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RESUMEN

Los rumiantes, debido a las características fermentativas de su sistema digestivo, generan y emiten 
metano a la atmósfera, un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global. Debido a 
la importancia que tiene la ganadería en España, es necesario plantear estrategias que reduzcan dichas 
emisiones. Una de ellas, es la utilización de almidones vítreos en la formulación de dietas de rumiantes. 
Su menor degradabilidad ruminal, da lugar a una disminución de la producción de metano. El objetivo 
de este estudio fue evaluar el comportamiento fermentativo de un sistema de mezclas cebada/maíz, 
así como, de un concentrado comercial de cebo de terneros con diferentes niveles de maíz. Para ello, 
se llevó a cabo un análisis in vitro de producción de gas y metano. Las mezclas de cebada/maíz se 
fermentaron durante 18h y los concentrados durante 18 y 96h. Para las mezclas ceba/maíz, la menor 
producción de gas se obtuvo con 100% maíz (207,97ml/g), aumentando el metano 0,11mlCH4/g 
por cada punto porcentual de cebada añadido. Respecto a los concentrados, tras 18h de fermentación 
la menor producción de gas y metano se asoció al control y al concentrado con mayor nivel de maíz 
respectivamente. Tras la fermentación 96h el concentrado con mayor nivel de maíz registro los mayores 
niveles de producción de gas y metano. Ambos cereales muestran diferentes perfiles fermentativos y me-
tanogénicos in vitro, limitando la producción de gas y metano al incluir maíz en concentrado de terneros.
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Effect of the level of corn incorporation on the degradability of a concentrate in vitro

SUMMARY

Ruminants are a major source of greenhouse gas emissions because of their fermentative diges-
tive system produces certain end products such as methane. Livestock plays a crucial role in Spain, 
It therefore seems necessary to develop strategies to reduce these emissions. One of them is the use 
of vitreous starches in ruminants feed, as their low degradability in the rumen leads to a decrease in 
methane production. The study aimed to evaluate the effects on ruminal fermentation of different levels 
of inclusion of corn starch in a barley/corn mixture system, as well as a commercial calf feedstuff ba-
sed on in vitro analysis of gas and methane production. The barley/corn mixtures were fermented for 
18h, while the feedstuffs were fermented for 18 and 96h. For the barley/corn mixtures, the lowest gas 
production level was observed in the 100% corn (207,97ml/g), increasing methane production by 
0,11ml methane/g for each percentage point of barley added. In the feedstuff, after 18h fermentation, 
the lower gas and methane production was associated to the control and the higher maize concentrate 
respectively. After 96h of fermentation, the highest gas and methane production level corresponded 
to the highest starch level. Both cereals show different fermentative and methanogenic profiles in vitro, 
limiting gas and methane production when corn is included in calf concentrate.
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INTRODUCCIÓN

La producción ganadera desempeña un papel fun-
damental en la economía de las zonas rurales, sus 
actividades ligadas a la tierra contribuyen al asen-
tamiento de la población, además de jugar un papel 
fundamental en los sistemas alimentarios, aportando 
productos ricos en proteínas, vitaminas y minerales 
de alta calidad (López-Pedrouso et al., 2020). Sin em-

bargo, la producción ganadera tiene el efecto negativo 
de contribuir activamente al cambio climático al emitir 
gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de su ciclo 
productivo. El principal GEI asociado a la producción 
ganadera y más concreto a los rumiantes es el metano 
(CH4), cuyo origen radica en la fermentación ruminal 
y supone el 68,39% de las emisiones de CH4 del sector 
primario en España (MITECO 2021). 
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nica (M.O), grasa bruta (G.B), proteína bruta (P.B), fibra 
bruta (F.B), fibra neutro detergente (F.N.D) y fibra ácido 
detergente (F.A.D).

