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SUMMARY

Background. Forage trees and shrubs are an alternative that improve dry matter intake and digestibility in ruminants,
due to their high ruminal degradation rate, higher nitrogen contribution for rumen microorganisms, low percentage of
neutral and acid detergent fiber. Objective. To estimate the availability, nutritional quality and degradability for
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray were estimated at different cutting age, in three seasons of the year.
Metodology. Forage production and nutritional quality were measured every 14 d, from cutting to 84 d of age. Leaf
and stem samples were taken to determine crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF), and the "in situ™ degradability of dry leaf matter (DM). Results. Total DM production was similar in autumn
and winter, and both were greater than for spring. In autumn, at 56 d and in winter at 70 d after cutting, DM production
was 9 t ha*, while in spring at 84 d it was close to 3 t ha™*. Crude protein content increased linearly with days after
cutting. Implications. In autumn and winter, the highest percentages of NDF and ADF were observed. Plants at 42 d
of regrowth had a lower percentage of ADF. Conclusions. The DM production and the nutritional quality of T.
diversifolia differ according to the season of the year and the age of regrowth, at 42, 70 and 84 days of regrowth in
autumn, winter and spring, respectively, under the agroecological conditions of the growing area. study, the best
conditions for growth occur in Autumn. The DM degradability is similar between the ages of 42, 56 and 70 days of
regrowth. However, harvesting plants at 42 days could sacrifice biomass yield at a very early age.

Key words: Forage biomass; humid tropics; forage resources.

RESUMEN
Antecedentes. Los arboles y arbustos forrajeros son una alternativa que mejoran el consumo y la digestibilidad de la
materia seca en los rumiantes, debido a su alta tasa de degradacion ruminal, mayor contribucion de nitrégeno para los
microorganismos del rumen, y bajo porcentaje de fibra detergente neutro y acida. Objetivo. Se estim6 la
disponibilidad, calidad nutritiva y degradabilidad de la materia seca de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray a
diferentes edades de corte, en tres épocas del afio para la alimentacion animal. Metodologia. Se midi6 la produccion
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y calidad nutritiva de forraje cada 14 d, desde el corte hasta 84 d de rebrote. Se tomaron muestras de hoja y tallo para
determinar proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), y de hoja para
degradabilidad “In situ” de la materia seca (MS). La disponibilidad de materia seca fue similar en otofio e invierno y
ambas mayores que en primavera. Resultados. La disponibilidad de materia seca fue similar en otofio e invierno y
ambas mayores que primavera; la disponbilidad alcanzd 9 t haa los 56 d en otofio y los 70 d en invierno, después del
corte, mientras que en primavera a los 84 d fue cercana a las 3 t ha''. El contenido de PC aumento en forma lineal con
la edad de rebrote. Implicaciones. En otofio e invierno se tuvo el mayor porcentaje de FDN y FDA. Las plantas de 42
d de rebrote tuvieron menor porcentaje de FDA. Conclusiones. La produccién de MS y la calidad nutritiva de T.
diversifolia difieren segln la época del afio y la edad de rebrote, a los 42, 70 y 84 dias de rebrote en otofio, invierno y
primavera, respectivamente, bajo las condiciones agroecoldgicas del area de estudio, las mejores condiciones para el
crecimiento, suceden en el otofio. La degradabilidad de la MS es similar entre las edades de 42, 56 y 70 dias de rebrote.
Sin embargo, la cosecha de plantas a los 42 dias podria sacrificar el rendimiento de biomasa a una edad muy temprana

Palabras clave: Biomasa forrajera; trpico himedo; recursos forrajeros.

INTRODUCCION

La productividad animal bajo pastoreo es limitada
principalmente por disponibilidad y calidad limitada
de las gramineas durante los periodos de estiaje
(Villanueva-Partida et al., 2019), la escasez de forraje
en cantidad y calidad nutritiva limita el consumo de
materia seca (MS) y nutrientes, y afecta el crecimiento
y el desarrollo animal (Gonzélez-Gardufio et al.,
2013). Por lo tanto, bajo pastoreo pocas veces se
cubren los requerimientos nutricionales de los
animales y la mayoria de las veces se recurre a fuente
alimenticias de costo econémico elevado.

