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RESUMEN

Los sistemas productivos tanto de leche como de carne han basado entre el 40 y 90% de las dietas
en forrajes, debido a que son la fuente de nutrientes mas econémica y abundante; sin embargo, al
presentar bajas concentraciones de proteina cruda y alta concentracion de componentes de la pared
celular, las personas productoras han venido explorando nuevas fuentes forrajeras que permitan una
produccidn de biomasa y una calidad nutricional constante, para reducir los costos de produccion.
El boton de oro es una especie promisoria por lo que el objetivo del presente trabajo fue determinar
el efecto de diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada y edades de cosecha sobre el rendimiento
y composicién nutricional de esta especie. Para ello se utiliz6 una plantacion de botén de oro con
un afio de establecida mediante un disefio experimental de parcelas subdivididas, con observaciones
en el tiempo desigualmente repetidas, asignadas de manera aleatoria. En las parcelas grandes se
ubicaron las dosis de fertilizante nitrogenado y en las parcelas pequefias la edad de cosecha. A partir
de una uniformizacion, se programaron cosechas consecutivas cada 45, 60 y 75 dias. Las dosis de
fertilizacidn nitrogenada que se utilizaron fueron de 0, 150 y 300 kg por hectarea por afio aplicados
en forma de urea. Se encontraron diferencias significativas para la produccién de biomasa verde, la
relacién hoja:tallo, la altura de la planta, la concentracidén de materia seca, la produccion de biomasa
seca y para la concentracion de nutrientes. El forraje de Tithonia diversifolia presentd adecuados
rendimientos de produccidén y composicién quimica con respecto a las dosis de fertilizacion
nitrogenada y edades de corte durante la época lluviosa, lo que se sugiere que podria considerarse
como una especie forrajera promisoria de interés para su utilizacion en alimentacion animal.

Palabras clave: Produccién de materia seca, valor nutricional, fertilizacion, edad de corta, Tithonia
diversifolia.
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RESUMO

Os sistemas de producao de leite e de carne baseiam entre 40 e 90% das dietas em forragens, porque
sdo a fonte mais econémica e abundante de nutrientes; Porém, por apresentar baixas concentracées
de proteina bruta e alta concentracéo de componentes da parede celular, os produtores tém explorado
novas fontes forrageiras que permitam a producdo de biomassa e qualidade nutricional constante,
para reduzir custos de producdo. O botdo-de-ouro € uma especie promissora, portanto o objetivo
deste trabalho foi determinar o efeito de diferentes doses de adubagdo nitrogenada e idades de
colheita na produtividade e na composi¢do nutricional desta espécie. Para tanto, utilizou-se uma
plantacdo de rantnculo estabelecida ha um ano, através de um delineamento experimental de
parcelas subdivididas, com observacdes repetidas desigualmente ao longo do tempo, distribuidas
aleatoriamente. Nas parcelas grandes foram localizadas as doses de fertilizante nitrogenado e nas
parcelas pequenas a idade de colheita. Com base na uniformidade, foram programadas colheitas
consecutivas a cada 45, 60 e 75 dias. As doses de adubacéo nitrogenada utilizadas foram 0, 150 e
300 kg por hectare por ano aplicadas na forma de uréia. Foram encontradas diferencas significativas
para producdo de biomassa verde, relacdo folha:colmo, altura de planta, concentracdo de matéria
seca, producdo de biomassa seca e concentracdo de nutrientes. A forrageira de Tithonia diversifolia
apresentou rendimentos de producdo e composicdo quimica adequados em relacdo as doses de
adubacdo nitrogenada e idades de corte no periodo chuvoso, o que sugere que pode ser considerada
uma espécie forrageira promissora de interesse para sua utilizacdo na alimentagdo animal.

Palavras-chave: producdo de matéria seca, valor nutricional, adubacéo, idade de corte, Tithonia
diversifolia.

ABSTRACT

Milk and meat production systems have based between 40 and 90% of diets on forages, because
they are the most economical and abundant source of nutrients. However, because of low crude
protein and high cell wall components concentration, producers have been exploring new forage
sources that allow for higher biomass production and constant nutritional quality in order to reduce
production costs. Mexican sunflower seems to be a promising species, thus the objective of this
study was to determine the effect of different doses of nitrogen fertilization and harvesting ages on
yield and nutritional composition of this species. For this purpose, a Mexican sunflower plantation
with one year of establishment was used through an experimental design of subdivided plots, with
unequally repeated observations over time, randomly assigned. In the large plots the doses of
nitrogen fertilizer were located and in the small plots the harvesting age. Based on uniformity,
consecutive harvests were scheduled every 45, 60 and 75 days. Nitrogen fertilization doses used
were 0, 150 and 300 kg per hectare per year applied in the form of urea. Significant differences were
found for green biomass production, leaf:stem ratio, plant height, dry matter concentration, dry
biomass production and nutrient concentration. Tithonia diversifolia presented adequate production
yields and chemical composition with respect to the doses of nitrogen fertilization and cutting ages
during the rainy season, which suggests that it could be considered a promising forage species of
interest for animal feeding.