Proceso de fermentación in vitro: producción de gas

Para llevar a cabo el proceso de fermentación in 
vitro se siguió el protocolo propuesto por Menke et 
al. (1979), para ello, se utilizaron jeringas de vidrio 
de 120ml de capacidad con punta tipo Luer, a las que 
se incorporó una válvula de tres vías, que permitió 
conseguir un cierre hermético de la jeringa y acoplar 
diferentes dispositivos de medida.

Como fuente de inóculo se utilizaron heces frescas 
de ovino (El Shaer et al., 1987) dada la alta correlación 
demostrada al compararlas con el uso del líquido ru-
minal (Ramin et al., 2015), evitando además las objecio-
nes de los comités éticos de experimentación animal 
(Spanghero et al., 2019).

Las heces fueron extraídas directamente del recto 
del animal y justo antes del inicio del proceso de fer-
mentación.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

- Fabricación de saliva artificial a partir de cuatro 
soluciones (Aghajanzadeh et al., 2015): solución ma-
cromineral, solución tampón, solución reductora y 
solución micromineral.

- Elaboración de líquido fecal, mezclando homogé-
neamente 600ml de saliva artificial con 100g de heces 
frescas.

Primer ensayo (mezclas cebada/maíz)
En el primer ensayo se emplearon dos gradillas de 

12 jeringas (4 jeringas/fila) con un total de 24 jeringas, 
dispuestas de tal modo que, en cada gradilla, 2 jerin-
gas actúan como blanco (sólo 30ml de líquido fecal), 
otras 2 actúan de testigo (0,2g de cebada como sustra-
to fermentador de referencia). Las 4 filas de jeringas 
restantes contienen como sustrato fermentador 0,2g 
de mezclas de estudio, con 4 jeringas por cada mezcla 
elaborada, siempre en condiciones equivalentes.

Las muestras fueron incubadas a 39ºC durante un 
periodo de 18h, ya que este periodo se considera sufi-
ciente para determinar el potencial de degradación de 
un concentrado (Damiran & Yu, 2010). Transcurrido 
este tiempo, se midió el desplazamiento del émbolo 
producido por el gas de fermentación.

Segundo ensayo (inclusión de maíz en concentrado de 
cebo).

Se siguió el mismo diseño experimental que en el 
primer ensayo, de tal modo que, en cada gradilla 2 
jeringas actúan como blancos (sólo 30ml de líquido fe-
cal), otras 2 actúan como testigo (0,2g de cebada como 
sustrato fermentador de referencia) y 4 jeringas para 
cada concentrado de estudio (control, C5, C10 y C15). 
Inicialmente, las mismas muestras se sometieron a un 
periodo de fermentación de 96h, anotando el avance 
del émbolo a las 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72 y 96 horas, 
con el fin de estudiar la cinética de producción de gases 
(El-Meadaway et al., 1998). Posteriormente, se hizo una 
réplica de la prueba durante un periodo fermentativo 

Las acciones para mitigar las emisiones de GEI pro-
cedentes del sector ganadero han adquirido vital im-
portancia, ya que el cambio climático es una amenaza 
real con múltiples repercusiones, que pone en peligro 
la producción agroganadera. 

Uno de los posibles planteamientos que se repor-
ta desde el campo de la nutrición animal es la uti-
lización de concentrados amiláceos de degradación 
lenta, formulados a partir de cereales como el maíz, 
caracterizado por presentar un endospermo córneo y 
gránulos de almidón de gran tamaño, envueltos en una 
matriz proteica continua y densa (Xu et al., 2019). Esta 
estructura compacta dificulta el ataque microbiano de 
las partículas de almidón, escapando del rumen sin 
ser totalmente fermentados, reduciendo por tanto la 
producción de gas y CH4 ruminal, al mismo tiempo 
que permite que parte del almidón se digiera en el 
intestino directamente en forma de glucosa (McLeod 
et al., 2006). Por tanto, el aumento de la presencia de 
almidones de maíz en la formulación de concentra-
dos de cebo podría ser una posible estrategia para la 
mitigar la producción de CH4 en rumiantes de cebo. 
Sin embargo, esta sugerencia contradice, en alguna 
medida, con las recomendaciones y uso de materias 
primas habitualmente utilizadas como referencia. Así, 
las normas FEDNA (2019) establecen un nivel máximo 
de 40% de grano de maíz en fórmulas de concentrados 
para terneros y corderos, junto a un máximo de 45% de 
almidón FEDNA (2008).

