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RESUMEN

DEGRADACION RUMINAL EFECTIVA DE BOTON DE ORO (Tithonia
diversifolia). El presente estudio se llevo a cabo entre 2017 y 2018, el objetivo fue
determinar la degradabilidad efectiva a nivel ruminal en tres dietas habituales de
uno de los forrajes arbustivos més utilizado bajo condiciones de tropico humedo en
Costa Rica, como lo es la Tithonia diversifolia, conocido como boton de oro. El
estudio se realizé en dos fases; la primera se realiz6 en la Estacion Experimental
La Managua (EELM), del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Quepos, donde se reprodujo el ecotipo
recomendado por INTA de Tithonia diversifolia, el cual se coseché a los 40, 50 y 60
dias de rebrote. La segunda fase se realizé en el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) en Turrialba, donde se secé por liofilizacion y
se analizé la calidad nutricional del material cosechado en la primera fase.
Posteriormente, con este mismo material se realizaron pruebas de digestibilidad in
situ, velocidad de pasaje, pH y amonia a nivel ruminal en animales de la raza
Brahman fistulados al rumen. Los rebrotes de 40 dias de edad presentaron las
mayores degradaciones ruminales potencial y efectiva. Se concluye que es una
alternativa viable para mejorar dietas a base de pasto. El uso de alimento
balanceado no afecté negativamente los pardmetros de degradacion del boton de
oro. El mejor potencial alimenticio se observé en las hojas.

Palabras clave: Tithonia diversifolia, degradabilidad, digestibilidad, tasa de pasaje,
metano entérico.
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mehane.

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica.
varronis@inta.go.cr, Sede del INTA en Pérez Zeleddn, Costa Rica; sabarca@inta.go.cr. y rsoto@inta.go.cr,
Sede del INTA en Turrialba, Costa Rica.



mailto:varronis@inta.go.cr
mailto:sabarca@inta.go.cr
mailto:rsoto@inta.go.cr

INTRODUCCION

Este estudio se enmarca dentro del proyecto: Desarrollando sistemas de produccion
ganaderos competitivos con bajas emisiones de gases de efecto invernadero en
América Central, financiado por FONTAGRO-Nueva Zelanda ejecutado por CATIE.

Esté claro que la calidad de los forrajes tiene gran influencia en el consumo de
materia secay la emisién de metano entérico de los bovinos (Van Soest, 1994). En
Costa Rica actualmente se ejecuta una estrategia para una ganaderia baja en
emisiones de carbono, que tiene como base una Accidbn de Mitigacion
Nacionalmente Apropiada (NAMA) (MAG 2015), la cual desarrolla acciones
tendientes a la medicién, registro y verificacion (MRV) (MAG, 2020) sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de los sistemas primarios de las
agro-cadenas de leche y carne bovina.

En el anterior contexto, se conoce que el follaje de arbustos mejora la calidad de la
dieta de los bovinos (Roldan 1981; Medina, 1988; Estrada, 1997; Galindo et al,
2014). No obstante, su uso a nivel practico ha sido limitado por el costo y esfuerzo
en sistemas de corte y acarreo (Montero 2016). El forraje de arbustos esta
constituido por la porcién denominada biomasa comestible, compuesta por hojas,
peciolos y tallos verdes de las ramas superiores de los arboles forrajeros
susceptibles de ser consumidos como alimento por los herbivoros (Benavidez,
1999). Esta porcidon comestible constituyd el 49% del peso seco de la biomasa de
ramas de Leucaena sp (Wencomo y Ortiz, 2012). Los tallos de la biomasa
comestible de poro (Erythrina sp) representaron en promedio el 30% del peso seco
(Rodriguez 1984).