Keywords: dry matter yield, nutritional value, fertilization, harvesting age, Tithonia diversifolia.
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1 INTRODUCCION

El uso de pastos y forrajes para la alimentacion animal ha desempefiado un papel muy
importante a lo largo de la historia del ser humano. En Costa Rica durante muchos afios, los sistemas
productivos, tanto de leche como de carne, han basado entre el 40 y 90% de las dietas en este tipo
de plantas, debido a que son la fuente de nutrientes mas econémica y abundante; sin embargo,
presentan el inconveniente de que, en determinadas épocas del afio, muestran una notable reduccién
en la produccién de biomasa y variacion en su calidad bromatolégica (Jiménez-Castro, 2018).

Debido a que los pastos tropicales presentan bajas concentraciones de proteina cruda y alta
concentracion de componentes de la pared celular (Gallego-Castro et al., 2017), en los Gltimos afios,
las personas productoras se han visto en la obligacién de explorar nuevas fuentes forrajeras que
permitan una produccion de biomasa y una calidad nutricional constante, con la finalidad de reducir
los costos de produccion gue en muchos casos ha estado sustentada en la suplementacion de insumos
externos (Londofio et al., 2019), y es en este escenario donde la utilizacién de plantas forrajeras,
tanto leguminosas como no leguminosas, ha cobrado especial interés. Esto reviste gran importancia,
ya que algunas de estas especies presentan concentraciones de nutrientes superiores a los pastos y
pueden producir importantes cantidades de biomasa comestible a lo largo del tiempo (Gutiérrez et
al., 2018).

Dentro de las especies que se han explorado, se encuentra la Tithonia diversifolia (Hemsl.)
A. Gray, perteneciente a la familia Asteraceae. Esta especie, conocida como boton de oro, falso
girasol o girasol mexicano, es un arbusto perenne, originaria de Centroamérica y ampliamente
distribuida en toda la capa del tropico y subtropico del mundo (dos Santos-Silva et al., 2021). Su
rapida expansion en el globo terrestre esta relacionada con algunas caracteristicas como su rapido
crecimiento (Reis et al., 2018; Witt et al., 2019), estrategias reproductivas que le permite adaptarse
a una amplia gama de condiciones ambientales (Santos-Gally et al., 2020), y un potencial
alelopatico, con efectos inhibidores del crecimiento en una amplia gama de cultivos, lo que le
permite formar grandes poblaciones (Kato-Noguchi, 2020). Es ademas una especie multifuncional
adaptada a diversos suelos, incluidos suelos acidos, de baja fertilidad y con alto contenido de
aluminio y bajos concentraciones de fosforo (Ruiz et al., 2014).

El botdon de oro se ha utilizado para la alimentacion de aves (Fuente-Martinez, 2019), ganado
de leche (Sandin Ribeiro, 2016), ganado de carne (Pazla, 2021), ovejas (Cadena-Villegas et al.,
2020), cabras (Elizondo-Salazar, 2021), como abono verde para mejorar la fertilidad del suelo
(Senarathne et al., 2019; Kevin Eifediyi, 2023) y para el control de nematodos (Aswini et al., 2022).
Tithonia diversifolia se explota también como fuente de medicina para tratar una 0 mas dolencias,

por ejemplo para tratar abscesos (Jatem-Lasser et al., 1998); para las heridas e infecciones de la piel
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(Frei et al., 1998; Heinrich, 2000), como antimicrobiano (Omokhua et al., 2018), para controlar la
diabetes (Miura et al., 2005), para controlar la malaria, hematomas y dolores musculares (Heinrich
et al., 1998; Njoroge y Bussmann, 2006; Afolayan et al., 2016); como antidoto contra la mordedura
de serpiente y para tratar ectoparasitos en ganado y mejorar el apetito (Njoroge y Bussmann, 2006).

A pesar de que su uso se ha extendido en muchas zonas del mundo, especialmente para la
alimentacion de bovinos, existen muy pocos estudios en Costa Rica que tengan relacion con su
produccién y su bromatologia, por lo que el presente trabajo pretendié determinar el efecto de
diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada y edades de cosecha sobre el rendimiento y

composicion nutricional del boton de oro en Abangares, Guanacaste.