Los arboles y arbustos forrajeros son una alternativa
adecuada para contrarrestar los efectos del estiaje,
porque bajo un manejo adecuado, pueden producir
follaje durante la época seca del afio (Zamora et al.,
2001; Ortega-Vargas et al., 2013; Azuara-Morales et
al., 2020) con una calidad nutritiva mayor que las
gramineas.

Las especies arbustivas y arb6reas mejoran el
consumo Y la digestibilidad de la materia seca en los
rumiantes, debido a su tasa alta de degradacion
ruminal, mayor contribucién de nitrégeno para-los
microorganismos del rumen, porcentaje bajo de fibra
detergente neutro y fibra detergente acida en su
composicién (Lara et al., 2007; Martinez et al., 2012),
y contenido aceptable de taninos (Leyva-Galan et al.,
2014).

Existe un efecto positivo al utilizar especies arboreas
y arbustivas en la alimentacién de los ovinos, por lo
cual, ofertar su follaje y frutos a través de sistemas
silvopastoriles es una estrategia integral para mejorar
su productividad y rentabilidad (Milera, 2013).

T. diversifolia es una especie forrajera que ha cobrado
gran importancia en la alimentacion animal. Esta
especie se adapta a diferentes suelos (&cidos y
alcalinos), altitudes (desde 0 a 2700 m) y niveles de

precipitacién pluvial (de 800 a 5000 mm anuales)
(Gallego-Castro et al., 2017; Mejia-Diaz et al., 2017).
Produce cantidades elevadas de follaje verde (30 a 82
ton ha?) sin fertilizacion (Rios y Salazar, 1995;
Mahecha y Rosales, 2005), que pueden multiplicarse
sustancialmente con fertilizacién (Botero-Londofio et
al., 2019). La produccion de follaje se relaciona con la
altura y frecuencia de corte (Partey, 2011), el método
de establecimiento, densidad de plantacién y la época
del afio (Verdecia et al., 2011). Se ha demostrado que
la mejor altura de corte es 50 cm; con cortes cada 2
meses se tiene una produccion de 7.2 t MS ha! afio !
(Partey, 2011). La materia seca se incrementa con la
edad de la planta debido al envejecimiento y al
aumento de los componentes estructurales (Verdecia
et al., 2011). La cantidad de proteina cruda varia de
11.7a30.0 % (Verdeciaet al., 2011; Mejia-Diaz et al.,
2017), y disminuye con la edad, sin embargo, se
reporta que a los 180 d de rebrote puede contener hasta
14 % de PC y de 75.2 a 78.5% de digestibilidad in vitro
(Verdecia et al., 2011).

El consumo voluntario y la digestibilidad de la materia
seca del forraje incrementd con la inclusion de T.
diversifolia (Ramirez-Rivera et al., 2010). La
degradabilidad ruminal oscila de 50 a 90 % (La O et
al., 2012); el contenido de FDA es de 24.1a489 %y
la FDN de 14.8 a 53.8 % (Ramirez-Rivera et al., 2010;
Rivera et al., 2018). El contenido de FDN en estado de
prefloracion (60 d) oscila entre 43.9 y 54.5 (Verdecia
et al., 2011). El contenido de FDA aumenta con la
edad de la planta debido a que se incrementan los
compuestos fibrosos y se reduce el lumen celular con
sus compuestos solubles (Soto et al., 2009; Verdecia
et al., 2011).

El contenido de metabolitos secundarios como fenoles
y taninos son aceptables, por lo cual es una planta apta
para ser usada en la alimentacion de los animales
(Mahecha y Rosales, 2005; Soto et al., 2009). El
contenido de taninos en cantidades moderadas en la T.
diversifolia puede beneficiar a los rumiantes, porque
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se aumenta la proteina de sobrepaso y mejora la
utilizacion de la energia de los alimentos por parte del
animal (Galindo et al., 2011).