Por lo tanto, resulta interesante abordar en qué 
medida la cantidad de maíz y su almidón repercuten 
sobre la producción de gas y CH4 en el proceso de fer-
mentación. Por ello, el objetivo de este estudio fue de-
terminar el efecto que ejerce la inclusión de diferentes 
porcentajes de maíz sobre la cinética de producción de 
gases y la producción de CH4 in vitro en un sistema de 
mezclas cebada/maíz, así como, en un concentrado de 
cebo de terneros con diferentes niveles de incorpora-
ción de maíz, para determinar si la mayor presencia de 
maíz altera el comportamiento fermentativo y/o ejerce 
algún efecto sobre la producción de CH4.

MATERIAL Y MÉTODOS

Para el desarrollo de este estudio se diseñaron dos 
tipos de ensayos: 

El primero, basado en el estudio de un sistema 
de mezclas cebada/maíz en diferentes proporciones 
(cebada/maíz): 100/0; 75/25; 50/50; 25/75 y 0/100. 
La elaboración de las mezclas se llevó a cabo con una 
amasadora doméstica, tras haber realizado pruebas 
previas para determinar el tiempo óptimo de mezcla.

El segundo, en el cual se incluyó maíz a un con-
centrado de cebo de terneros hasta alcanzar diferentes 
proporciones: 41% (C5), 43% (C10) y 44,85% (C15), que 
suponen, respectivamente un 5, 10 y 15% sobre el nivel 
de maíz del concentrado de referencia, superando las 
recomendaciones FEDNA (2019) para terneros de cebo.

Análisis químico de los concentrados experimentales

Las muestras se analizaron siguiendo el Reglamen-
to CE 152/2009 (EC, 2009), para cenizas, materia orgá-
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de 18h, para igualar los tiempos con los empleados pre-
viamente en las mezclas cebada/maíz.

Medida de la producción final de CH4

La medida de la producción de CH4 se realizó al ter-
minar la prueba de fermentación (tras 18h en el primer 
ensayo y tras 18h y 96h en el segundo ensayo) mediante 
un detector de gases GMI PS200, que determina el por-
centaje de CH4 en el gas producido. Para su medición, 
se utilizó un sistema de circuito cerrado de gases, donde 
conducimos a un bote Duran de 500ml el gas generado en 
el interior de las jeringas. La concentración final se expresó 
como ml de CH4/g de material fermentado.

Globalmente, el diseño experimental trata de detectar 
los efectos del sustrato sobre la producción total de gas y 
de CH4 mediante un método sencillo y reproducible en 
condiciones de laboratorio.

Análisis estadístico

Las distintas variables se describieron mediante su me-
dia y desviación típica. Las posibles diferencias causadas 
por la proporción de cebada/maíz, o por el porcentaje de 
maíz incorporado al concentrado, se analizaron mediante 
una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, equivalen-
te a un análisis de la varianza, debido a que la variable 
porcentaje de CH4 no sigue una distribución normal. En 
el caso de que las diferencias resultaran estadísticamente 
significativas (P<0,05), los grupos independientes se es-
tablecieron mediante una prueba de Dunn (Dinno, 2015).

La relación lineal entre variables se calculó mediante 
una ecuación de regresión, valorando el ajuste mediante 
el coeficiente de correlación lineal r. 

Para ello, se utilizó el programa estadístico SPSS V23

RESULTADOS

Primer ensayo 
En el primer ensayo se analizaron las mezclas cebada/

maíz (100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100). Los resultados 
obtenidos para la composición química (Tabla I), son 
consistentes con los porcentajes de cebada/maíz incor-
porados. 