2 MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El experimento se llevo a cabo en una finca ubicada en el canton de Abangares, Guanacaste,
latitud norte 10°08.801° y longitud oeste 84°58.560°, a una altitud de 38 msnm y durante la época
lluviosa (de abril a agosto del 2017), donde se presentd una precipitacion diaria promedio de 7,1
mm, con una precipitacion minima de 0 mm y una méaxima de 63,6 mm. La temperatura diaria media
fue de 27,58 °C, con un minimo de 25,4 °C y un maximo de 30,3 °C. La humedad relativa diaria
promedio fue de 79,13%, donde la humedad minima fue de 50% y la maxima fue de 91% (IMN,
2017). La finca se ubica dentro de la clasificacion ecoldgica Bosque Humedo Premontano
Transicion a Basal (Holdridge, 2009) y presenta un suelo tipo Alfisol, con textura franco arcillosa,
un contenido de materia organica de 8,5% y un pH de 6,6% (Cuadro 1). La plantacion de botén de
oro, fue establecida en el afio 2016 con una densidad de 10000 plantas/ha.

Cuadro 1. Andlisis quimico del suelo en el que se llevd a cabo el experimento. Abangares de Guanacaste, Costa Rica.

2017.
Cmol (=) /L mg/L %o
Ca Mg K Acidez Fe Cu Zn Mn P pH  Sat acidez
118 32 0.6 0.1 480 3.0 1.6 13.0 11.0 6.6 1.0

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de parcelas subdivididas, con observaciones en el tiempo
desigualmente repetidas, asignadas de manera aleatoria. En las parcelas grandes se ubicaron las
dosis de fertilizante nitrogenado y en las parcelas pequefias la edad de cosecha. A partir de una
uniformizacion, se programaron cosechas consecutivas cada 45, 60 y 75 dias. Las dosis de
fertilizacidn nitrogenada que se utilizaron fueron de 0, 150 y 300 kg por hectérea por afio aplicados

en forma de urea (46% de N), con la siguiente estructura estadistica:
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Y_ij=U+D_i+ [E j+DE ij+€] _ij

donde:

Yij = Produccidn de biomasa en la i-ésima dosis de fertilizacion y en la j-ésima edad de cosecha
U = Media poblacional

Di = Efecto de la dosis de la fertilizacion nitrogenada (0, 150, 300 kg de N/Ha)

E; = Efecto de la edad de cosecha (45, 60, 75 dias)

DE;;j = Efecto de la interaccidn dosis de la fertilizacion nitrogenada por la edad de cosecha

&ij = Error experimental

Produccion de biomasa

Para evaluar la produccion de biomasa fresca por hectarea, se realizé un muestreo aleatorio
del 10% de las plantas de cada parcela. Las plantas se cortaron a 60 cm del suelo y se pesaron de
manera individual. Posteriormente para cada planta, se separaron las hojas del tallo y se pesé cada
componente por separado. Por Gltimo, se cuartearon las hojas y los tallos, y se tomé una muestra
compuesta de cada uno por separado para su posterior analisis en el laboratorio de la Estacion
Experimental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa Rica. Cada muestra compuesta se
peso y fue transportada al laboratorio en una hielera. Una vez finalizado el muestreo, se uniformizo
la parcela correspondiente. Es importante mencionar que, en este estudio, en ninguna de las edades
de rebrote evaluadas, las plantas alcanzaron la floracion o signos de proximidad a ella.

En el laboratorio, las muestras se secaron a 60 °C durante 48 h hasta alcanzar un peso
constante. Luego, se molieron en un molino Wiley (Model #2, Arthur H. Thomas Co., PA, USA) a
1,0 mmy se les determind el contenido de materia seca (MS) en una estufa a 105 °C (AOAC, 2007).
La proteina cruda (PC) se determind utilizando el método de Kjeldahl; mientras que el extracto
etéreo (EE) y las cenizas totales segin los métodos establecidos por la AOAC (2007). La fibra
detergente neutro (FDN), la fibra detergente acido (FDA) y la lignina se analizaron por el método
de Van Soest et al. (1991), de acuerdo con las modificaciones para el uso de bolsas filtrantes (F-57
ANKOM® Technology) y a los procedimientos para el uso del analizador semiautomatico de fibras
(ANKOM® Fiber Analyzer A200, ANKOM Technology), sefialados en los métodos 6 y 5 para
FDN y FDA, respectivamente (ANKOM Technology, 2010). La energia bruta se determin0 en una
bomba calorimétrica (IKA C200).