El follaje de Tithonia diversifolia es uno de los forrajes arbustivos mas
utilizado bajo condiciones de tropico humedo en Costa Rica, conocido como
botén de oro (Arronis, 2014). Es una especie arbdrea forrajera de alta
digestibilidad (La O, et al. 2014; Gallego et al. 2014). Endémica de Centroamérica,
que se da desde el nivel del mar hasta los 2200 msnm, donde se han identificado
34 ecotipos (Arronis 2015). Es de facil propagacion en agroecosistemas
subtropicales y tropicales humedos, subhimedos y montafiosos (Gonzélez, et al
2014; Murgueitio et al 2015). Hay evidencias de que esta planta acumula tanto
nitrdgeno en sus hojas como las leguminosas; con altos niveles de fosforo, un gran
volumen radicular y habilidad para recuperar nutrientes del suelo (CIPAV 2004). Es
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de rapido crecimiento y baja demanda de insumos y manejo para su cultivo (Rios
2002). Mahecha y Rosales (2005) resaltan el potencial de Tithonia diversifolia como
forrajera. Puede alcanzar una alta concentracion de carbono (C) en su biomasa
aérea, mayor de 77 t/ha/afio (Zavala et al 2007). La inclusiéon de Tithonia diversifolia
en los sistemas silvopastoriles intensivos mejora la calidad de la dieta tradicional
basada principalmente en gramineas contribuyendo en la reduccion de la emision
de metano (Donney’s et al 2014). Se ha reportado que Tithonia diversifolia mejoro
el ecosistema ruminal, al incrementar los organismos degradadores de la fibra y
reducir los protozoos y metandgenos; asi como poner a disposicion del animal
mayor cantidad de materia organica fermentada para la sintesis de proteina
microbiana Galindo et al (2018). Existe evidencia de que esta planta es un adecuado
complemento a las dietas basadas en pastos tropicales (Mahecha et al. 2005;
Medina et al 2009; Gallego 2016; Ruiz et al 2016).

El objetivo del presente trabajo fue observar la dindmica de la degradacion ruminal
y estimar la degradacion ruminal efectiva del forraje de Tithonia diversifolia ecotipo
Quepos-INTA.

MATERIALES Y METODOS:

El material de Tithonia diversifolia utilizado fue producido en el banco forrajero de
la Estacion Experimental La Managua INTA en Quepos, en una zona de vida, de
Bosque Muy Humedo Tropical Basal (Holdridge 1978); con una precipitacion anual
de 4000 mm, y una temperatura diaria promedio de 26 °C. Se recolectaron muestras
a los 40, 50, y 60 dias de rebrote. El material se tomo de seis plantas por cada edad.
Cada muestra se sub-dividié en dos sub-muestras. La primera de aproximadamente
de 300 g para la caracterizacion nutricional por edad (cuadrol), y la segunda se
leofiliz6 hasta obtener 1,0 kg de MS para las pruebas en animales. Del rebrote de
50 dias se obtuvo por separado una porcidbn de hojas y otra de tallos de
aproximadamente 350 g cada. Una sub-muestra de biomasa comestible a 50 dias
de rebrote fue analizada en el Laboratorio de Fitoquimica de la Universidad Nacional
para deteccion de metabolitos secundarios.
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Cuadro 1. Caracterizacion de la calidad nutricional del folrraje de Tithonia
diversifolia utilizado. Quepos, Costa Rica. 2017.

- Rebrote  PC FDA  FDN  Lignina Cenizas
% % % %

Dias %

40 19,8 29,4 35,2 6,2 9,8
50 14,4 429 48,0 6,8 11,0
60 10,6 37,0 42,2 7,2 11,4

Las evaluaciones de degradacion in situ y velocidad de pasaje se realizaron en
CATIE situado a 640 m de altura en una zona de vida de Bosque Tropical Himedo
Premontano (Holdridge1978), con una precipitacion anual de 2645 mm y una
temperatura diaria promedio anual de 22,3°C. Se utilizaron tres animales fistulados
al rumen de la raza Brahman de 2,5 afos de edad y con peso promedio de 426 kg,
procedentes la Estacion Experimental Los Diamantes (INTA) y colocados en
corrales individuales donde rotaron por tres dietas diferentes: solamente pasto,
pasto mas 2,5 kg MS Tithonia diversifolia y pasto méas 2,5 kg MS de concentrado.
El pasto se ofreci6 a libre consumo y fue king grass (Pennisetum purpureum *
Pennisetum thyphoides).