En la Tabla II se recogen los resultados referentes al 
proceso de fermentación in vitro. La mayor producción 
de gas (P<0,001) se asocia a los mayores porcentajes de 
cebada en la mezcla, en tanto que la menor se corresponde 
con el 100% de maíz, encontrándose el resto de las mezclas 
de estudio en posiciones intermedias. 

Referente a la producción de CH4 (Tabla II), se observa 
un comportamiento paralelo al de la producción de gas, 
de manera que un incremento del maíz en la mezcla se 
acompaña de un descenso significativo en su producción, 
comprobándose que la incorporación de un 75% de maíz o 
más en la mezcla, determina una disminución significativa 
de la producción de CH4 (P<0,05), frente a niveles de maíz 
inferiores al 25%. En nuestro caso, la respuesta de produc-
ción de CH4 sigue una tendencia lineal en función de la 
incorporación de cebada a la mezcla, lo que permite su 
modelización (Figura 1) con un ajuste de r = 0,97. Estos 
resultados determinan que en un sistema de mezcla de 
cebada/maíz, la mínima producción de CH4 se alcanza 
con el 0% de cebada, elevándose en 0,11ml/g de sustra-
to de fermentado por cada punto porcentual de cebada 
añadido en la mezcla. 

Tabla I. Análisis químico de las mezclas cebada/maíz (media ± desviación típica) expresado en porcentaje 
de materia seca (Chemical analysis of barley/maize mixtures (mean ± standard deviation) expressed as percentage of dry matter.)

C/M M.O G.B P.B F.B F.N.D F.A.D

100/0 97,47±0,52 2,45±0,08 11,65±0,12 3,73±0,40 41,32±1,14 6,14±0,52

75/25 97,85±0,08 3,09±0,01 10,05±0,10 3,13±0,61 37,68±1,40 5,48±0,76

50/50 97,92±0,17 3,24±0,91 9,70±0,17 2,73±0,34 33,07±2,13 4,84±0,87

25/75 97,85±0,03 3,33±0,04 9,05±0,17 2,20±0,38 28,98±1,90 4,31±1,35

0/100 97,47±0,52 4,35±0,18 8,15±0,53 1,26±0,23 25,13±2,73 6,69±0,86

C/M, porcentaje de cebada/maíz en la mezcla; M.O, Materia Orgánica; G.B, Grasa Bruta; P.B, Proteína Bruta; F.B, Fibra Bruta; F.N.D, Fibra 
Neutro Detergente; F.A.D, Fibra Ácido Detergente; Cn, concentrado control; C, cebada; M, maíz; C5, concentrado con un 41% de maíz; 
C10, concentrado con un 43% de maíz; C15, concentrado con un 44,85% de maíz.

Tabla II. Producción de gas y CH4 de las mezclas cebada/maíz tras 18h de incubación (media ± desviación 
típica). (Gas and CH4 production of the barley/corn mixtures after 18h incubation (mean ± standard deviation)).

C/M P.G CH4

100/0 260,37c ± 8,60 31,24b ± 1,03

75/25 258,06c ± 7,80 30,33b ± 1,72

50/50 252,49bc ± 4,36 27,16ab ± 1,60

25/75 236,86ab ± 7,78 24,84a ± 0,71

0/100 207,97a ± 6,27 19,79a ± 1,70

P 0,0001 0,02

Letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas entre las medias (test de Dunn, 
P<0,05). C/M, porcentaje de cebada/maíz en la mezcla; P.G, producción de gas expresado en ml/g de sustrato fermentado; CH4, producción 
de metano expresado en mlCH4/g de sustrato fermentado.
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Igualmente, si analizamos la producción de CH4 en 
función de gas generado (Figura 2), podemos obser-
var que, en el rango de 210 a 260ml de gas producido, 
el CH4 aumenta 0,21ml/g por cada nuevo ml de gas 
producido.