A partir de los muestreos realizados y de los valores obtenidos en el laboratorio, se estimaron
los rendimientos de biomasa seca y proteina cruda en la planta entera, hojas y tallos.

Los datos obtenidos se analizaron con el PROC GLM del paquete estadistico SAS v. 9.4
(SAS Institute Inc., Cary, NC), realizando comparaciones para las diferentes dosis de fertilizacion
nitrogenada y edades de rebrote. Ademas, se efectud la separacion de medias (Tukey) en aquellas

variables que resultaron significativas (p<0,05).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de biomasa verde y biomasa seca

La produccion de biomasa verde (en kilogramos por hectarea por corte), la relacion hoja:tallo
(tanto en verde como en seco), la altura de la planta (m), la concentracién de materia seca (%) y la
produccion de biomasa seca (en kilogramos por hectarea por corte) para la planta entera de boton
de oro, sus hojas y sus tallos, obtenidos de los cortes secuenciales efectuados a través del
experimento, para cada una de las dosis de fertilizacion nitrogenada y edad de cosecha se presentan

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Produccion (kg.ha™.corte’?), altura de la planta (m), relacion hoja:tallo y concentracién de materia seca (%)
de la planta de boton de oro fertilizada con diferentes dosis de fertilizacidn nitrogenada y cosechada a diferentes edades
en la zona de Abangares de Guanacaste, Costa Rica. 2017.

OkgdeN 150 kg de N 300 kgde N

Componente s 60dias  75dias  45dias  60dias  75dias  45dias  60dias  75dias EEM P
Peso Verde, kg.hat.corte!
Hojas 21800ab  31375a 20250b  19250b 23350ab 21175ab  23500ab 24400ab 26350ab 24567 0,0300
Tallos 31400c  66550a 63700a 31900bc 62300ab  64000a 42300 55500 61300 so00 4 (0901

abc abc abc
Planta entera 53200b  97925a 83950ab 51150b 85650ab 86175ab 65800ab 79900ab 87650ab 8925,6 0,0014

Relacion H:T 1,17 a 0,51 de 027e 0,94 ab 0,38 de 0,28¢ 0,83 bc 0,63 cd 0,50 de 0,06 0,0001

Altura, m 1,75b 2,75a 292a 1,93 b 2,57a 291a 2,09b 2,56 a 2,69 a 0,10 0,0001
Materia seca, %

Hojas 11,9 ab 11,7b 12,2 ab 12,5ab 114b 106 b 12,8 ab 12,2 ab 145a 0,59 0,0039

Tallos 71c 10,7 abc 14,2 a 8,4 bc 11,6 ab 129a 8,5 bc 8,6 bc 135a 0,89 0,0001

Planta entera 91b 11,0 ab 13,7 a 99b 11,6 ab 12,3 ab 100b 9,7b 13,8a 0,72 0,0001

Peso seco, kg.ha.corte?

Hojas 25§Z'3 3658.9 a 24;:3’0 2482'3 2egg,9 23476¢  29991b 29899b 38330a 1393 0,0001
Tallos 22418 d 71:5'7 9022,7 a 26;?’6 72337a 82382a 36(;1(12'2 47;’2’3 82846a 5308 0,0001

Planta entera 4829.1 d 10791,6 11495,7 5079,9 9901,6 10585,8 6611,3 77472 12117,6
a a cd ab a cd bc a

Relacion H:T 0,86 a 0,50 bc 0,34c 0,64 abc 041c 0,53 bc 0,75 ab 0,47 bc 0,48 bc 0,08 0,0001

612,8 0,0001

abede | etra diferente en una misma fila marca la diferencia entre promedios.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,03) para todas las variables indicadas y para
la interaccidn dosis de fertilizacion nitrogenada y edad de cosecha (p<0,0001).

De manera general y como era de esperar, la produccion de biomasa verde increment6 al
aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado y la edad de cosecha, y oscild entre 51150 hasta 97925
kg por hectarea por corte. Estos valores son superiores a los reportados por Guatusmal-Gelpud et
al. (2020) quienes indicaron producciones por planta entre 1,94 y 4,5 kg para el botén de oro
cosechado a 60 y 80 dias, respectivamente, lo que equivale a 19400 y 45000 kg por hectarea por
corte. Los valores encontrados fueron también muy superiores a los encontrados por Botero-

Londofio et al. (2019) con rendimientos entre 4257 y 20193 kg por hectéarea por corte para plantas
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cosechadas a los 50 dias y a los reportados por Cerdas-Ramirez (2018) con rendimientos entre 14125
y 23000 kg por hectérea por corte para plantas cosechadas a los 49 dias, fertilizada con dosis
nitrogenada entre 100 y 400 kg por hectarea por afio y con una densidad de siembra de 13333 plantas
por hectarea.