Velocidad de pasaje.

La estimacion de la velocidad de pasaje de se realizé una vez en cuatro novillos que
consumian Tithonia diversifolia, utilizando fibra de la misma especie impregnada
con oxido de cromo como marcador de fase sélida. La impregenacion con cromo se
hizo de acuerdo con la técnica propuesta por Uden (1980) y modificada por Kass y
Rodriguez (1989). El porcentaje de cromo (Cr) ligado fue 6,97%, por lo tanto, la
cantidad suministrada de fibra amordantada fue de 104 g. Esta se introdujo
directamente al rumen a través de la fistula contenida en una bolsa de papel que se
rompio en lo profundo del saco ventral del rumen y se mezclé con el contenido
ruminal. La coleccion de heces se hizo directamente del recto, tomando como
tiempo cero el momento de depositar la fibra, a partir del cual los tiempos de
muestreo fueron: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 40, 48, 56, 68, 80, 104, y 123 horas.
El calculo se realizé de acuerdo al procedimiento descrito por Van Soest et al (1994)
de acuerdo con el siguiente modelo matematico:
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[Crys] = [Cri] = ky / (ky — ky) * (eF1ETD — gk2t=TD))  gc.3

donde:
[Crysn] = concentracién de cromo en la materia seca de las heces
[Cr] = concentracion inicial de cromo en rumen al tiempo cero
k,, k, =tasa de paso

TT = tiempo de transito

La estimacion de la tasa de pasaje en el rumen (kz) se asocid con el coeficiente b
de la primera regresion y este se multiplico por 2,303 (/nz0) y 100 para expresarla
como porcentaje por hora. Igualmente se procedio para la tasa de pasaje del tracto
posterior (segunda regresion). Pero calculado a partir de la diferencia entre los
valores extrapolados de la primera regresion y observados en los tiempos
inmediatamente anteriores al tiempo donde se produjo la maxima excrecion de
cromo.

Degradacion ruminal “in situ”.

Para la determinacion de la degradacion “in situ” de la Tithonia diversifolia, se les
ofrecié una racion equivalente al 30% del consumo estimado en materia seca a tres
animales fistulados. La evaluacion tuvo una duracion de 31 dias, con 22 dias de
acostumbramiento y tres de medicion por cada corrida de degradacién. Se incub6
por duplicado material molido a 2 mm (5 gr de forraje) en bolsas de dacrén de
aproximadamente 17,0 cm de largo por 9,0 de ancho, con un poro de 52u. Los
tiempos de incubacion fueron de: 1, 2, 4, 12, 18, 24, 36, 48 y 72 horas de acuerdo
con la técnica descrita por Orskov et al (1980).

El calculo de degradacion in situ de la materia seca (MS) se realiz6 mediante la
férmula:

Ec.1
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% D d Cantidad inicial + Cantidad residual 100
= 3
oegra Cantidad incial

El modelo a utilizado en todos los casos es el propuesto por Orskov (1982), en el
cual el porcentaje de material degradado (p) después de un tiempo (t) puede
describirse con la ecuacion:

p:a_l_b(l_e—ct) Ec. 2

donde:
p = porcentaje de degradacién acumulada en el tiempo t

a = intercepto de la curva de degradacion cuando t = 0 (fraccién
inmediatamente disponible)

b = fraccién que se degrada por accidon microbiana

¢ = constante a la cual la fraccién descrita como b es degradada por hora

La degradacion efectiva (real) se estimé mediante la ecuacién (EC.2) al tiempo
promedio “t“de retencién en el reticulo-rumen.

