 158.87a 194.47a 207.33a 20.39a 186.97ª 

6 45.87a 81.73a 126.13a 157.20a 167.93a 16.15a 151.69ª 

10 45.10a 81.00a 134.20a 169.40a 188.80a 20.02ª 168.52ª 

EEM  7.54 7.60 8.46 8.30 9.82 1.71 8.97 

Cobra 

0 42.00a 79.13a 117.53a 152.67ª 164.27a 15.64ª 148.62ª 

2 64.67a 101.27a 148.40a 185.40a 197.33ª 17.92ª 179.33ª 

4 44.20a 82.13a 111.67a 149.40ª 162.33a 16.94ª 145.73ª 

6 64.40a 94.60a 135.80a 172.10ª 186.00a 17.40ª 168.65ª 

10 53.47a 89.40a 130.27a 160.00a 172.67ª 18.10ª 154.83ª 

EEM  9.33 10.26 11.23 11.04 11.02 1.92 10.24 
EEM: Error estándar de la media. 
a Medias con la misma literal en la misma columna no son diferentes (Tukey α=0.05). 
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Tabla 5. Población de bacterias ruminales a diferentes tiempos de incubación in vitro usando como sustrato 

pastos Cayman y Cobra, 60 días después de la emergencia y cultivados a diferentes concentraciones de 

salinidad. 

Pasto CE (dS m-1) 
Bacterias totales (1010 mL-1). 

Bacterias 

celulolíticas 

(106 mL-1). 

6 h 1 12 h2 24 h3 48 h4 72 h5 72 h6 

Cayman 

0 10.04b* 10.50a 10.36a 10.35a 10.20a 11.28a 

2 10.05b* 10.36ab 10.36a 10.43a 10.31a 10.00a 

4 10.17ab 10.16c* 10.43a 10.29a 10.24a 9.64a 

6 10.24a 10.29bc* 10.40a 10.40a 10.32a 11.05a 

10 10.29a 10.30bc* 10.31a 10.34a 10.27a 11.05a 

EEM  0.04 x 1010 0.03 x 1010 0.05 x 1010 0.05 x 1010 0.04 x 1010 0.50 x 106 

Cobra 

0 10.60a 10.52a 10.51a 10.37a 10.37a 9.44a 

2 10.13b* 10.27a 10.36a 10.38a 10.37a 8.61a 

4 10.27ab 10.42a 10.32a 10.22a 10.20a 8.48a 

6 10.23ab 10.36a 10.37a 10.22a 10.20a 8.87a 

10 10.06b* 10.38a 10.31a 10.39a 10.20a 9.22a 

EEM  0.09 x 1010 0.08 x 1010 0.06 x 1010 0.04 x 1010 0.06 x 1010 0.50 x 106 
EEM: Error estándar de la media. 
a, b Medias con distinta literal en la misma columna son estadísticamente diferentes; *: significancia estadística (Tukey α=0.05). 

 

 

población de bacterias totales en ambos pastos, las 

cuales registraron una población entre 10.31 a 10.51 x 

1010 mL-1 a las 24 h; de 10.22 a 10.43 x 1010 mL-1 a las 

48 h y de10.20 a 10.37 x 1010 mL-1 a las 72 h. Los 

resultados obtenidos en el presente estudio son 

superiores a los obtenidos por Kara et al. (2016) a las 

24 h de incubación, quienes reportaron una población 

de bacterias totales de 2.52 x 108 mL para Medicago 

sativa, 2.96 x 108 mL para Atriplex patula y 2.45 x 108 

mL para Plantago lanceolata crecidas en suelo salino. 

La población de bacterias celulolíticas no fue afectada 

por la salinidad en los pastos evaluados. Sin embargo, 

se registró diferencia (P<0.05) en la población de 

bacterias celulolíticas entre pastos, donde hubo mayor 

población de bacterias celulolíticas en pasto Cayman, 

con un intervalo de 9.64 a 11.28 x 106 mL-1. La mayor 

población de bacterias celulolíticas en el pasto Cayman 

probablemente fue debido al mayor porcentaje de FDN 

que se determinó en este pasto. Attia-Ismail (2015) 

menciona que cuando los animales son alimentados 

con plantas crecidas en suelos que contienen más de 

8000 mg L-1 de sales o cuando consumen agua con más 

de 7000 mg L-1 de NaCl, se presentan cambios 

importantes en la fermentación ruminal. Las altas 

concentraciones de sales en el líquido ruminal 

provocan la salida de agua de las células microbianas, 

con pérdida de turgencia y presión osmótica, lo cual 

provoca disminución de 25 a 50% en el crecimiento de 

la población de las bacterias del rumen (Costa et al., 

2019). Ante el aumento de la osmolaridad del medio 

ruminal (mayor a 400 mOmol Kg-1) por la 

acumulación de NaCl, las bacterias ruminales tienden 

a responder con un flujo de potasio hacia el interior de 

la célula, lo que aumenta la acumulación de iones de 

K+ en el citoplasma, además se da la síntesis de 

glutamato formándose glutamato de potasio para 

mantener la electroneutralidad del medio celular. El 

aumento de la osmolaridad también afecta el complejo 

de lipoproteínas, la composición de los ácidos grasos 

de la membrana y la producción de exopolisacáridos lo 

que altera el proceso de transporte de la membrana y 

como consecuencia afecta la tasa decrecimiento de las 

bacterias (Costa et al., 2019). Según Preeti et al. (2018) 