En resumen, T. diversifolia es una planta que por su
valor nutricional (balance proteina-carbohidratos
solubles), su capacidad de rebrote tras el corte o
ramoneo (Mejia-Diaz et al., 2017), su facil
establecimiento y rusticidad, puede utilizarse para
alimentar el ganado (Medina et al., 2009; Gallego et
al., 2014; Carranco-Jauregui et al., 2020), y sustituir el
uso de alimentos concentrados (Ramirez-Rivera et al.,
2010). Por lo que, la edad y la época del afio puede
afectar la produccién de biomasa, la calidad nutritiva
y la degradabilidad de T. diversifolia varia por efecto
de la edad de las plantas, y de forma distinta en las tres
épocas del afio. El objetivo fue determinar la
disponibilidad, calidad nutritiva y degradabilidad in
situ de la MS de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Grey
a diferentes edades de la planta, en tres épocas del afio
para la alimentacion animal en el trépico himedo de
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la investigacion y descripcion del
sitio experimental

El estudio se realiz6 en el Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical
(CEIEGT) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, de la Universidad Nacional Auténoma de
México; ubicado en Tlapacoyan, Veracruz, a 20°02’
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Latitud Norte y 97° 06* Longitud Oeste, a 151 msnm.
El clima en la regién es calido himedo Af(m)w”(e),
con 23.5 °C de temperatura media anual y 1991 mm
anuales de precipitacion pluvial (Garcia, 1988). En
esta zona En esta zona se distingue una época de
lluvias de julio a octubre, una de nortes de noviembre
a febrero (otofio e invierno) y una de sequia de marzo
a junio (primavera). (Figura 1). El suelo es del tipo de
los ultisoles, con baja fertilidad y encharcamientos
temporales debido a la presencia de una capa
subterranea semipermeable.

Establecimiento de Tithonia diversifolia en campo

Se establecio una parcela de 158 x 55 m (8,690 m?) de
T. diversifolia en julio de 2018. Se sembraron estacas
de 20 a 30 cm de longitud, en un disefio de marco real
de 60 x 60 cm de distancia, para una densidad de
24,138 plantas. El material vegetativo se obtuvo de
macollas en parcelas ya establecidas en el CEIEGT
con edad de 70 dias. El experimento inicid el 25 de
septiembre de 2018.

Muestreo

Se realizaron muestreos del follaje en otofio (9 de
octubre al 21 de diciembre de 2018), invierno (6 de
enero al 2 de abril del 2019) y primavera (28 de marzo
al 20 de junio del 2019). En cada época, se realiz6 un
corte de uniformizacion de las plantas a 50 cm de
altura (25 de septiembre en otofio, 23 de diciembre en
invierno y 14 de marzo en primavera).
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Figura 1. Temperatura (°C) y precipitacion pluvial (Pp) media mensual del sitio experimental durante el desarrollo

del experimento.
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Las muestras consistieron en cuatro macollas
completas obtenidas en seis fechas de corte (14, 28, 42,
56, 70 y 84 d), previo corte de uniformizacion, para
cada época de forma aleatoria (Vargas-Velazquez et
al., 2022). Los muestreos de follaje se realizaron cada
14 dias hasta 84 dias o hasta el momento de inicio de
la floracion (Mejia-Diaz et al., 2017). En cada
muestreo, las plantas se cortaron a 50 cm de altura,
sobre la superficie del suelo. El follaje de cada planta
se pesd y se separ6 en hojas y tallos, se secaron en una
estufa de aire forzado a 60 °C durante 72 h.

Anadlisis de laboratorio

La determinacion de PC se realiz6 por el método de la
AOAC (2005), mientras que FDN y FDA por el
método de la bolsa de filtro Ankom y el equipo
ANKOM200 (ANKOM, 2010).

Con la técnica de la bolsa de dacrén (Bar Diamond,
Inc. Parma, ldaho, USA; Orskov and McDonald,
1979) se determind la degradabilidad in situ de la
materia seca de hoja de las tres épocas, a las 3, 6, 9,
12, 24, 48 y 72 h. Se colocaron 3.2 g de muestra en
cada bolsa y se incubaron en el rumen de dos vacas
bajo pastoreo de una mezcla de pastos (Paspalum spp.,
Axonopus spp. predominando Brachiaria spp.), las
vacas se suplementaron con 2 kg d* de un concentrado
comercial con 14 % de PC desde la fase de adaptacion
(7 dias) y hasta el final de la evaluacién (3 dias).

