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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la inclusidn de diferentes niveles de Boton de oro (Tithonia
diversifolia (hemsl.) Gray) cultivar INTA-QUEPOS como remplazo parcial del alimento balanceado
(AB) sobre la produccion, composicién nutricional de la leche y los costos de suplementacion en vacas
Jersey, la presente investigacion se llevo a cabo en la Finca Experimental Santa Lucia (FESL) de la
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA). Se utilizaron 9 vacas en etapa productiva, las cuales se
asignaron a un disefio de cuadrado latino 3 x 3 repetido 3 veces. Se evaluaron tres tratamientos
experimentales donde se sustituy6 el AB por follaje fresco de T. diversifolia planta entera, con una
edad de rebrote de 50 dias, a diferentes niveles: TDO (100% AB), TD25 (75% AB, 25% forraje T.
diversifolia) y TD50 (50% AB, 50% forraje T. diversifolia). Adicionalmente recibieron una dieta base
constituida por Cynodon nlemfluensis, Pennisetum purpureum, melaza, paca de heno, minerales y
urea. El periodo de evaluacion fue de 69 dias, dividido en tres periodos de medicién (15 de adaptacion
y 8 dias de medicidn). Para el andlisis de las variables evaluadas se utiliz6 un ANOVA para cuadrado
Latino. EI Boton de oro present6 una buena calidad nutricional con altos contenidos de PC (21,48%),
DIVMS (75,3%), Ca (1,4%) y P (0,32%). En el TD25 no se obtuvieron diferencias significativas
(p<0,005) en los valores de produccion (19,38 kg/animal/dia) y composicién bromatoldgica de la
leche, con respecto al TDO (19,21). En TD50 la produccion de leche promedio (17,30 kg/animal/dia)
presento diferencias significativas (p<0,005) respecto a los otros tratamientos evaluados, ademas, en
el TD50 se presentaron diferencias significativas (p<0,005) en los contenidos de proteina (3,25%) y
solidos no grasos en leche (8,27%), con respecto al TDO (3,39; 8,54%, respectivamente). EI empleo
del Boton de oro como suplemento de las vacas lecheras permitio un ahorro de 0,25 y 0,52
USD/animal/dia en los tratamientos TD25 y TD50, respectivamente. El tratamiento que presento la

mejor respuesta productiva y econdmica en las vacas Jersey de la FESL fue el tratamiento TD25.

Palabras claves: Tithonia diversifolia, suplemento, produccién de leche, calidad, costos.
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1. INTRODUCCION

El sector lechero tiene una gran importancia por su contribucion a la economia mundial, a la
produccién y exportacion de productos de origen animal de alto valor nutricional, contribuye
también a la seguridad alimentaria y nutricional de comunidades urbanas y rurales (FAO, 2011).
La leche es uno de los productos agricolas mas producidos y valiosos del mundo. En 2013 la
produccién total de leche fue de 770 millones de toneladas (ton) valuadas en 328000 millones de
ddlares norteamericanos (USD), ocupo el tercer lugar por tonelaje de produccion y fue el producto
agricola més importante en términos de valor en el mundo. La leche forma parte del 27% del valor
agregado global del ganado y el 10% del de la agricultura (FAO, 2017).

Segin OCDE/FAOQ, (2015), se espera que la produccién mundial de leche aumente 175 millones
de ton (23%) hacia 2024, en comparacion con los afios base (2012-2014), la mayoria de la cual
(75%) provendra de los paises en desarrollo. Este panorama presenta un reto para dichos paises,
los cuales deberan aumentar la produccion de leche de una manera eficiente y sostenible, sin
repercusiones ambientales. Si analizamos la produccion de leche en Costa Rica, la Camara
Nacional de Productores de Leche, reportd una produccion lactea de 953000 ton en el afio 2011
Camacho (2012), pasando a las 1135000 ton producidas el afio 2016. Lo cual equivale a un aumento
del 19,10% en los ultimos 5 afios, lo que evidencia un incremento de la actividad lechera en nuestro
pais (Madriz, 2017).

Segun el CENSO agropecuario costarricense 2014, el pais tiene 1278817 cabezas de ganado
vacuno, de las cuales el 25,60% corresponde a ganado dedicado a la actividad lechera, por lo que
327377 cabezas de ganado estan dedicadas a esta actividad en el pais (INEC, 2015).