Determinacion de parametros de la fermentacién ruminal.

Se obtuvieron muestras de licor ruminal a las 9:00 am y 3:00 pm después del
suministro diario de Tithonia diversifolia, para determinacién del pH mediante lectura
directa de “pHmetro” de mano. Asi como 100 ml de licor en un recipiente de vidrio
para determinacion de N a través de micro-Kjeldahl modificado (Kass y Rodriguez
1989).

Disefio experimental

Para las variables de la degradacion ruminal obtenidos de la ecuacion Ec.2, se
utilizé un cuadrado latino con tres novillos, tres edades de rebrote y tres dietas de
acuerdo con la metodologia de Lucas (1983) para disefios de sobre-cambio en
alimentacion de animales, con el siguiente modelo matematico:
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Yijk = Lt 0;+pj+ T + &g Ec.4
donde:
yijk= Variable en el i-esimo animal, de la j-esima edad, de la k-esima dieta
o; = Efecto del el i-esimo animal (tres animales)

p; = Efecto del j-esima edad (tres dias de rebrote)

7, = Efecto del k-esima dieta (tres dietas)

&= error aleatorio

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de pasaje de la biomasa comestible
El cuadro 2 presenta los resultados asociados a la velocidad de pasaje de la porcion

comestible de T. diversifolia.

Cuadro 2. Parametros de pasaje de la materia seca de Tithonia diversifolia.
Turrialba, Costa Rica.2017.

Unidades horas %/hora
Promedio 14,6 18,8 58 55 17,7
Rango (min.-max.) = 14,7-16,4 15,2-22,5 4,8-6,8 4,4-9,4 14,7-20,7

En relacion con la tasa de pasaje de arbustos forrajeros el rango de variacién es
alto, debido a las partes de planta involucradas, la relacion hoja/tallo y grado de
lignificacion de los tallos. Estrada (1997) reporta una tasa de pasaje en el reticulo

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica.
varronis@inta.go.cr, Sede del INTA en Pérez Zeleddn, Costa Rica; sabarca@inta.go.cr.y rsoto@inta.go.cr,
Sede del INTA en Turrialba, Costa Rica.



mailto:varronis@inta.go.cr
mailto:sabarca@inta.go.cr
mailto:rsoto@inta.go.cr

rumen para hojas de morera (Morus sp.) entre 8,2 a 8,7 %/h, con niveles de
retencion en el reticulo rumen entre 12,2 y 13,5 horas. Mientras que Abarca (1988)
trabajando con material comestible de pord (Erythrina poeppigiana) reporta tasas
de (4,7 y 5,3 %/h), con tiempos de retencién entre 18,7 y 21,1 horas. Por otra parte,
en pastos de baja calidad; Pulido (1990) con paja de jaragua (Hiparrhenia rufa),
encontr6 tasa de 3,4 y 3,9 sin tratar y tratadas con urea respectivamente hasta con
30 horas de permeancia en el rumen y 20 horas en el tracto posterior, lo que asocio
a consumos bajos de 2% del peso vivo.

Degradacién de la materia seca de la biomasa comestible

En el cuadro 3 se observan los parametros de degradacion de la materia seca de la
biomasa comestible para las diferentes edades de rebrote. En la fracciéon “a”
(fraccidn inmediatamente disponible), no se observo diferencias entre las edades
de 40 y 60 dias de rebrote, mientras la edad de 50 dias fue significativamente mas
baja. Para la fraccion “b” la cual necesita accidbn microbiana para su degradacion,
se observo que la edad de 40 dias presentd un valor significativamente mayor que
las otras dos edades. La degradacion potencial fue significativamente mayor a los
40 dias de rebrote con respecto a las otras dos. Para las tasas de degradacion “c”
de la materia seca de la fraccion “b” las edades 40 y 60 fueron significativamente
diferentes, mientras que la de 50 no mostrd diferencias entre los rebrotes de 40 y
60 dias. Las tres edades se comportaron diferente en relacién con la digestibilidad

efectiva.