En total se usaron 174 (10 x 20 cm) bolsas, de las
cuales 126 contenian las muestras, 42 se usaron como
blanco (sin muestra) para generar el factor de
correccion por ingreso de particulas o pérdida de peso
de las bolsas y seis para el estandar con una muestra
de hojas de kinggrass (Pennisetum purpureum
Schum.), todas por triplicado (Castillo et al., 2012).

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar en el que
la edad de rebrote se consider6 como tratamiento, las
macollas como unidades experimentales y la época
como medicion repetida en el tiempo. El analisis de
varianza se realizO con un modelo mixto de
mediciones repetidas cuyos efectos fijos fueron la
edad de rebrote y la época, siendo la macolla anidado
dentro de la edad de rebrote, el efecto aleatorio. Se
empled la matriz de covarianza no estructurada (UN)
0 (SAS 2013).

Para describir el perfil de degradacidn de las hojas los
datos se ajustaron al modelo simple de Mitscherlich
(9rskov y McDonald, 1979; McDonald, 1981) que es:

y: = A+ B(1—ect=D)
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Donde: A es la fraccidn soluble que se degrada al
instante; B es la parte degradable de la fraccion
insoluble; c es la tasa de degradacion fraccionaria de
B; T es el tiempo de retardo para iniciar la degradacion
de B; y y: es la MS degradada al tiempo t (g MS
degradada/g MS incubados).

La degradacion efectiva (E) se calcul6 con la ecuacion:

Ce—kp*t
E=A+B
c+ k,

La cual supone que el tiempo de retardo de la tasa de
pasaje para kp, es inexistente. En este caso k, = 0.033
h. La fraccidon A se midié sometiendo la muestra en
la bolsa a enjuague con agua destilada a 38 °C por
media hora, dejando escurrir por la noche antes del
secado a 65 °C por 72 horas (drskov y McDonald,
1979). En ambos casos, las unidades son porcentajes:
(g perdidos/g incubados) x 100. Asimismo, se realiz6
una correccion por pérdida de particulas segin lo
descrito por Dhanoa et al. (1999).

El ajuste de los datos al modelo se realiz6 por
cuadrados minimos (Motulsky, 2019) bajo el supuesto
de que los errores estan distribuidos normalmente, y
por tanto, los estimadores de los pardmetros son
similares al anlisis por méaxima verosimilitud (Silvert,
1979), para lo cual se uso el software GraphPad Prism
v. 7.05, que emplea la interaccion de Marquardt-
Lavenberg (Marquardt, 1963).

RESULTADOS Y DISCUSION
Disponibilidad de materia seca
La prueba de efectos fijos tipo 3 revel6 que los tres

efectos del modelo fueron altamente significativos
sobre los porcentajes de hoja y tallo (Tabla 1).

Tabla 1. Significancia de los efectos fijos tipo 111
sobre los componentes de la planta, hoja y talloje.

Grados de Componente
Efecto libertad morfolégico
Num.! Den.! Hoja Tallo
Pr>F
Edad 2 24  <0.0001 <0.0001
Cortes? 5 24  <0.0001 <0.0001

Edad*Corte 10 24  <0.0001 <0.0001

! Num. y Den., son numerador y denominador,
respectivamente; Pr > F, es la probabilidad de
encontrar un valor de F mayor al calculado por el
analisis; se refiere a seis cortes realizados a 14, 28, 42,
56, 70 y 84 dias de rebrote.
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Figura 2. Relacion entre dias de rebrote y rendimiento de MS de T. diversifolia durante tres épocas en el tropico
himedo. Los circulos negros son las medias de cuadrados minimos (LSMEANS)

Al igual que con edad y época, la interaccion fue
altamente significativa (Tabla 1), lo que indic6 que el
efecto de la edad sobre los componentes de la planta
dependen de la época del afio (Vargas-Velazquez et
al., 2022). Paniagua-Hernandez et al., (2020)
reportaron la misma influencia de la edad de rebrote y
de la época sobre la produccion de biomasa y la
composicién bromatolégica del forraje de T.
diversifolia.

