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Resumen: La composicion de la pared celular en forrajes como Lolium perenne es determinante en su calidad nutricional, y esta relacionada con
la digestibilidad de la biomasa. No obstante, son escasos los estudios que analizan el efecto de la estacionalidad, la fertilizacion y la frecuencia de
corte sobre estos componentes desde un enfoque sustentable. Este estudio se realizé en condiciones de invernadero durante invierno y
primavera, utilizando un disefio en bloques completamente al azar. Se evaluaron cuatro tratamientos: Control (C), Fertilizacion Orgénica (FO),
Mezcla orgénico-mineral (M) y Fertilizacién Mineral (FM), con cortes a las 4, 6 y 12 semanas. Las muestras foliares se analizaron mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para cuantificar celulosa, hemicelulosa y lignina. En invierno, FM registré 21% de
lignina a las 4 semanas, mientras que la celulosa fue mayor en C (75%) a las 12 semanas. En primavera, la celulosa alcanzé 76% en FM a las 4
semanas, y la lignina se mantuvo baja (15-17%). La hemicelulosa oscilé entre 9 y 12% en ambas estaciones. FTIR demostré ser una herramienta
rapida y no destructiva para este analisis. Se concluye que estacidn, fertilizacion y corte influyen en la composicién de la pared celular, con
implicaciones para el manejo forrajero sustentable.
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Determination of the FTIR-Based determination of the bromatological components of
Lolium perenne under fertilization and harvest schemes during winter and spring

Abstract: The composition of the cell wall in forages such as Lolium perenne is a key factor in their nutritional quality and is closely related to
biomass digestibility. However, few studies have analyzed the effects of seasonality, fertilization, and harvest frequency on these components
from a sustainability-focused perspective. This study was conducted under greenhouse conditions during winter and spring, using a completely
randomized block design. Four treatments were evaluated: Control (C), Organic Fertilization (FO), Organic-Mineral Mix (M), and Mineral
Fertilization (FM), with harvest intervals at 4, 6, and 12 weeks. Leaf samples were analyzed using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)
to quantify cellulose, hemicellulose, and lignin. In winter, FM recorded 21% lignin at 4 weeks, while cellulose was highest in C (75%) at 12 weeks.
In spring, cellulose reached 76% in FM at 4 weeks, and lignin remained low (15-17%). Hemicellulose ranged from 9 to 12% in both seasons. FTIR
proved to be a fast and non-destructive tool for this analysis. It is concluded that season, fertilization, and harvest frequency influence cell wall
composition, with implications for sustainable forage management.
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Introduccién

La creciente demanda de forrajes de alta calidad nutricional en sistemas ganaderos sustentables ha incrementado el
interés por evaluar el impacto de las practicas agrondmicas sobre los componentes estructurales de los cultivos
forrajeros. En particular, la composicion de la pared celular vegetal es un factor clave que influye directamente en la
digestibilidad y el valor alimenticio del forraje, ya que determina la disponibilidad de energia para los rumiantes (Castro-
Hernandez et al.,, 2017). La celulosa, hemicelulosa y lignina conforman los principales constituyentes de dicha
estructura, y su proporcién esta sujeta a variaciones estacionales, de manejo y fertilizacion (Cosgrove, 2018; Byrt et al.,
2011). Lolium perenne L. es una graminea perenne de uso extensivo en regiones templadas debido a su rapida
recuperacion tras el corte con un elevado rendimiento que puede llegar a superar las 10-12 toneladas por hectarea de
materia seca. No obstante, su composicion quimica fluctia en funcién de la estacion del afo y la frecuencia de
aprovechamiento (Wrdébel et al., 2022), lo cual puede afectar la eficiencia del sistema productivo si no se considera
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dentro del manejo técnico. Ademas, el uso exclusivo de fertilizantes quimicos ha sido asociado a efectos negativos en
la calidad del suelo a largo plazo, lo que ha motivado la busqueda de estrategias integradas que incluyan fuentes
organicas, en linea con los principios de la agricultura sustentable (Pacheco-Ortiz et al., 2021).

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) ha emergido como una alternativa no destructiva y
rapida para analizar la composicion de materiales vegetales, permitiendo detectar compuestos estructurales mediante
sus sefales moleculares caracteristicas (Casassa-Padron et al., 2022; Javier-Astete et al., 2021). Aunque su uso ha sido
mas comun en especies lefiosas o granos, investigaciones recientes han demostrado su aplicabilidad en forrajes para
identificar bandas espectrales especificas de celulosa, hemicelulosa y lignina (Javier-Astete et al., 2021; Li et al., 2016).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de distintas estrategias de fertilizacién
(organica, mineral y combinada) y frecuencias de corte sobre la composicién de la pared celular en Lolium perenne,
durante las estaciones de invierno y primavera, mediante el uso de FTIR. Esta investigacién aporta evidencia sobre la
influencia de las practicas de manejo sobre la calidad estructural del forraje, bajo condiciones climaticas contrastantes,
contribuyendo al disefio de esquemas productivos mas eficientes y sustentables. Los resultados obtenidos muestran
variaciones significativas en la proporcion relativa de celulosa, hemicelulosa y lignina entre estaciones, frecuencias de
corte y tratamientos de fertilizacion, lo que permite proponer ajustes agrondmicos en funcion de la época del afo para
mejorar la calidad bromatoldgica del forraje.