Segundo ensayo 
En el segundo ensayo, se estudió el efecto de la 

incorporación de almidón de maíz en distintas propor-
ciones a un concentrado comercial de cebo de terneros, 
obteniendo así tres concentrados experimentales (C5, 
C10 y C15) cuya composición química se indica en la 
Tabla III. 

En cuanto a la cinética de producción de gases en 
el ensayo de fermentación larga (Tabla IV y Figura 3), 
encontramos diferencias estadísticamente significati-
vas (P<0,05) en la producción de gas, excepto a las 8h. 

Tomando la cebada como referencia, observamos 
que al inicio de la fermentación es el sustrato que me-
nor gas produce. A las 6h, presenta valores intermedios 
entre C10 y el concentrado control. Es a partir de las 
10h cuando la producción de gas es notablemente su-
perior al resto de concentrados, hasta las 48h, donde 
el C15 presenta valores semejantes incluso superiores 
hasta el final del proceso de fermentación. El análisis 
de estos resultados resulta complejo, pero se podrían 
definir dos fases (Figura 3), una inicial hasta las prime-

ras 12h, donde se aprecia una menor producción de gas 
en el concentrado C10, que, en función de los resulta-
dos del primer ensayo (Figura 2) debería corresponder 
con una menor producción de CH4 debido a la corre-
lación encontrada entre ambos parámetros. Y otra fase 
posterior, a partir de las 24h en que C15 produce más 
gas que el resto de los concentrados, igualando a la 
cebada, a pesar de tener la mayor proporción de maíz.

En cuanto a la producción de CH4 obtenida al final 
del periodo de fermentación (Tabla IV), podemos ob-
servar dos grupos claramente diferenciados. Por un 
lado, la cebada y el concentrado C15, y, por otro, el 
resto de los concentrados del estudio, no ajustándose al 
comportamiento planteado en la hipótesis de partida, 
ya que el concentrado con mayor porcentaje de almi-
dón de maíz (C15) es el que más CH4 produce. 

Tras los resultados obtenidos en la cinética de fer-
mentación de los concentrados, y con el fin de hacer 
una comparación directa con el primer ensayo, se optó 
por realizar una fermentación a 18h en condiciones si-
milares. Estos datos se recopilan en la Tabla V, donde, 
podemos observar un mayor nivel de producción de 
gas (P<0,01) asociado a la cebada, frente al concentra-
do control, posicionándose C5, C10 y C15 en niveles 
intermedios. Comparando estos resultados con los 
obtenidos en el primer ensayo (Tabla II), cabría espe-
rar que la menor producción de gas se asociara al C15, 

Figura 1: Producción de CH4 en función del % de cebada incorporado 
en la mezcla de cebada/maíz. (Methane production according to % 
incorporation of barley in the barley/corn mixture).

Figura 2: Producción de CH4 en función de los ml de gas producidos 
en un sistema de mezcla cebada/maíz. (Methane production according 
to ml of gas production in a system mixture barley/corn).

Tabla III. Análisis químico de los concentrados experimentales (media ± desviación típica). (Chemical analysis 
of the experimental concentrates (mean ± standard deviation)).

M.O G.B P.B F.B F.N.D F.A.D

Cn 95,87±0,79 5,18±0,31 12,99±0,63 8,21±0,76 40,36±3,71 10,48±0,73

C 97,47±0,52 2,45±0,08 11,65±0,12 3,73±0,40 41,32±1,14 6,14±0,52

M 97,47±0,52 4,35±0,18 8,15±0,53 1,26±0,23 25,13±2,73 6,69±0,86

C5 97,55±0,44 5,03±0,47 14,29±0,04 5,65±0,73 31,60±1,22 7,50±0,11

C10 96,75±0,62 4,87±0,18 14,63±0,11 5,64±0,72 33,64±0,76 10,15±0,76

C15 97,30±0,07 3,37±0,53 14,53±0,16 5,12±1,45 34,50±0,48 7,61±0,61

M.O, Materia Orgánica; G.B, Grasa Bruta; P.B, Proteína Bruta; F.B, Fibra Bruta; F.N.D, Fibra Neutro Detergente; F.A.D, Fibra Ácido Deter-
gente; Cn, concentrado control; C, cebada; M, maíz; C5, concentrado con un 41% de maíz; C10, concentrado con un 43% de maíz; C15, 
concentrado con un 44,85% de maíz.