La relacién hoja:tallo en verde varié de 0,27 a 1,17 y siempre fue mayor en las edades de
cosecha inferiores y a menor dosis de fertilizacion, ya que a edades tempranas hay mayor proporcion
de hoja que de tallo y a mayor dosis de fertilizacion las plantas presentan una mayor produccion de
tallos. Segun Botero-Londofio et al. (2019), la relacion hoja:tallo varié entre 0,79y 1,46 y entre 0,41
y 0,51 para Cerdas-Ramirez (2018). Es importante recalcar que al incrementar la cantidad de hojas
se incrementa los nutrientes disponibles para los animales y por ende se esperaria una mayor
produccidn en los animales, relacionado con un aumento en el consumo de nutrientes.

La altura de la planta oscilé entre 1,75y 2,92 m. La altura de la planta mas baja se obtuvo
para los tratamientos de menor edad de cosecha, sin importar la dosis de fertilizacion nitrogenada.
Cabanilla-Campos et al. (2021) en un estudio en Ecuador obtuvieron alturas en plantas entre 0,48 y
1,71 m, cosechado entre 30 y 75 dias de edad, mientras que en Colombia se reportaron alturas entre
0,91 y 1,55 m cuando se aplicaron diferentes dosis de fertilizacion y se cosecho a los 50 dias de
edad Botero-Londofio et al. (2019).

La concentracién de materia seca en las hojas oscil6 entre 10,6 y 14,5%; en tallos entre 7,1
y 14,2%; mientras que en la planta entera entre 9,1 y 13,7%. La concentracion de MS por lo general
es mayor en las hojas que en los tallos y, sin importar la parte de la planta, a mayor edad de cosecha
mayor es la concentracion de este nutriente. La concentracion de MS fue inferior a la obtenida por
Guatusmal-Gelpud et al. (2020) quienes reportaron valores entre 12,89 y 17,55%, con edades de
cosecha similares a las utilizadas en este experimento, y a las obtenidas por Botero-Londofio et al.
(2019) que oscilaron entre 15,1y 18,5% en plantas cosechadas a los 50 dias de rebrote y diferentes
dosis de fertilizacion.

La produccién de biomasa seca como planta entera varié de 4829,1 hasta 12117,6 kg por
hectarea por corte. Estos rendimientos son superiores a los obtenidos por Cabanilla-Campos et al.
(2021) quienes obtuvieron producciones de materia seca por hectarea entre 670 y 5620 kg, al
cosechar entre 30 y 75 dias de edad. Polo y Medina (2021) en Panaméa obtuvieron rendimientos de
1628; 5082; 8759 y 15860 kg de materia seca por hectarea por corte a las 4, 8, 12 y 16 semanas,
respectivamente, mientras que, en Colombia, Guatusmal-Gelpud et al. (2020) reportaron
producciones por planta entre 0,25 y 0,79 kg para el boton de oro cosechado a 60 y 80 dias,
respectivamente, lo que equivale a 2500 y 7900 kg por hectarea por corte. Por su parte, Botero-

Londofio et al. (2019) también en Colombia reportaron rendimientos entre 799 y 3045 kg de materia
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seca por hectarea por corte a los 50 dias. Cerdas-Ramirez (2018) en Costa Rica reportdé una
produccion entre 3483y 6297 kg por hectarea por corte.

Es importante indicar que las caracteristicas morfoagronomicas y los rendimientos de
produccidn tienen una estrecha relacion con la madurez fisioldgica de la planta, es decir que, a
medida que se incrementan las edades de corte existe un incremento en las variables antes
mencionadas. El incremento del rendimiento y la biomasa de la Tithonia diversifolia con la edad de
rebrote se puede atribuir entre otros factores al aumento del proceso fotosintético y la sintesis de
metabolitos necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo que trae consigo
acumulacién de materia seca (Romero y Leyva, 2014).

La fertilizacion de los forrajes es una préctica importante en cualquier explotacion ganadera,
por lo que conocer la respuesta productiva a diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada y edad de
cosecha permitira identificar opciones de manejo y realizar una gestion efectiva de los recursos de
las fincas. En el caso de la presente investigacién, no se puede definir con una alta precision la mejor
dosis de fertilizaciéon nitrogenada ni la mejor edad de cosecha ya que se obtuvieron rendimientos
muy variables para todos los tratamientos, lo que pudo deberse a una adecuada fertilidad del suelo,
adecuadas condiciones climatologicas y/o a la joven edad del cultivo.