El rendimiento de MS (9 t ha! de MS para otofio e
invierno y de 3 t ha’de MS en primavera; Figura 2)
depende de la época. Al respecto, se ha reportado que
con valores de precipitacion pluvial menores a 50
mm/mes el rendimiento de MS de T. diversifolia, se
puede reducir hasta en 90 % (Navas-Panadero y
Montafia, 2019), porque es una planta que responde
ampliamente a la humedad (Garcia et al., 2008;
Castillo-Mestre et al., 2016).

La respuesta en produccion de MS en otofio, invierno
y primavera obedece a la disponibilidad de humedad
proveniente de la precipitacion pluvial registrada en
cada época, mientras que en otofio e invierno se
observa una precipitacion de 875.5 y 324.2 mm, con
22.4 y 20.6 °C de temperatura, respectivamente. En
primavera la precipitacion fue de 338.0 mm y una
temperatura de 27.3 °C, la evaporacion de la humedad
de suelos en otofio, invierno y primavera fue 414.2,
272.6 'y 4011 mm, respectivamente; la baja
precipitacion observada en invierno y primavera, el
incremento de la temperatura y la evaporacion podria
explicar la menor produccion de materia seca en
primavera.

La contribucion del componente hoja a la MS total fue
a 14 dias de edad con 92, 84 y 100 % para otofio,
invierno 'y primavera, respectivamente, pero
disminuyd a 84 d a 33, 29 y 36 % para las mismas
épocas, respectivamente. En el caso de tallo a 14 d se

observd nula presencia a la altura de corte para otofio
y primavera y solo 15 % para invierno, mientras que a
84 d la contribucion de tallo a la biomasa total fue de
39, 55 y 43 % para otofio, invierno y primavera,
respectivamente.

La cantidad de MS en el presente estudio (9 t ha' de
MS en otofio y lo mismo en invierno a 56 dias de
rebrote en ambas épocas con 24 mil 138 plantas haly
corte a 50 cm) es similar a las 9.1 t ha* con 20 mil
plantas ha' y corte a 40 cm a 60 d (Holguin et al.,
2015), aun cuando, en el ensayo que reporta la
densidad de plantas fue mayor 41 mil 138 plantas ha™,
también la altura fue mayor (50 vs 40 cm) lo cual pudo
compensar la cantidad de materia seca, asimismo, la
precipitacién pluvial y la edad en ambos ensayos fue
similar. No obstante Alonso et al (2012), report6 a una
densidad de 0.8 x 2.0 my a 90 d 3.67 t hade MS lo
que significo 0.29 kg de MS/planta, mientras que en
el presente ensayo con 24 mil 138 plantas ha?, se
obtuvo 0.37 kg de MS/planta, en el presente ensayo
la edad fue menor pero la densidad de plantas/ha fue
mayor y se manifesté en la produccion total.

En Colombia, se reportan de 5.4 a 12.6 t de forraje
verde ha?! con 18.1 % de MS, por corte, donde las
variaciones dependen de la densidad de siembra, tipos
de suelos y edad de las plantas (Rios y Salazar, 1995),
sin embargo, los valores de produccion en el presente
ensayo se encuentran en este rango.

Por otro lado, Castillo-Mestre et al. (2016) report6 una
produccién anual de 13.52 t MS ha?, con diferencias
significativas entre el periodo lluvioso (9.1 t MS ha!
anual) y el periodo menos lluvioso (4.42 t MS ha
anual). El rendimiento de 3 t MS ha' a 84 d en
primavera, es menor a las 3.5 t MS ha a los 60 d de
edad reportada por Ruiz et al. (2012) en época seca, y
a las 4.42 t MS ha a 85-95 d en el periodo menos
lluvioso, reportado por Castillo-Mestre et al. (2016).
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Como se observa en Figura 3, 42 dias podria ser el
momento mas adecuado para cosechar el forraje
durante el otofio, 56 para invierno y 84 para primavera.
Sin embargo, algunos autores sugieren el corte de 50
dias con una produccion de biomasa verde de 3.5t MS
ha? (Alonso et al., 2015; Castillo-Mestre et al., 2016;
Mejia-Diaz et al., 2017). No obstante, otros autores
recomiendan a los 60 dias con 7.2 t MS ha afio
(Lezcano et al., 2012; Ruiz et al., 2012) o 70 dias (De
Souza, 2007), en cambio, en ramoneo la recuperacion
de la planta requiere periodos méas prolongados, 60 a
90 dias segun el clima (Alonso et al., 2015; Holguin et
al., 2015).