Segin Mahecha & Rosales, (2005) los pastos producidos en los tropicos, presentan bajos
contenidos de proteina digestible y alta tasa de fibra, ligado a una reduccién de biomasa durante la
época seca. Esta situacion genera un balance energético negativo en las vacas mas productivas y
obliga a la utilizacion de alimentos balanceados (AB) elaborados con materias primas importadas
de alto costo. El valor de la alimentacidn representa el costo mas elevado en los sistemas lecheros
especializados segun Madriz, (2017), los costos de alimentacidn nacionales representan el 52% de

los costos de produccion en donde del 40% al 45% corresponden a AB (Madriz, 2013).

En la actualidad los productores lecheros se han visto obligados a producir mas eficientemente para

poder ser competitivos en el mercado. Lo que implica explorar otras formas de produccién
1



disminuyendo costos sin afectar la produccion y la vida Gtil de los animales (Mahecha, Escobar,
Suérez & Restrepo, 2007).

Las leguminosas arbustivas o arboreas han demostrado en muchos casos ser una estrategia
nutricional en la suplementacion de rumiantes en el tropico, principalmente durante los periodos

de escasez de forraje.

Muchas de estas especies tienen valores nutricionales superiores a los de los pastos y pueden
producir elevadas cantidades de biomasa comestible (Mahecha & Rosales, 2005). Sin embargo,
hay evidencias que especies de plantas no leguminosas como Tithonia diversifolia que acumulan
tanto nitrogeno en sus hojas como las leguminosas (Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium).
Ademaés, esta planta tiene un rapido crecimiento, baja demanda de insumos y manejo para su
cultivo (Pérez et al., 2009).

Segun Crespo, Ruiz & Alvarez, (2011) T. diversifolia es un arbusto de la familia Asteracea,
originario de México y América Central. Esta planta destaca por su capacidad para la produccion
de forraje y de adaptacion a condiciones tropicales. Su composicion bromatoldgica, en base seca
(BS), indica altos porcentajes de proteina bruta (PB) que oscilan entre 14,80% y 28,70% y con un
porcentaje de degradabilidad del 90% a las 48 horas (Alonso, Achang, Santos & Sampaio, 2013).

Autores como Rivera et al., (2005) y Mahecha et al., (2007) han reportado buenos rendimientos
productivos al utilizar la T. diversifolia en la alimentacion de rumiantes, en sistemas silvopastoriles
(SSP) o como bancos forrajeros de corte y acarreo. Tomando como referencia estas investigaciones
el aporte nutricional de esta planta podria disminuir la utilizacidén de insumos externos y mejorar
la rentabilidad de los sistemas ganaderos. Sin embargo, existen pocos estudios de la utilizacion del
Boton de oro como suplemento alimenticio en la dieta de ganado lechero de alta produccion, por
esta razon la presente investigacion se plantea como objetivo evaluar el efecto de la inclusion de
diferentes niveles de T. diversifolia como remplazo parcial del AB sobre la produccion,
composicion nutricional de la leche y los costos de suplementacién de vacas Jersey, con el fin de
obtener datos experimentales que validen el potencial de esta planta para mejorar la produccion y

rentabilidad de los sistemas lecheros intensivos de nuestro pais.



1.1. Hipotesis experimental

Los indicadores productivos (produccién y calidad de leche) de las vacas lecheras evaluadas de la
FESL, no deben decrecer si se sustituye el AB por follaje de T. diversifolia en su dieta, a la vez se

debe lograr una disminucién en el costo de la suplementacion del ganado.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de T. diversifolia como remplazo parcial del
AB sobre la produccidn, composicién nutricional de la leche y los costos de suplementacion en
vacas Jersey de la FESL de la UNA.

2.2. Objetivos especificos

*Determinar la composicion nutricional por parametros nutricionales de la T. diversifolia, el AB y
los demas componentes de la dieta empleados en la alimentacién de los animales, para la

elaboracion de balances nutricionales isoproteica e isoenergéticamente equilibrados.

*Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de T. diversifolia como remplazo parcial del

AB sobre la produccién y composicién bromatoldgica de la leche, durante el periodo experimental.

*Realizar una valoracion economica del empleo de T. diversifolia como remplazo parcial del AB

en la dieta de vacas lecheras en un sistema intensivo de produccion.