La fertilidad del suelo es un factor preponderante para el crecimiento de las plantas y tiene
una gran influencia sobre la productividad y la calidad del forraje (Torres-Moya et al., 2016). Se
debe recordar que las practicas de fertilizacion buscan restituir los nutrientes que se extraen del
suelo, de los cuales el nitrégeno es elemento mas comun aplicado por las personas productoras para

mejorar la productividad de biomasa y el valor nutricional del forraje (Arteaga et al., 2019).

Composicion nutricional
La composicion quimica de las hojas, tallos y planta entera del botdn de oro para los efectos

dosis de fertilizacidn nitrogenada y edad de cosecha se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicion quimica de las hojas, tallos y planta entera del boton de oro fertilizada con diferentes dosis de
fertilizacion nitrogenada y cosechada a diferentes edades en la zona de Abangares de Guanacaste, Costa Rica. 2017.

O kgdeN 150 K de N 300 kg de N

Componente 45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias EEM P
Proteina cruda, %
Hojas 352a 26,1 b 26,9 b 29,1 ab 28,1 ab 26,7b 31,5ab 33,6 ab 30,9 ab 1,8 0,0051
Tallos 146 a 5,9 bc 5,9 bc 10,6 abc 7,3 bc 57c 12,0 ab 11,1 abc 9,1 abc 1,3 0,0001
Planta entera 25,6 a 12,8 de 104 e 19,4 abcd 13,0 cde 104 e 20,7 ab 19,7abc  16,1abcde 1,5 0,0001
Proteina cruda, kg.ha*.corte™*
Hojas 921,0bcd  9460bc  6529e  6700de 7213bed 6273 9414 bc 10;’3 8 11825a 18 00051
Tallos 321,9 bc 4215 bc 509,7 ab 264,4 ¢ 478,8abc  468,3abc 436,0bc  523,6 ab 663,6 a 49,0 0,0001
Planta entera 1243,0 1367,5 1162,5 964,3d 1200,1 1095,7 13775 1528,4 1846,1 a 89,2 10,0001
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Componente 0 kgdeN 150 K de N 300 kg de N
45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias EEM P
bed bcd bed bed cd bc ab
Cenizas, %
Hojas 18,8a 17,1ab 159 ab 17,0 ab 152b 159 ab 18,3 ab 16,6 ab 17,0 ab 0,7 0,0085
Tallos 16,0a 11,3 abcd 8,1d 14,8 ab 9,9 bed 9,1cd 14,0 abc 11,7abcd 10,8 bed 1,1 0,0001
Planta entera 174 a 13,2 abc 98¢ 15,7 ab 11,3¢ 10,6 ¢ 16,0 ab 13,6 abc 12,7 bc 1,0 0,0001
FND, %
Hojas 40,2 ab 372b 39,8 ab 42,8 ab 40,7 ab 38,7 ab 40,3 ab 448 a 40,6 ab 1,4 0,0189
Tallos 542c 62,4 ab 62,9 ab 56,6 bc 61,8 ab 62,4 ab 56,5 bc 63,4 a 59,4 abc 1,4 0,0001
Planta entera 47,0d 53,8 abc 57,9 ba 50,1 bed 56,0 ab 571a 49,3 cd 56,2 ab 53,5 abcd 1,4 0,0001
FAD, %
Hojas 248hb 349a 29,1 ab 33,0ab 378a 29,1 ab 34,5 ab 30,4 ab 34,1 ab 2,1 0,0033
Tallos 447 ¢ 57,6 a 53,4 ab 52,3 ab 56,4 ab 53,8 ab 51,2a 56,0 ab 54,8 ab 1,3 0,0001
Planta entera 34,2d 49,9 ab 48,2 abc 432¢ 51,2 ac 483abc 43, 7bc  46,1abc 47,9 abc 1,4 0,0001
Lignina, %
Hojas 139a 278b 17,3 ab 22,1ab 269b 17,2 ab 255b 20,0 ab 25,1 ab 2,5 0,0016
Tallos 10,8 a 14,8 b 14,7b 13,2 ab 139b 144 a 146 b 14,8 b 159b 0,6 0,0001
Planta entera 12,7b 19.2a 15,2 ab 174a 174 a 15,0 ab 194 a 16,8 ab 18,7 a 1,0 0,0002
Celulosa, %
Hojas 10,9 ab 71b 11,9ca 10,9 ab 11,0 ab 119a 9,1ab 10,4 ab 9,0 ab 1,0 0,0364
Tallos 339¢c 428a 38,8 abc 39,2 abc 424 a 39,5 ab 36,6 bc 41,1 ab 38,9 abc 1,2 0,0001