En la Figura 3 se puede observar también que existen
diferencias en la edad de corte para mejor rendimiento,
esto se relaciona con condiciones climéticas de cada
region por lo que se podria sugerir que el corte se
realice entre prefloracion o inicio de floracion (De
Souza, 2007; Botero-Londofio et al., 2019), cuando las
plantas empiezan a mover sus reservas de nutrientes y
destinarlas a la reproduccidn, disminuyendo la calidad
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nutritiva del follaje (Leyva-Galan et al., 2014; Botero-
Londofio et al., 2019).

Composicién quimica de materia seca de hoja

El contenido de PC aument6 en forma lineal a medida
que aumento la edad de corte (Tabla 2), con valores de
18.3+2.9 a 21.3+1.8 % para la edad de 42 y 84 d,
respectivamente. La concentracién de FDN, FDA y
Lignina aumentaron de 42 a 56 dias y se mantuvieron
de 70 a 84 dias (Tabla 2). El aumento lineal de PC a
medida que aumento la edad de corte, es similar a lo
reportado en un estudio de 29 materiales de T.
diversifolia, realizado en Cuba (Ruiz et al., 2016). Esto
podria estar relacionado con el desarrollo de hojas
nuevas en la planta conforme avanza la edad. Gallego-
Castro et al. (2017) reportan valores similares de PC y
también discuten esta tendencia. Asimismo, Ruiz et al.
(2021), observd que el peso de hojas/planta tiene 3.1
gMS en la semana cuatro y en la semana 12 se
increment6 a 9.1 gMS y disminuye en la semana 18 a
6.9.

100 o

80 A

60

Materia seca degradable (%0)

—O- S

Yt=a+Db(1l-e-ct)

Yt =33.71 + 65.81(1 - e-0.0961)
R2Ajust. = 0.88, Sy.x = 6.63, AICC = 1333, GLError = 348

40 A

20 A

0 O T T T T O_
0 12 24 36 48 60 72

Horas de incubacion in situ
Figura 3. Perfil de la degradacion in situ de la materia seca de Tithonia diversifolia cosechada a 42 (O), 56 ((J) y 84
(A) dias de rebrote durante el otofio en el tropico himedo del estado de Veracruz. La gréafica s6lo presenta una curva,
asi como la ecuacion que la generd, porque la diferencia entre curvas individuales no fue significativa (P = 0.228).

Tabla 2. Contenido (%) de proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acida y lignina de T.

diversifolia a cuatro edades de corte.

Edad (d) PC FDN FDA Lignina
42 18.3+2.9 429+8.1 29679 18.3+6.3
56 19.6 £25 450+10.1 31.5+9.8 20.0+6.6
70 20.1+29 43.7+5.1 29.1+7.1 18.1+£5.4
84 21.3+1.8 435+3.2 285+4.1 17.2£3.6

PC es Proteina Cruda, FDN Fibra detergente neutro y FDA es Fibra detergente &cida.
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El mayor porcentaje de FDA y lignina fue registrado
en las épocas de otofio (35.3+2.2 %) e invierno
(32.9+6.1 %) y el menor durante la primavera
(22.2+4.5 %; Tabla3); con respecto a la edad, el
promedio fue 29.67+1.29.

En general las concentraciones de este componente
estan dentro del rango de proteina observado en otros
estudios a edades de rebrote similares. Gallego-Castro
et al. (2017) reportaron valores menores (14.1 % PC)
a 56 dias de rebrote, pero en planta completa mientras
que Lezcano et al. (2012), reportan mas proteina
(29.79 y 17.27 %) (a 30 y 60 dias de edad,
respectivamente, pero con una tendencia inversa,
porque las concentraciones disminuyeron con la edad.