cantidades de 800 a 4000 mg L-1 de STD en agua de 

bebida para el ganado se reducen las poblaciones 

microbianas del rumen, lo anterior es explicado por 

Attia-Ismail (2015) y Costa et al., (2019), quienes 

enfatizan que el estrés salino, puede producir un súper 

enrollamiento del ADN bacteriano que puede provocar 

la separación de las cadenas, afectándose la 

transcripción y la síntesis de proteínas. Además, 

reportan que existe alteración de las proteínas de la 

membrana, estas pierden sus funciones, entre las que 

sobresalen los mecanismos de transporte, las funciones 

enzimáticas en los procesos de fosforilación no 

oxidativa, fuerza motriz de protones y sistemas de 

fosforilación a nivel sustrato para la producción de 

energía (ATP), lo que puede causar la inanición y 

muerte celular. Cuando los valores de salinidad suelen 

ser mayores de 7000 mg L-1 de STD pueden causar un 

aumento de la tasa de pasaje por aumento de la presión 

osmótica del líquido ruminal, al reducir la población 

de bacterias ruminales, sobre todo las celulolíticas, 

disminuyen la concentración de amoniaco, la 

producción total de AGV y la degradabilidad de la 

materia orgánica. Por otra parte, disminuye la 

producción de acetato debido a que las bacterias 

celulolíticas tienen una tasa de crecimiento más lenta y 

dependen del amoniaco y de ácidos grasos de cadena 

ramificada como el isovalerato, isobutirato y el 2-
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metibutirato para la síntesis de proteínas (Costa et al., 

2019). También se ha determinado que las bacterias 

celulolíticas utilizan la vía del acetato como la ruta 

principal de la reoxidación del NADH+, que en un 

ambiente salino esta ruta esta alterada, por esta razón 

hay menor población de bacterias que se traduce en 

menor producción de AGV (Attia-Ismail, 2015).  De 

acuerdo con estudios realizados por Rosa et al. (2019) 

se reporta que el consumo en el agua de bebida que 

contiene hasta 8326 mg L-1 de STD no producen 

alteraciones en el metabolismo ruminal. Se ha 

determinado que a estos niveles de salinidad no hay 

aumento de la presión osmótica (menor a 400 mOmol 

Kg-1) del contenido ruminal, por tanto, las bacterias 

ruminales no se encuentran en estrés salino y pueden 

realizar de forma adecuada sus funciones metabólicas 

(Valtorta et al., 2008). En nuestra investigación los 

mayores niveles de salinidad de los pastos Cayman y 

Cobra se presentaron a 6 y 10 dS m-1, que 

correspondieron a 3800 y 6400 mg L-1 de NaCl, 

respectivamente, los cuales son menores a los 

reportados por Attia-Ismail (2015) como críticos para 

provocar estrés salino en las bacterias. Por lo tanto, los 

resultados obtenidos mostraron que no se presentó 

disminución de la población de bacterias en ambos 

tipos de pastos. 

 

Población de protozoarios 

 