Archivos de zootecnia vol. 72, núm. 280, p. 280.

BARRASO, COBOS, LÓPEZ-PARRA, RODRÍGUEZ, GARCÍA Y RODRÍGUEZ

sin embargo, es el concentrado control el que presenta 
menor producción de gas.

Respecto a la producción de CH4 (Tabla V), en-
contramos diferencias estadísticamente significativas 
(P<0,05) entre las muestras de estudio. En este caso, el 
comportamiento es similar en ambos ensayos, donde 
el aumento de la concentración de almidón de maíz en 

la muestra disminuye significativamente la producción 
de CH4, siendo el C15 el menos metanogénico.

DISCUSIÓN

Los resultados de la composición de los cereales 
utilizados en las mezclas cebada/maíz (Tabla I) entra 
dentro del rango habitual de variación. Así un 11,65% 
de P.B para la cebada está en el centro del rango de 

Tabla IV. Producción de gas y CH4 tras un periodo de fermentación de 96h. (Gas and CH4 production after a fer-
mentation period of 96h).

Cebada Control C5 C10 C15 P

P.G 4h Media 15,86a 24,40b 29,61b 20,80ab 23,42ab 0,001

d.t 5,84 0,76 6,81 4,98 3,54

P.G 6h Media 45,05ab 47,74b 54,46b 37,14a 43,81ab 0,0001

d.t 4,00 1,32 9,24 5,15 1,53

P.G 8h Media 74,18 64,42 65,97 63,43 68,43 ns

d.t 7,87 5,54 6,22 7,26 5,03

P.G 10h Media 98,20b 82,83a 82,41a 78,93a 85,23a 0,001

d,t 4,94 5,80 7,23 9,76 1,15

P.G 12h Media 145,07c 114,14ab 114,75ab 102,77a 125,56b 0,0001

d.t 6,49 8,15 7,44 19,43 2,12

P.G 24h Media 302,42c 232,54a 242,35ab 240,71ab 259,53bc 0,0001

d.t 8,55 13,12 4,40 16,79 3,14

P.G 48h Media 339,87b 282,42a 295,87a 305,41ab 340,78b 0,0001

d.t 13,75 13,33 8,58 11,09 10,28

P.G 72h Media 350,39bc 301,70a 315,00a 326,33ab 366,56c 0,0001

d.t 13,34 14,91 9,01 12,71 13,08

P.G 96h Media 355,75bc 308,33a 320,47a 328,73ab 369,82c 0,0001

d.t 11,50 14,96 8,16 12,75 13,17

CH4-96h Media 159,05b 128,26a 129,90a 130,53a 161,22b 0,001

d.t 17,48 5,53 5,43 9,29 10,02

Letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas entre las medias (test de Dunn, 
P<0,05); ns, no significativo; C5, concentrado con un 41% de almidón de maíz; C10, concentrado con un 43% de almidón de maíz; C15, 
concentrado con un 44,85% de almidón de maíz; P.G, producción de gas expresado en ml/g de sustrato fermentado; d.t, desviación típica; 
CH4, producción de metano expresado en mlCH4/g de sustrato fermentado.