Planta entera 215d 30,7 ab 330a 25,8 bed 338a 334a 24,3 cd 29,3 abc 29,2 abc 1,2 0,0001
Hemicelulosa, %

Hojas 154 a 23b 107ab  98ab 28b 96ab  58ab  145a  65ab 24 00023
Tallos 9.6a 4,7 ab 9,4 a 42b 5,4 ab 8,6 ab 53ab 7,4 ab 4.6 ab 1,1 0,0012
Planta entera 128a 39c 9,7 abc 6,8 bc 4,7 be 8,8 abc 5,5 bc 10,1 ab 5,6 bc 1,3 0,0001
Extracto Etéreo, %
Hojas 24b 3,0 ab 3.4 ab 2.0b 2.8 ab 42a  31ab  35ab 38ab 04 00088
Tallos 18 2.2 17 18 25 16 2.0 18 21 03 05115
Planta entera 21 25 21 20 26 22 25 24 2,6 03 06514
Energia bruta, cal.kg MS
Hojas 42530ab  42100b  4367,0 ab 43;’5'0 4359,0 ab 43:5'8 42290 b 43:5'0 44210a 390 00022
Tallos 39390b  41290ab 418804 4028’0 41587a  41600a 40;’8’0 41:8'0 41360ab 462 0,0039
Plantaentera  4067.,7c  41550abc 423124 41;2’7 4213,4 ab 42;5’8 41011 ¢ 42:6‘ 8 a217ab 360 00108

aede | gtra diferente en una misma fila marca la diferencia entre promedios.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,03) para todas las variables estudiadas y para
la interaccion dosis de fertilizacion y edad de cosecha (p<0,0001).

La concentracion de proteina cruda en la planta entera oscilé entre 10,4 y 25,6%, valores
que coinciden con los reportados por Verdecia et al. (2021) quienes reportaron que Tithonia
diversifolia tiene altos valores proteicos (22,6%). En otro estudio Gallego et al. (2017) encontraron
concentraciones de 14,1% de proteina para la planta entera, a una edad de 56 dias. Guatusmal-
Gelpud et al. (2020) reportaron concentraciones de proteina cruda entre 21,31 y 26,96%, para

plantas cosechadas entre los 60 y 80 dias, mientras que Botero-Londofio et al. (2019) encontraron
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valores entre 27,31 y 30,25%. Cerdas-Ramirez (2018) reportd concentraciones muy bajas (entre
10,16 y 12,91%), incluso al utilizar dosis de 400 kg de nitrogeno por hectarea por afio. Estos valores
demuestran que esta planta podria utilizarse como alimento diario para animales. La concentracién
mas baja de este nutriente se obtuvo a mayor edad de cosecha. Es importante destacar que la
concentracion de proteina cruda encontradas en la hoja (26,1 a 35,2%) superan de manera
importante la fraccion de proteina cruda que contiene un alimento balanceado para vacas lecheras
(16 a 18%).

La cantidad de proteina cruda producida como planta entera vario de 964,3 a 1846,1 kg por
hectérea por corte y la mayor produccion fue para el tratamiento con 300 kg de nitrégeno y una edad
de cosecha de 75 dias. Estos rendimientos son superiores a los reportados por Cerdas-Ramirez
(2018) quien reportd rendimientos entre 355 y 810 kg por hectarea por corte utilizando dosis de
nitrégeno entre 100 y 400 kg por hectarea por afio, con una densidad de siembre de 13333 plantas
por hectérea y cosechado a los 49 dias de rebrote.

La concentracion de cenizas en la planta entera varié de 9,8 a 17,4%. En una revision
realizada por Londofio et al. (2019) la concentracion de lignina vari6 de 12,99 a 16,19%, por su
parte, Botero-Londofio et al. (2019) reportan concentraciones de 14,05 a 15,84%.