Materiales y Métodos

El presente estudio se realizd en condiciones controladas dentro de un invernadero tipo tunel, utilizando macetas con
capacidad de 3 kg llenadas con suelo recolectado del Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada del Instituto
Politécnico Nacional (Tlaxcala, México; coordenadas: 19°16°50” N, 98°21°58” O). El experimento se desarrollé durante
las estaciones de invierno y primavera. Se empled un disefio experimental de bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones por tratamiento, con el objetivo de evaluar el efecto de la fertilizacién combinada y la frecuencia
de corte sobre la composicion de la pared celular de Lolium perenne (Pacheco-Ortiz et al., 2021).

Se establecieron cuatro tratamientos de fertilizacién: Fertilizante Organico (FO) aplicaciéon de lixiviado organico
(dilucién al 25%) proporcionado por GreenForest, Mezcla (M) combinacién de lixiviado (25%) con urea (50 kg/ha),
Fertilizacion Mineral (FM) aplicacién de urea (50 kg/ha), y Control (C) un tratamiento sin fertilizante se empleé solo
agua. Las frecuencias de corte consideradas fueron de 4, 6 y 12 semanas, lo que permitid estudiar la dindamica estacional
del crecimiento forrajero bajo diferentes estrategias de manejo agrondmico. Las hojas recolectadas en cada
tratamiento fueron secadas en una estufa modelo H-102 (RIOSSA) a 70 °C durante 24 horas hasta alcanzar peso
constante. Posteriormente, se conservaron en un desecador por una hora para evitar la reabsorcién de humedad
ambiental dado por la modificacion a la metodologia propuesta por (Pacheco-Ortiz et al., 2021).

El analisis de la composicion de la pared celular se realizd6 mediante espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), utilizando un espectrémetro Bruker VERTEX 70 con accesorio de reflectancia total atenuada (ATR, PIKE
MIRacle), que permite analisis directo del material sin necesidad de tratamientos previos extensivos. Las mediciones
espectrales se efectuaron en el rango de 4000 a 400 cm™, con una resolucién de 4 cm™. Para minimizar el ruido
ambiental, se adquirieron 60 espectros de fondo previos al andlisis de las muestras, las cuales fueron sometidas a 120
escaneos consecutivos para obtener un espectro representativo del material forrajero (Javier-Astete et al., 2021). La
identificacion de los componentes estructurales de la pared celular se basé en la localizacién de bandas infrarrojas
especificas: la celulosa fue detectada en el intervalo de 1350-890 cm™, con un pico prominente en 1031 cm™
correspondiente a los enlaces C—0 y C-C del esqueleto de B-D-glucosa; la hemicelulosa mostro una sefial caracteristica
en 1730 cm™, atribuida a los grupos carbonilo (C=0); y la lignina presentd sefiales entre 1580 y 1380 cm™, destacando
un pico en 1375 cm™ relacionado con vibraciones C—-H y C—C en anillos aromaticos fendlicos (Casassa-Padréon et al.,
2022; Javier-Astete et al., 2021).

Para asegurar la precision y repetibilidad de los resultados, se realizaron tres mediciones por muestra, evaluando dos
regiones por hoja (zona apical y basal) en tres hojas diferentes por tratamiento. Los datos espectrales obtenidos fueron
procesados utilizando el software OriginPro 2024 para analisis descriptivo, comparando los efectos de la estacion
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(invierno y primavera), los niveles de corte (4, 6 y 12 semanas) y los tratamientos de fertilizacidn aplicados. Los graficos
representativos se generaron con Microsoft Excel para Microsoft 365 MSO (Pacheco-Ortiz et al., 2021).

Resultados y Discusion

Los analisis realizados mediante espectroscopia FTIR revelaron diferencias marcadas en la composicién de la pared
celular de Lolium perenne en funcién de la estacion del afio, el tipo de fertilizacidn y la frecuencia de corte. Estos
resultados reflejan la plasticidad de la especie ante condiciones ambientales contrastantes y practicas de manejo
agrondmico diferenciadas.