Figura 3: Cinética de producción de gases de los diferentes concentrados experimentales. (Gas production kinetics of the different experi-
mental concentrates)
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variación (8-14%) indicado para esta especie (FEDNA, 
2019). El maíz, por su parte está dentro del rango alto 
de P.B que se extiende del 6 al 9% (FEDNA, 2019). En 
cuanto al parámetro F.B correlacionado negativamente 
con la presencia de almidón (FEDNA, 2019), la cebada 
está dentro del rango bajo de variación (2,5-6%), en 
tanto que el maíz está, igualmente, en el rango bajo 
(1,3-2,6) de la variación habitual (FEDNA, 2019). 

Los resultados de producción de gas obtenidos en 
el primer ensayo (Tabla II), avalan la hipótesis inicial 
de partida, ya que, a medida que la concentración de 
maíz aumenta en la muestra, la producción de gas 
disminuye. En concordancia con nuestros resultados, 
aunque utilizando técnicas de degradación enzimática 
in vitro, Herrera-Saldana et al. (1990) también obtuvie-
ron una degradabilidad significativamente superior 
(28%) para el almidón de cebada, con respecto al de 
maíz. Asimismo, Opatpatanak et al. (1994) indicaron 
una producción de gas a las 7h un 60% mayor para la 
cebada que para el maíz. Un meta-análisis realizado 
por Offner et al. (2003) también observaron una mayor 
degradabilidad ruminal de la cebada en comparación 
con el maíz. En la misma línea, Restrepo et al. (2016) en 
un estudio de fermentación in vitro evaluaron cuatro 
suplementos comerciales con diferentes fuentes de 
energía y obtuvieron como resultado una menor pro-
ducción de gas a las 24h en aquellos suplementos cuya 
principal fuente de energía la conformaba el maíz.

Por otro lado, Atasoglu & Yurtman (2007), utilizan-
do la técnica de producción de gas in vitro, no encontra-
ron diferencias estadísticamente significativas entre los 
diferentes cereales analizados tras 12h de incubación. 
Resultados similares fueron encontrados por Chai et al. 
(2004), quienes no encontraron diferencias significati-
vas en la producción de gas entre la cebada (260ml/g) 
y el maíz (246ml/g) tras 16h de incubación. 

Paralelamente, si comparamos los resultados de 
producción de gas a las 18h en ambos ensayos (Ta-
bla II y Tabla V), no se observa el mismo patrón de 
comportamiento, ya que, teóricamente, el C15 debería 
presentar una menor producción de gas al contener un 
mayor porcentaje de almidón de maíz, sin embargo, la 
menor producción se corresponde con el concentrado 
de control. Estas diferencias podrían deberse al con-
tenido de almidón vítreo del maíz utilizado, ya que 
su concentración depende de la variedad de planta y 

del momento de la cosecha (Trinacty et al., 2016), aso-
ciándose la degradabilidad del almidón al grado de 
vidriosidad de éste (Correa et al., 2002). En cualquier 
caso, para los cereales, se acepta que la producción de 
gas es directamente proporcional al almidón disponi-
ble (Lanzas et al., 2007).

En cuanto a la producción de CH4 los resultados 
muestran patrones de comportamiento similares (Ta-
bla II y V), confirmando de nuevo la hipótesis inicial. 
Aunque es difícil comparar nuestros resultados con 
otros, teniendo en cuenta la escasez de estudios y las 
variaciones en la metodología utilizada. Restrepo et al. 
(2016) en condiciones in vitro, encontró una menor pro-
ducción de CH4 en la evaluación de diferentes fuentes 
de energía de la dieta para rumiantes, siendo la dieta 
que contenía maíz la menos metanogénica. Carro & 
Ranilla (2003) en condiciones in vitro, también encon-
traron una mayor concentración de CH4 para la cebada 
(673µmol) frente al maíz (646 µmol).

Por otro lado, Beauchemin & McGinn (2005) en 
ensayos in vivo, encontraron una reducción de la pro-
ducción de CH4 del 4,03% al 2,81% de la energía bruta 
ingerida al utilizar maíz en lugar de cebada como con-
centrado energético de terneros de cebo, sin embargo, 
López et al. (2011), obtuvieron valores significativamen-
te mayores (+11,6%) en cabras alimentadas con maíz 
respecto a la cebada. 