Tabla 3. Contenido (%) de proteina cruda, fibra
detergente neutro, fibra detergente &cida y lignina
de T. diversifolia en diferentes épocas del afio.

Edad (dias) PC FDN FDA Lignina
Otofio

42 17.0 475 35.0 22.3
56 21.7 520 37.7 23.7
70 - - - -
84 19.7 46.3 33.3 20.2
Invierno

42 21.3 489 345 21.4
56 196 51.7 385 25.1
70 18.1 48.0 345 22.9
84 209 414 242 12.6
Primavera

42 16.1 31.8 18.9 8.0
56 173 321 1838 11.6
70 220 393 229 13.4
84 235 446 285 18.7

PC = Proteina cruda, FDN= Fibra detergente neutro,
FDA-= Fibra detergente acida (FDA).

Los valores de FDN y FDA registrados en el presente
estudio, son similares a los reportados por otros
autores (32.62 a 41.83 %), en diferentes variedades de
T. diversifolia (Ruiz et al., 2016), y los de FDA (14.8
a 18.92 %) son ligeramente menores al presente
ensayo. Se han reportado valores elevados de FDN
(53.81 %) y FDA (48.18 %) (Gallego-Castro et al.,
2017), en biomasa de plantas completas, a edades
mayores de 56 dias y con altura de corte menor (30
cm) a la del presente ensayo. No obstante, el valor de
FDN de T. diversifolia del presente ensayo es menor
al compararlo con lo reportado en Digitaria eriantha
(Azuara-Morales et al., 2020), y similar al reportado
en Leucaena leucocephala (Garcia-Ferrera et al.,
2015) bajo pastoreo. EI menor contenido de FDN vy
FDA registrados, puede explicar por qué T.
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diversifolia es una planta con alto porcentaje de
degradabilidad.

Degradabilidad ruminal

Los resultados del ajuste del modelo simple de
Mitscherlich a los datos de degradacién se muestran en
latabla 4. Los datos de 14 y 28 d no fueron analizados;
sin embargo, los valores de los parametros de las tres
curvas (42, 56 y 84 d de rebrote) fueron muy cercanos
entre si. De hecho, el analisis comparativo indicd que
los tres compartieron la misma curva, pues no hubo
diferencias significativas entre estas (P = 0.2288).

El tiempo de retardo (T, h) fluctu6 desde
practicamente cero en el rebrote de 42 d, a poco mas
de 1 hen56dy0.24 hen 84 d, para al final, ser
practicamente cero en la curva comin a todas las
edades de rebrote (Tabla 4; Figura 2). Los valores de
A se incrementaron con la edad de rebrote, en tanto
que los de B disminuyeron. En cuanto a c, tasa de
degradacion de B, esta se mantuvo constante a lo largo
de todas las edades de rebrote. Los valores para A, B
y ¢, de la curva coman fueron: 26.16 %, 72.89 % y
0.1206 h',

Una tendencia a mayor degradacion efectiva usual E,
se observd para 42 d de rebrote en comparacion con 56
y 84 d (Tabla 4).

Los perfiles de degradacién obtenidos indicaron que
una alta proporcion de la materia seca de la hoja de T.
diversifolia es degradada en el rumen (Figura 2). Al
respecto, La O et al. (2012) ajustaron sus datos de
degradabilidad in situ de la MS de esta especie, al
modelo original de Orskov et al. (1980) sin tiempo de
retardo, con este modelo, los valores de A fluctuaron
de 1.95 a 25.42 %, los de B de 58.20 a 95.53 %, los de
cde 0.09a0.39% h?, y los de E de 63.14 a 92.10 %,
con una tasa de pasaje (Kp) de 0.03 h. Por lo tanto,
los valores de degradacion ruminal de la MS de T.
diversifolia, del presente ensayo se encuentran dentro
de los rangos ya reportados en la literatura.