Cuadro 3. Parametros de degradacién ruminal de la materia seca de Tithonia
diversifolia a tres edades de rebrote. Turrialba, Costa Rica.2017.

Dlas %/hora
30,4 a 48,3 a 0,07 a 78,7 a 61,8 a

_ 255D 35,7b 0,08 ab 61,3 b 50,3 b
_ 29,0 a 349D 0,09 b 63,9 b 55,1 ¢C
_ 0,76 1,17 0,0005 0,74 0,85

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica.
varronis@inta.go.cr, Sede del INTA en Pérez Zeleddn, Costa Rica; sabarca@inta.go.cr.y rsoto@inta.go.cr,
Sede del INTA en Turrialba, Costa Rica.



mailto:varronis@inta.go.cr
mailto:sabarca@inta.go.cr
mailto:rsoto@inta.go.cr

En las tres edades la degradacion potencial fue superior al 60%, lo que se considera
adecuado para un forraje tropical, siendo similar a los valores observados en otros
follajes arbustivos como: brotes no mayores de 20 cm de Leucaena leucocephala y
madero negro (Gliricidia sepuim) reportados por Roldan (1981), y muy superior a
los valores reportados para poré (Erythrina poeppigina) por Medina (1988), y dentro
del rango reportado por Cardona et al (2017) de degradacién ruminal para esta
especie de 65% in vivo, y 67% in situ, a las 48 horas. La digestibilidad efectiva a los
40 dias de rebrote fue semejante a las hojas de morera (Morus alba) evaluadas por
Estrada (1997) siendo la mejor edad de rebrote.

En relacién a las dietas de los animales en las cuales se incubé el forraje de T.
diversifolia (Cuadro 4) no se observaron diferencias significativas para las fracciones
a y b, asi como para la degradacion potencial. Las tasas de degradacion de la
fraccion “b” las dietas de solamente pasto y pasto mas T diversifolia fueron
significativamente diferentes entre si, mientras la dieta con pasto mas concentrado
no presento diferencias con respecto a las otras dos. La degradacion efectiva fue
mayor en las dietas con suplementos (T. diversifolia y concnetrado) respecto a la de
solamente pasto. Los resultados de las tasas y la degradacion efectiva, observados
en este estudio indican que: para analisis de digestibilidad in vitro o in situ de forrajes
arbustivos tropicales como este, es imperativo que los animales donantes de licor
ruminal o donde se va incubar el material a probar, estén consumiendo el forraje a
probar.

Cuadro 4. Parametros de degradacién ruminal de la materia seca de Tithonia
diversifolia a tres dietas diferentes. Turrialba, Costa Rica.2017.

%

%/ hora %
27,4 a 40,2 a 0,07a 67,6 a 52,4 a
28,9 a 39,4 a 0,08 ab 68,3 a 56,9 b
28,6 a 39,4 a 0,09b 67,9 a 57,3 b
1,1 1,6 0,01 1,1 0,85
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Se observé un efecto animal para tasa de degradacion “c” y digestibilidad efectiva,
donde un mismo animal presentd valores significativamente menores a los otros
dos. Lo anterior sugiere que incluso en razas adaptadas a los forrajes y ambiente
tropical puede darse diferencias en el comportamiento de consumo de algunos
animales.

Degradacion de la hojay el tallo (50 dias de rebrote)

Se observaron diferencias significativas entre hojas y tallos, para las fracciones “a”
inmediatamente disponible, “b” accion microbiana y degradacion potencial. No se
obtuvo diferencias para la tasa de degradacion de la fraccion b, aunque se observo
una tendencia a ser mayor en la hoja con respecto al tallo (Cuadro 5). Tampoco se
observo diferencias en relacion las dietas para las dos porciones de la planta bajo
estudio.