3. MARCO TEORICO

3.1. La leche y su importancia en nutricién

La leche es un fluido complejo que contiene diversos tipos de moléculas; sus principales
constituyentes son agua, lipidos, azlcares y proteinas, en conjunto con otros elementos traza como
minerales, vitaminas, hormonas y enzimas. La definicion quimica de la leche es la de un fluido
complejo formado por agua y solidos totales que estan constituidos por miles de moléculas
diversas. Fisicamente la leche es mas bien una emulsion combinada con una fase coloidal en

dispersion en la que la fase continua es una solucion (Hershberger, 2012).

Segun Hershberger (2012), la leche bioldgicamente es el producto de la secrecion de las glandulas
de las hembras mamiferas, cuya funcion natural es crucial para la sobrevivencia y alimentacion de
los recién nacidos. Cientificamente la leche se define una sustancia que tiene un pH entre 6,50 y
6,70; es una emulsion de grasas en agua, estabilizada por una dispersion coloidal de proteinas en
una solucién de sales, vitaminas, péptidos, lactosa, oligosacaridos, caseina y otras proteinas. La
leche también contiene enzimas, anticuerpos, hormonas, pigmentos, células, CO2, Oz y nitrégeno,

por lo que se concluye que la leche constituye un sistema complejo.

Cedefio et al., (2015) menciona que la leche de vaca es un alimento de primera necesidad y de gran
demanda por su alto valor nutricional, que se refleja en sus componentes; ademas, es considerada
un alimento basico en la dieta de nifios, ancianos, enfermos, y en general de toda la poblacion. La
leche cruda es un medio propicio e idéneo para el crecimiento y desarrollo de microorganismos

causantes de la alteracion de este alimento.

La leche entera estd constituida por alrededor del 88% de agua y contiene en promedio 12% de
solidos totales (ST). Se le han identificado mas de 100 diferentes componentes que resultan
relevantes para la nutricién humana, tal es el caso de las vitaminas (D, A, B12), los minerales (Ca,
Ky P), las proteinas (caseina) y otros factores benéficos para la salud (acidos grasos omega 3 y 6)
(Miller, Jarvis & Bean, 2007).

Como parte de una dieta equilibrada, la leche y los productos lacteos pueden ser una fuente
importante de energia alimentaria, proteinas y grasas (FAO, 2015).



3.2. Calidad bromatoldgica de la leche de bovinos

Existen varios factores que influencian la composicion de la leche, tales como, la genética, la raza,
la etapa de lactancia, el nimero de parto, la dieta (cantidades de granos o forrajes), el estado

nutricional de la vaca y la época de parto (Jenkins & McGuire, 2006).

La raza es uno de los factores que influye en la composicion de la leche bovina, en cuanto a
concentracion de ST y por supuesto en cuanto a volimenes producidos. Por ejemplo, la raza
Holstein se caracteriza por producir altos volimenes de leche y presentar bajos contenidos de ST,
al compararla con la raza Jersey. La raza Jersey se caracteriza por presentar niveles de produccion
inferiores a los obtenidos en los animales Holstein, pero con una calidad de leche superior,
encontrando contenidos de grasa en leche entre el 4,50 y 5,20%, un nivel de proteina entre el 3,50
y 3,90%, y porcentajes superiores al 4% de lactosa (Manterola, 2007).

3.3. Situacion mundial y nacional del sector lacteo

La produccion mundial de leche en 2011, lleg6 a 730,10 millones de ton (FAO-FEPALE, 2012),
ademas de acuerdo a la FAO, (2012) esta actividad para el 2012 creceria un 2,70% con respecto a
2011 (OCDE-FAO, 2015). El sector lechero esta creciendo rapidamente: Se prevé que la
produccién de leche aumentard 177 millones de ton para 2025, con una tasa de crecimiento
promedio del 1,8% por afo, en los préximos 10 afios. Durante el mismo periodo, se prevé que el
consumo per capita de productos lacteos aumentara un 0,80% y 1,70% por afio en los paises en
desarrollo, y entre 0,5% y 1,1% en los paises desarrollados. Debido al gran tamafio de la industria
lechera, estas tasas de crecimiento pueden producir importantes beneficios de desarrollo para el

sustento de las personas, asi como también para el ambiente y la salud publica (FAO, 2017).

En el afio 2011 la produccion fue de 68 millones de ton para Sudamérica, 14,40 millones para
America Central (incluyendo México) y 1,90 millones para la region del Caribe, lo que representa
aumentos del 5,50%, 1,25% y 1% para cada una de las tres regiones, respectivamente; esta
produccidn es referida a la lecheria bovina que representa el 99,3% de la leche producida en estas
regiones (OCDE-FAOQ, 2015).