Durante el invierno, se observé que FM promovié una mayor acumulacion de lignina en etapas tempranas. A las 4
semanas, FM alcanzé 21% de lignina, mientras que C, FO y M se mantuvieron en 17%. Este incremento podria reflejar
una respuesta adaptativa, favoreciendo la lignificacion como mecanismo de proteccidn estructural (Vanholme et al.,
2019). La celulosa presentd sus valores mas altos 72% en C, FO y M, mientras que FM disminuyé a 68%. La hemicelulosa
se mantuvo estable ~12% en todos los tratamientos. A las 6 semanas, la lignina disminuyo levemente, manteniéndose
en 18% en C, FO y FM, y aumentando ligeramente a 20% en M. La celulosa se incrementé en Cy FM en 74%, y fue
ligeramente menor en FO en 72% y M en 70%. La hemicelulosa se estabilizé en 10% en todos los casos, sin diferencias
relevantes. En el corte de 12 semanas, FO, M y FM mantuvieron la lignina en 19%, mientras que C descendié a 15%. En
contraste, la celulosa alcanzo su valor maximo en C en 75%, superando a los demds tratamientos, que se mantuvieron
en 71%. La hemicelulosa continud estable en 10% en todos los tratamientos, ver Figura 1.
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Figura 1. Composicién bromatoldgica de la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina) en la estacidn invierno: (a) corte 4
semanas, (b) corte 6 semanasy (c) corte 12 semanas.

En primavera, se observé una tendencia opuesta a la de invierno en los primeros cortes. A las 4 semanas, los contenidos
de lignina fueron menores: 17% en C, 16% en FO y M, y 15% en FM. La celulosa, en cambio, alcanzé su maximo en FM
en 76%, seguida de FOy M en 75% y C en 74%. La hemicelulosa se mantuvo en 10% en todos los tratamientos, salvo
en FO, donde disminuyd a 9%. A las 6 semanas, FM presenté el valor mas alto de lignina en 19%, mientras que los
demas tratamientos se mantuvieron en 17%. La celulosa fue mayor en FO y M en 75%, y menor en FM y C en 72%. La
hemicelulosa se mantuvo en ~10%. En el corte de 12 semanas, FO mostré el mayor contenido de lignina en 19%, seguido
de My FM en 18% y C en 17%. La celulosa fue mas alta en C en 73% y descendid ligeramente en FOy M en 70%, y en
FM en 71%. La hemicelulosa alcanzé su maximo en M en 12% y se mantuvo en 11% en los demds tratamientos, ver
Figura 2.
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Figura 2. Composicién bromatoldgica de la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina) en la estacidn primavera: (a) corte 4
semanas, (b) corte 6 semanas y (c) corte 12 semanas.
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Comparando ambas estaciones, los niveles de lignina fueron similares en cortes de 4 y 6 semanas en 17%, pero
aumentaron a 18-19% en los cortes de 12 semanas en FO, M y FM. La celulosa fue mas alta en FM durante invierno en
75% a las 6 semanas y primavera en 76% a las 4 semanas. C y FO se mantuvieron consistentes en 74% en ambas
estaciones, mientras que M presenté reducciones notables alcanzando valores de alrededor del 70% en invierno y
primavera. La hemicelulosa mostré poca variabilidad en 9-12%, siendo mas estable que los otros componentes (Pauly
et al., 2019). Se incrementé ligeramente en primavera, alcanzando su valor maximo en M en 12%, lo cual podria estar
relacionado con un equilibrio estructural frente a cambios estacionales. Estos resultados concuerdan con trabajos de
Hernandez-Alvarez et al., (2024) que sefialan que la lignina se incrementa con la madurez del forraje, Undersander y
Sharpe (2025) sefialé mientras que la celulosa es mas abundante en fases activas de crecimiento. Ademas, el tipo de
fertilizacion influye en la dindmica de crecimiento y en la composicién bromatoldgica del tejido vegetal.

Conclusiones

El presente estudio evidencié que la composicion de la pared celular de Lolium perenne se ve influenciada por la
estacion del afio, la frecuencia de corte y el tipo de fertilizacidn aplicada. En invierno, los tratamientos con fertilizacion
mineral (FM) presentaron los mayores contenidos de lignina, especialmente en etapas tempranas del desarrollo. En
contraste, durante la primavera, se observé un incremento en el contenido de celulosa, alcanzando su valor maximo
en FM a las 4 semanas de corte, mientras que la lignina se mantuvo en niveles mas bajos. La hemicelulosa mostré una
variabilidad minima entre tratamientos y estaciones, oscilando entre 9y 12%. Estos resultados confirman que el manejo
agrondmico influye directamente en la calidad estructural del forraje. Ademas, la espectroscopia FTIR se consolido
como una herramienta eficaz y sustentable para el andlisis no destructivo de los componentes de la pared celular,
permitiendo generar informacidn valiosa para optimizar el manejo forrajero bajo criterios de sostenibilidad.
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