Estos resultados, aparentemente contradictorios con 
la tendencia general, pueden explicarse por un mejor 
acoplamiento de la tasa de fermentación de la cebada 
con la proteína, que aportaría menos hidrógeno libre 
en el rumen para generar CH4. Paralelamente, el maíz, 
con una degradación más lenta, dejaría más partículas 
metanogénicas disponibles para los microorganismos 
ruminales, que, en el animal vivo, escaparían del ru-
men (Allen & Ying, 2021).

Hatew et al. (2015) en un estudio de fermentación in 
vitro, indican resultados con una tendencia inversa a la 
nuestra, ya que los concentrados con mayor proporción 
de almidón degradable producen menos gas y CH4 a 
las 24h de fermentación. 

En la Tabla IV y Figura 3 se recogen los resultados 
de la cinética de producción de gas del segundo en-
sayo. Partiendo de la premisa que el tiempo máximo 
esperable de un concentrado molido en el rumen es 

Tabla V. Producción de gas y CH4 tras un periodo de fermentación de 18h (media ± desviación típica). (Gas 
and CH4 production after a fermentation period of 18h (mean ± standard deviation)).

P.G CH4

Cn 165,47a ± 8,76 17,39ab± 2,53

C 210,83b ± 5,74 21,64b ± 2,53

C5 170,85ab ± 5,35 17,09ab ± 1,00

C10 182,46ab ± 4,44 15,94ab ± 1,18

C15 170,57ab ± 11,51 15,76a ± 1,13

P 0,0001 0,04

Letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas entre las medias (test de Dunn, 
P<0,05). P.G, producción de gas expresado en ml/g de sustrato fermentado; CH4, producción de metano expresado en mlCH4/g de sustrato 
fermentado; Cn, concentrado control; C, cebada; C5, concentrado con un 41% de almidón de maíz; C10, concentrado con un 43% de 
almidón de maíz; C15, concentrado con un 44,85% de almidón de maíz.
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de 24h (Kramer et al., 2013; Warner et al., 2013), obser-
vamos que en nuestro estudio existe un cierto efecto 
inhibidor de la producción de gas cuando se incorpora 
maíz a la mezcla en comparación con la cebada de 
referencia. 

En cuanto a los resultados obtenidos para la pro-
ducción de CH4 al final del proceso de fermentación 
(Tabla IV), es difícil contrastarlos con los resultados 
de otros autores, ya que la mayoría de los trabajos in-
cluyen tiempos de fermentación inferiores a 48h. Sólo 
Kim et al. (2013), encontraron que el maíz es más meta-
nogénico que la cebada a las 72h de fermentación. Esta 
mayor producción de gas y CH4 observada tras 96h 
en las muestras con mayor concentración de almidón 
de maíz podría ser indicativa de la mayor persistencia 
de almidón no degradado en tiempos superiores a 
24h, quedando disponible un buen sustrato para ser 
fermentado por los microorganismos y, por tanto, pro-
ducir mayor cantidad de gas y CH4 (Opatpatanak et al., 
1994; Chai et al., 2004).

CONCLUSIÓN

En vista de los resultados obtenidos, podemos con-
cluir que existe una diferencia marcada entre el perfil 
fermentativo y metanogénico de la cebada y el maíz, 
presentando este último un menor potencial tanto fer-
mentativo como metanogénico. Además, la inclusión 
de maíz en la formulación de concentrado de cebo 
de terneros produce una respuesta inhibitoria en la 
producción de CH4 in vitro tras 18h de incubación, dis-
minuyendo los niveles a medida que aumentan la con-
centración de almidón de maíz en el concentrado, así 
como, una respuesta positiva hasta las 12h de fermen-
tación disminuyendo la producción de gas al aumentar 
el porcentaje de maíz en el concentrado. 
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