La leche es uno de los productos agricolas mas producidos y valiosos del mundo. En 2013 la
produccién total de leche fue de 770 millones de ton valuadas en 328000 millones de USD, ocupd
el tercer lugar por tonelaje de produccion y fue el producto agricola mas importante en términos de
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valor en el mundo. La leche forma parte del 27% del valor agregado global del ganado y el 10%
del de la agricultura (FAO, 2017).

La Cémara Nacional de Productores de Leche reportd una produccion lactea 953000 ton en el afio
2011 Camacho, (2012), para el afio 2013 la produccién alcanzo los 1055000 ton segin Madriz,
(2013), en el afio 2014 se produjeron 1077000 ton de leche Gonzales, (2013) y para el afio 2016
segun Madriz, (2017) se llegd a una produccion de 1135000 ton lo que evidencia un incremento de
la actividad lechera en nuestro pais ligado a la creciente especializacion de los sistemas

productivos, donde el aumento porcentual ha sido del 19,10% en los ultimos 5 afios.

Al analizar el consumo per cépita de leche, segun datos reportados por la Camara Nacional de
Productores de Leche (2017), en Costa Rica en el afio 2016 se alcanzé los 217,11 kg/persona/afio,
en donde podemos observar un aumento con respecto al afio 2012, donde se report6 un consumo

de 195,8 kg/persona/afio, tal y como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Consumo per cépita de leche de Costa Rica (periodo 2012-2016).

) Produccion I_Exportaciones I_mportaciones 3 Consgmo per
ARo (kilogramos) (EqL_uvalentn_as de Leche (qu_lealente_zs de Leche | Poblacion _Caplta

Fluida en kilogramos) | Fluida en kilogramos) (kilogramos)
2012 | 1,014,643,000.00 216,475,075.78 113,095,797.85 4,654,148.00 195,80
2013 | 1,066,288,000.00 214,752,167.94 114,337,494.51 4,706,433.00 205,22
2014 | 1,076,951,000.00 241,673,633.59 118,912,020.20 4,757,606.00 200,56
2015 | 1,113,708,987.44 218,658,379.65 143,822,183.36 4,807,850.00 216,08
2016 | 1,151,721,581.30 250,565,870.12 160,598,407.30 4,890,379.00 217,11

Fuente: Camara Nacional de Productores de Leche.

La disponibilidad mundial de leche es de 83,10 litros per capita (litros por persona por afio). Los
paises desarrollados tienen disponibilidad de 273 litros, por el contrario, los paises pobres, tienen
26 litros per cépita, esto representa una disponibilidad 10,50 veces menor. La recomendacion
minima de consumo de leche dada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es de 146
litros per capita. El déficit aproximado actualmente es de 63 litros por persona a nivel mundial.
Calculando toda la poblacion y produccion harian falta 344 millones de ton de leche en el mundo
para atender el minimo recomendado por persona, lo que significa que se tendria que duplicar la

actual produccion de leche (Saavedra, Hernandez, Hernandez & Corzantes, 2011).



Costa Rica es el pais Centroamericano con mayor consumo de leche per cépita, superando
ampliamente a paises como El Salvador, donde reportaron un valor de 165,77 kg/persona/afio

durante el afio 2015. Los datos se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Consumo per cépita de leche bovina en los paises Centroamericanos para el afio 2015.

Exportaciones Importaciones Consumo
Produccion (Equivalentes de | (Equivalentes de . .

2015 . . . Poblacion per Cépita

(kilogramos) Leche Fluida en Leche Fluida en .
. . (kilogramos)
kilogramos) kilogramos)

Costa Rica | 1,113,708,987.44 | 218,658,379.65 143,822,183.36 4,807,850.00 216,08
El Salvador 502,537,601.68 42,255,750.45 555,294,325.21 6,126,583.00 165,77
Centroamérica | 3,735,046,689.04 | 854,140,146.35 1,609,051,176.20 |41,435,222.00 108,36
Honduras 758,851,325.47 70,850,312.35 161,271,931.15 8,075,860.00 105,16
Nicaragua 841,867,260.69 507,307,992.85 198,148,522.58 6,082,032.00 87,59
Guatemala 518,081,513.76 15,067,711.06 550,514,213.90 |16,342,897.00 64,46

Fuente: Camara Nacional de Productores de Leche.