La población de protozoarios ruminales no presentó 

diferencias (P >0.05) entre los niveles de salinidad y 

entre los pastos Cayman y Cobra (Tabla 6). En ambos 

pastos la mayor población de protozoarios se obtuvo a 

las 12 h, la menor población se obtuvo a 72 h. Lo 

anterior se debe a que  antes de las 24 h de 

fermentación existió en el medio de cultivo una mayor 

cantidad de nutrientes, lo cual estimuló el desarrollo de 

los distintos microorganismos, incluyendo a los 

protozoarios, al avanzar el tiempo de fermentación 

(más de 48 h) se van agotando los nutrientes, además 

se van acumulando los productos finales de la 

fermentación  como AGV e H2, que causa la 

disminución del pH del medio ruminal por abajo de 

6.4; lo cual tuvo efecto en la disminución de la 

población de protozoarios en el presente estudio 

(Cobos-Peralta et al., 2018). Investigaciones realizadas 

por Kara et al, (2016) en tres especies crecidas en suelo 

salino reportaron poblaciones de 4.29 x 105 mL-1 para 

Medicago sativa; 4.30 x 105 mL-1 para Atriplex patula 

y 4.26 x105 mL-1 para Plantago lanceolata. Por su 

parte, Valtorta et al. (2008) reportan que la salinidad 

del agua para consumo de vacas Holstein no afectó la 

población de protozoarios; sin embargo, reportaron 

poblaciones de 9.3, 13.8 y 12.9 x 103 mL-1, 

considerados como valores bajos a concentraciones de 

salinidad de 1000, 5000 y 10 000 mg L-1 de STD, 

respectivamente. Los resultados de las investigaciones 

anteriores contrastan con los obtenidos en el presente 

estudio, los pastos Cobra y Cayman crecieron en las 

máximas condiciones de salinidad, sobre todo en los 

dos últimos tratamientos a 3840 y 6400 mg L-1, las 

cuales probablemente no fueron suficientes para 

afectar el crecimiento de las poblaciones de 

protozoarios. Lo anterior fue comprobado por Costa et 

al., (2019), quienes determinaron que la presencia de 

NaCl, en el líquido ruminal de hasta 8800 mg L-1 no 

afectaron el crecimiento de bacterias celulolíticas y 

protozoarios. En general, los datos obtenidos en la 

presente investigación sobre la sobrevivencia de la 

población de protozoarios ruminales (106 mL-1), en los 

diferentes niveles de salinidad (0 - 10 dS m-1), se debe 

a que los niveles de salinidad de los forrajes Cobra y 

Cayman del presente experimento no afectaron el 

crecimiento de la población de protozoarios, debido a 

 

 

Tabla 6. Población de protozoarios a diferentes tiempos de incubación in vitro usando como sustrato pastos 

Cayman y Cobra, 60 días después de la emergencia y cultivados a diferentes concentraciones de salinidad. 

Pasto CE (dS m-1) 
Protozoarios (106 mL-1). 

6 h1 12 h2 24 h3 48 h4 72 h5 

Cayman 

0 4.41a 6.68a 6.43a 6.63a 4.29a 

2 6.68a 7.25a 6.68a 4.29a 2.14a 

4 4.41a 7.19a 6.63a 4.29a 2.14a 

6 6.96a 6.89a 6.63a 2.14a 0.00a 

10 4.41a 6.56a 6.56a 4.41a 2.14 a 

EEM  1.71 x 106 0.15 x 106 0.15 x 106 1.93 x 106 1.92 x 106 

Cobra 

0 6.68a 6.93a 6.63a 6.56a 4.29a 

2 4.41a 4.54a 6.81a 6.56a 4.49a 

4 6.56a 6.68a 4.29a 4.29a 2.27a 

6 6.68a 7.32a 4.29a 6.56a 2.27a 

10 4.54a 6.89a 6.43a 4.29a 2.14a 

EEM  1.42 x 106 1.02 x 106 1.36 x 106 1.36 x 106 2.22 x 106 
EEM: Error estándar de la media. 
aMedias con la misma literal en la misma columna no son diferentes (Tukey α=0.05). 
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que su población se encuentra óptima para una 

adecuada fermentación ruminal (McDonald et al. 

2002; Rosa et al., 2019). 

 

Salamanca (2010) enfatiza que las principales causas 

por lo que no es afectada la microbiota ruminal, 

particularmente la de los protozoarios, es que los iones 

Na+ y Cl-, forman parte de los principales minerales 

requeridos por estos microorganismos para llevar a 

cabo sus procesos metabólicos. A nivel celular estos 

iones, son electrolitos que participan en el transporte 

activo de solutos entre los líquidos internos y el 

ambiente externo para mantener la presión osmótica de 

la célula, por lo tanto, son indispensables para estos 

microorganismos (Bustamante y Cuba, 2013).  

 

CONCLUSIONES 

 

El pasto Cayman resultó ser ligeramente tolerante al 

estrés salino debido a que presentó mayor porcentaje 

de cenizas y extracto etéreo en concentraciones salinas 

mayores a 4.0 dS m-1. A los pastos Cayman y Cobra el 

estrés salino de 10.0 dS m-1 afectó la síntesis de 

proteína vegetal, debido a que registraron una 

disminución de proteína cruda de 8.42 y 18%, 

respectivamente.  Los pastos evaluados no registraron 

cambios importantes en las fracciones de FDN y FDN 

debido a que en estos forrajes el estrés salino no afectó 

el grosor de la pared celular. Durante la fermentación 

ruminal in vitro no se determinaron cambios en la 

DIVMS, población de bacterias y protozoarios, 

producción de biogás y emisiones de CH4 y CO2 a las 

72 horas de incubación en los dos tipos de pastos; dado 

a que los niveles de salinidad en los pastos Cayman y 

Cobra no afectaron el crecimiento de los 

microrganismos ruminales y, por tanto, no se 

presentaron cambios importantes durante la 

fermentación. Sin embargo, es importante resaltar que 

en esta investigación se produjeron menores 

proporciones de CH4 y CO2 en todos los tratamientos 

en comparación a otras investigaciones. 

 

Se sugiere realizar ensayos in vivo para valorar los 

parámetros ruminales, las proporciones de CH4 y CO2, 

así como evaluar los parámetros productivos en 

rumiantes que consumen los pastos Cayman y Cobra 

crecidos en condiciones de estrés salino. 
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