Cuadro 5. Parametros de degradacién ruminal de la materia seca de hojas y
tallos de Tithonia diversifolia a 50 dias de rebrote.
Turrialba, Costa Rica.2017.

Parte %/hora %

_ 28,6 a 70,6 a 0.11a 98,9 a
_ 243b 32,3b 0,07 a 56,7 b

De acuerdo con los datos anteriores, y considerando que el tallo constituye la mayor
proporcion de la masa comestible, este tiene una gran influencia en el nivel de
degradacion que alcance el forraje ofrecido. Por lo tanto, en sistemas de
suplementacién de corte y acarreo es fundamental observar la relacion tallo/hoja,
debido a que la proporcion de forraje de T. diversifolia con volimenes elevados de
tallo podria generar una reduccién de la digestibilidad de la ingesta total. Mientras,
los sistemas a “ramoneo” donde el animal puede seleccionar mejor la porcion y
cantidad a consumir podrian producir una mejora efectiva en la degradacién

promedio de la ingesta.
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Figura 1. Curva de degradacion ruminal efectiva y potencial de biomasa comestible
de Tithonia diversifolia a tres edades de rebrote, hoja y tallo. Turrialba,
Costa Rica. 2017.

Parametros de la fermentacién ruminal

No se obtuvo diferencias significativas entre dietas para el pH ruminal siendo el
promedio 6,99 + 0,15. Sin embargo, se observo diferencias, entre dias y entre la
mafiana y la tarde debido al manejo de la alimentacion, concordado con lo reportado
por Medina (1988) cuando suplemento forraje de poré (Erythrina poeppigiana). Se
considera que los niveles de pH observados en los alimentos suplementados
(concentrado y Tithonia) estdn en el rango apropiado para una adecuada
fermentacioén de los forrajes (Orskov 1982). Shirley (1986) cita que con un pH entre
7,5y 7,0 se obtuvo la mejor degradacion de la FDN de pasto Orchardgrass (Dactylis
glomerata).

Para los niveles de nitrogeno amoniacal, se observéd diferencias entre la dieta
solamente pasto y pasto mas concentrado, la dieta con T. diversifolia no fue
diferente a las dos anteriores (figura2).

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica.
varronis@inta.go.cr, Sede del INTA en Pérez Zeleddn, Costa Rica; sabarca@inta.go.cr. y rsoto@inta.go.cr,
Sede del INTA en Turrialba, Costa Rica.



mailto:varronis@inta.go.cr
mailto:sabarca@inta.go.cr
mailto:rsoto@inta.go.cr

3,971
A
3,531
™
T
Z 3,09
z
2,667 AB ——
B
2,22 T I_._| 1
Pasto+conc Pasto + tithonia Pasto

Dieta

Figura 2. Niveles de N-NHs ruminal de animales alimentados con base en pasto
king grass (Pennisetum purpureum * Pennisetum thyphoides)
suplementado con concentrado o Tithonia diversifolia. Turrialba. Costa
Rica. 2017.

Los valores obtenidos en esta investigacion son mas altos que los reportados por
Holguin (2016) utilizando ensilado de pastos con Tithonia, pero mas bajos que los
reportados por Medina (1988) con mezclas de por6 (E. poeppigiana) y Estrada
(1997) para niveles de suplementacién similares.

Se concluye que: la mejor edad de acuerdo con los parametros de degradacion,
pasaje amonio y pH ruminal observados en este estudio fue la de 40 dias de rebrote.
El forraje de Tithonia diversifolia, en una relacion hoja/tallo adecuada constituye una
alternativa viable para mejorar dietas a base de pasto de baja calidad. El uso de 2,5
kg de alimento balanceado comercial no afecté negativamente los parametros de
degradacion del botén de oro, por lo que es posible su combinacion. ElI mejor
potencial alimenticio se observo en las hojas, por lo que es necesario innovar en
sistemas que favorezcan el consumo de esta parte de la planta.
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