Ademas, segn Quiros, (2013) el pais exporta el 80% de la produccion de leche a Centroamérica,
situacion que pone de manifiesto que la actividad lechera es de suma importancia para la economia

nacional.

La produccion de leche a nivel nacional es una actividad que dinamiza la economia debido a que
esta se presenta en Costa Rica como una de las agro cadenas mas importantes solo por debajo del
banano y el café (Cdmara Nacional de Productores de leche, 2012). Existen fincas ganaderas en
todas las regiones del pais, generando empleo, servicios ecosistémicos y oportunidades de
desarrollo para el medio rural. Adicionalmente, el sector ganadero asegura al consumidor nacional
la carne y derivados lacteos que necesita y aporta de manera significativa a la oferta exportable del
pais (Chacdn, Reyes & Segura, 2015). En conjunto, la actividad ganado vacuno y leche representan
el 1,30% del Producto Interno Bruto (PIB) y aportan el 17,60% del valor agregado de la produccion
agropecuaria, siendo el tercer rubro en importancia en la generacion de este valor agregado
(Barrientos &Villegas, 2010).

Segun el CENSO agropecuario 2014, el pais tiene 1278817 cabezas de ganado vacuno, el cual esta
compuesto por el 42,10% de ganado de carne, el ganado de doble propdsito con un 32% y ganado
de leche 25,60%. Lo cual corresponde a un total de 327377 cabezas de ganado dedicadas a la
lecheria. Donde la Provincia de Alajuela es la que cuenta con la mayor cantidad de fincas dedicadas

a la explotacion bovina de leche (INEC, 2015).



Segun Vilaboa & Diaz, (2011) més del 80% de las fincas ganaderas cuentan con superficies
menores a 50 hectareas (ha) (35 ha y 27 UA en promedio por predio ganadero); el 39 % de las
unidades de produccién poseen menos de 10 ha, mientras que sélo el 9% de las fincas contienen
superficies mayores a 80 ha que concentran el 42% del hato nacional. De esta actividad dependen
mas de 140 mil personas de manera directa y cerca de 8750 de manera indirecta. Los grupos raciales
predominantes son Holstein, Jersey (95%) y sus cruzas. En los sistemas especializados del norte y
centro son caracteristicas las razas Holstein y Jersey mientras que en las zonas bajas (Huetar norte)

aun la lecheria especializada se hace con cruzas.

Adicionalmente, el sector enfrenta una competencia importante y creciente en el mercado nacional
de productos lacteos importados, muchos de los cuales son originarios de la misma region
centroamericana, y otros que ingresan al pais con condiciones arancelarias preferenciales por
medio de contingentes. Por su parte, nuestras exportaciones enfrentan una dura competencia en
mercados como el Centroamericano, con fuerte presencia de grandes empresas lactea

transnacionales (Gonzélez, 2012).

Segun director general del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1ICA),
Victor Villalobos, la ganaderia costarricense tiene, en el corto plazo, un reto enorme: a partir del
2016 comienza un proceso acelerado de desgravacion de aranceles, lo que obligara a toda la cadena
lactea a replantearse la forma de trabajar el sector ganadero, industrial y comercial costarricense
(Arvelo, 2016).

Como se refleja anteriormente, la actividad ganadera ha venido enfrentando situaciones dificiles
que han afectado su desarrollo, por tanto es de suma importancia la implementacion de tecnologias
productivas innovadoras para enfrentar estas dificultades y mejoren la rentabilidad de las lecherias
en Costa Rica (Barrientos &Villegas, 2010).

3.4. Problematica de la produccidon de leche en paises tropicales

Segun Lezcano et al., (2012) dadas las caracteristicas propias de los pastos tropicales, con bajos
niveles de proteina digestible y alta tasa de fibra, ligado a la reduccidn de su produccion durante la
época seca, lleva con frecuencia a balances energéticos negativos en las vacas mas productivas,
por lo que en muchos casos se sostiene la produccion con AB comercial, compuesto principalmente

por cereales y con altos niveles de proteina. Segun Tobia, Rojas, Villalobos, Soto & Uribe, (2004)



la utilizacion de estos productos representa entre el 56% y 60 % de los costos totales de la

produccion de leche vacuna en Costa Rica.