Dhanoa et al. (1999) mencionaron valores de 0.8 h,
35.7 %, 40.4 % y 0.176 h?! para T, A, B y ¢,
respectivamente, en alfalfa (Medicago sativa). En
cuanto a E y Ej, estos fueron 68.7 % y 66.6 %,
respectivamente, ambos menores a 83.4 % y 82.7 %
estimados en el presente estudio, empleando una tasa
de pasaje ruminal de 0.033 h.

En Kenya, Osuga et al. (2006) estudiaron la
desaparicion in situ de seis especies. Ellos encontraron
que, en cuanto al parametro A, T. diversifolia fue la
segunda (38.0 %), después de S. seshan (43.0 %); con
respecto a B fue también segunda (56.5 %) después de
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Tabla 4. Parametros del modelo de Mitscherlich de cada edad de rebrote y de una Unica curva compartido por

las tres edades de Tithonia diversifolia.

Edad de rebrote (dias)

A 1

Parametros "y, a Todas las edades
T (h) 6.37E-12 1.06 0.24 4.08E-10

A (%) 24.84 28.42 27.26 26.16

B (%) 74.21 70.63 71.79 72.89

¢ (%/h) 0.1297 0.1266 0.1249 0.1206

R? 0.9198 0.9661 0.9637 0.9480

E (%) 84.00 82.51 83.60 83.39

E1 (%) 83.45 80.74 83.20 82.67

! Ecuacion simple de Mitscherlich: y; = A + B(1 —e*t-1), donde: A es la fraccidn soluble que se supone se degrada
al instante; B la parte degradable de la fraccion insoluble; c es la tasa de degradacion fraccionaria de B; T es el
tiempo de retardo para iniciar la degradacion de B. R? es el coeficiente de determinacion; y: es la MS degradada al
tiempo t (g perdidos/g incubados); E y E; son las degradabilidades efectivas sin y con correccion por pérdida de

particulas a tiempo cero, respectivamente.

Pennisetum purpureum (59.9 %); y en la tasa de
degradacion de B (c), fue la primera (0.039 h%)
seguida por S. seshan (0.035 hl). En cuanto a
degradacién efectiva, calculada a una k, de 0.03 h,
esta fue de 68.6 %, segunda s6lo después de S. seshan
(69.4 %). EIl valor para boton de oro fue inferior al
encontrado en el presente estudio por 14.8 unidades
porcentuales.

La degradaciéon ruminal de materia seca, materia
orgénica, fibra en detergente neutra y fibra en
detergente &cido, se asocia a las edades de corte y a los
componentes fibrosos estructurales de la materia seca
de T. diversifolia, sin embargo, en el presente ensayo
la degradacion fue similar (Figura 3).

T. diversifolia muestra un alto porcentaje de
degradacion ruminal lo cual se podria asociar con el
alto contenido de proteina cruda y bajo contenido de
fracciones fibrosas, lo que indica la posibilidad de un
mayor aprovechamiento por rumiantes y, por un
aprovechamiento mas eficiente de los nutrientes en el
rumen (Rodriguez-Garcia, 2017). Por otro lado,
Galindo et al., (2011) demostré en ensayos in vitro que
la inclusion de T. diversifolia en un 10 y 20% de la
materia seca, puede disminuir en méas del 50% la
poblacion de metandgenos en el fluido ruminal.

CONCLUSIONES

La disponibilidad de materia seca y la calidad nutritiva
de Tithonia diversifolia difiere segin la época del afio,
bajo las condiciones agroecoldgicas del area de
estudio, donde las mejores condiciones para el
crecimiento, principalmente disponibilidad de agua,
suceden en el otofio.

La degradabilidad de la MS es similar entre las edades
de 42,56y 70 dias de rebrote. Sin embargo, la cosecha
de plantas a los 42 dias favorece una disponibilidad
mayor de biomasa, pero implicaria sacrificar el
rendimiento de biomasa a una edad muy temprana.
Este dilema requiere investigaciones mas precisas para
conocer el consumo voluntario y la ganancia de peso
de los ovinos cuando se incrementa la edad del follaje
ofrecido.

T. diversifolia por sus caracteristicas nutricias y
degradabilidad de la MS, mostr6 potencial para su
utilizacion en rumiantes.
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