La concentracién de FDN y FDA en la planta entera oscilé entre 47,0 a 57,9% y 34,2 a
51,2%, respectivamente. En un estudio realizado en Cuba, en el que el botén de oro se cosecho a
los 70 dias de edad, se reportan concentraciones de 22,23% de PC; 45,7% de FDN; 29,8% FDA;
7,18% de lignina, 16,74% de celulosa y 16,48% de hemicelulosa (Olmo-Gonzéalez, 2022). Mientras
que Cabanilla-Campos et al. (2021), al evaluar el efecto de la edad de corte (30 a 75 dias) sobre la
composicion nutricional de Tithonia diversifolia, encontraron que la proteina cruda oscilé entre 12
y 24 %, la FDN entre 41y 47 % y la FDA entre 29 y 35%. En otro estudio en Ecuador, se trabajo
cosechando Tithonia diversifolia a los 30, 45, 60 y 75 dias y reportan concentraciones de MS entre
8,64 y 21,8%; PC entre 12,37 y 24,68%; FDN de 41,56 a 47,10% y FDA entre 29,69 a 35,80%
(Meza-Bone et al., 2021). Por su parte, Gallego et al. (2017) reportaron que la planta entera posee
una concentracion de 53,81% de FDN a una edad de 56 dias, mientras que Londofio et al. (2019)
reportan rangos entre 44,3y 64,75 para FDN y 29,17 y 48,18 para FDA.

La lignina es un polimero fendlico cuya composicidn es muy diversa debido a los diferentes
monomeros Yy enlaces que la componen, resultado de las distintas enzimas que participan en su
biosintesis (Barros et al., 2015) y durante la polimerizacion en la pared celular (Ros Barceld et al.,
2004). Uno de los mayores inconvenientes que presenta el botdn de oro es su alta concentracion de
lignina. En este ensayo, la concentracion de este componente en la planta entera vario de 12,7 a

19,4%. En una revision realizada por Londofio et al. (2019) la concentracion de lignina varié de 7,9
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a 22,81%; sin embargo, Guatusmal-Gelpud et al. (2020) reportaron concentraciones de lignina entre
2,76 y 3,06%. Se debe tener en cuenta que la lignina es el compuesto que tiene la mayor correlacion
negativa con la digestibilidad, la disponibilidad de los carbohidratos y proteina, y ademas reduce el
consumo voluntario (Church et al., 2007; Sampaio et al., 2010).

La concentracion de celulosa en la planta entera vario de 21,5 a 33,8% y la concentracion de
hemicelulosa en la planta entera oscild entre 3,9 y 12,8%. Este tltimo valor fue superior al reportado
por Olmo-Gonzalez et al. (2022) quienes reportaron una concentracion de 16,48% para la harina de
botdn de oro cosechado a los 70 dias y al reportado por Guatusmal-Gelpud et al. (2020) que oscild
entre 15,38 y 20,40%.

El incremento en los componentes de la pared celular que normalmente se presenta con el
aumento de la edad de cosecha de las plantas forrajeras, esta relacionado con los cambios
fisiolégicos y anatomicos que ocurren al envejecer la planta, lo que provoca la disminucion de la
proporcion del contenido celular; se reduce el lumen celular con sus componentes solubles y se
incrementa los componentes fibrosos (Rodriguez, 2017). Asi mismo, el comportamiento de la FDN
y FDA en las plantas esta relacionado con el aumento de las partes menos digeribles, lo que es
propio de su ciclo bioldgico y muchas veces esta asociado con la reduccion en el nimero de hojas
jovenes (Milera et al., 2010).

La concentracion de extracto etéreo en la planta entera vari6 de 2,0 a 2,6%. Wambui et al.
(2006) reportaron una concentracion de 3,5% para este nutriente, mientras que Botero-Londofio et
al. (2019) encontraron concentraciones entre 2,97 y 3,59%. La concentracidn de energia bruta en la
planta entera varié de 4067,7 a 4231,2 cal/kg MS, valores muy similares a los reportados por Botero-
Londofio et al. (2019) que variaron de 4163 a 4570 cal/kg MS.

La variabilidad de los contenidos de nutrientes descritos en los estudios mencionados con
respecto a los obtenidos en el presente estudio, se debe basicamente a la parte de la planta analizada
(hojas, tallos o planta entera), al estado fenoldgico, a las condiciones agroclimaticas, la altitud y la

fertilidad del suelo, entre otros factores (Londofio et al., 2019; Guatusmal-Gelpud et al., 2020).

4 CONCLUSIONES

Al evaluar diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada y edades de cosecha en el boton de
oro, se encontraron diferencias significativas para la produccion de biomasa verde, biomasa seca,
relacion hoja:tallo, altura de la planta y concentracion de nutrientes.

El forraje de Tithonia diversifolia presenté adecuados rendimientos de produccion y
composicién quimica con respecto a las dosis de fertilizacion nitrogenada y edades de corte durante

la época lluviosa, lo que se sugiere que podria considerarse como una especie forrajera promisoria
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de interés para su utilizacion en alimentacién animal; sin embargo, se recomienda realizar
investigaciones donde se evalle la respuesta animal y el porcentaje de inclusion adecuado para ser

utilizado en raciones tanto de especies de rumiantes como de monogastricos.
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