En los sistemas ganaderos del tropico, los ganaderos y técnicos se han preocupado més por la
cantidad que por la calidad de la leche, lo que ha llevado a un sinnimero de complicaciones
referente al contenido de proteina y grasa lacteas, y a un exceso de nitrogeno (N) en la dieta, con
repercusiones negativas sobre la reproduccion, salud y bienestar de los animales, asi como ocasiona

un deterioro del ambiente y la rentabilidad de los sistemas productivos (Mahecha & Rosales, 2005).

El valor de la alimentacion representa el costo mas elevado en los sistemas lecheros especializados
segun Madriz, (2017), los costos de alimentacion nacionales representan el 52% de los costos de
produccion tal y como se observa en la figura 1, en donde del 40% al 45% corresponden a AB
(Madriz, 2013).

Depreciacion de Egresos
Activos, 2% Financieros, 2%
Servicios, 3%

Otros, 1%

Transportes, 6%
Reproduccién y i
Salud, 6%
Mantenimiento, 7% .

Mano de Obra,
20%

Figura 1. Fraccionamiento de los costos de produccion de los sistemas lecheros de Costa Rica.
Fuente: Madriz, (2017).

Alimentacion
52%

Por su parte un aumento de los precios internacionales de las materias primas utilizadas para
elaborar los AB, ha generado un interés en la sustitucion de granos y cereales ricos en energia por
forrajes de alta calidad nutricional, con ello optimizar el uso de suplementos ricos en proteinas
(Hymeller, Alstrup, Larsen, Lund & Weisbjerg, 2014). Esta situacion, obliga a buscar recursos

producidos en la finca como especies forrajeras altamente nutritivas para reducir los costos y



aumentar la eficiencia de los sistemas ganaderos (Alpizar, Camacho, Saenz, Campos & Esperance,
2014).

Sumado a esta problemaética, en la actualidad, el incremento de los precios de los combustibles y
suministros utilizados en la produccion lechera, obliga los productores a buscar opciones para
reducir sus costos y mantener la rentabilidad en sus explotaciones. La tendencia a de utilizar fuentes
alimenticias alternativas como el uso de subproductos agricolas, pastoreo intensivo de gramineas,
especies leguminosas arbdreas y arbustivas, entre otras, son opciones cada vez mas comunes en
explotaciones que buscan mantener su nivel productivo y aumentar su rentabilidad (Saavedra et
al., 2011).

Otras de las dificultades que enfrenta la ganaderia lechera especializada, se origina en la demanda
energética por parte de las vacas de mayor produccion, porque deben ser bien alimentadas para
cubrir los requerimientos nutrientes. Los productores con el afan de dar solucion a este aspecto, les
ofrecen a los animales alta cantidad de suplementos de tipo comercial, con alto nivel de PC y
carbohidratos solubles, lo que ocasiona alteraciones en la actividad ruminal, aumento en la
produccion de metano, cambios en los niveles de grasa y proteina en la leche e incremento en los
niveles de nitrégeno ureico, que estarian indicando un importante desbalance entre energia y

nitrégeno en el rumen (Gallego, Mahecha & Angulo, 2014).

3.5. Alternativas de alimentacion

En las regiones tropicales predominan los sistemas tradicionales de produccion animal con
rumiantes; éstos se caracterizan por ser principalmente de pastoreo extensivo con monocultivo de
gramineas, los cuales producen bajos rendimientos de forraje y son de deficiente calidad, sobre
todo en la época seca. Aunado a ello, dichos sistemas estan asociados con problemas de
deforestacion, degradacion del suelo, escasez del agua, alteraciones en el clima y baja
productividad (Karki & Goodman, 2010).

Entre las alternativas alimenticias mas utilizadas para poder hacer frente a las adversidades de los
sistemas lecheros del trépico tenemos la practica de ensilaje. Este proceso permite almacenar
alimento en tiempos de cosecha conservando calidad y palatabilidad, lo cual posibilita aumentar la
carga animal por ha y sustituir o complementar AB. (Garcés, Berrio, Ruiz, Serna de Leon & Builes,
2004). EIl ensilaje es un metodo de conservacion de forraje himedo basado en convertir

carbohidratos solubles en acidos organicos, principalmente &cido lactico, bajo la accion de
10



bacterias en condiciones de anaerdbica (Filya, 2003). El ensilado estimula el crecimiento de una
amplia gama de microorganismos que inciden en procesos fermentativos de la biomasa del forraje,
la mayoria de los cuales se degrada en nutrientes para el ganado (Muck, 2010). Sin embargo, el
ensilaje generalmente controla la actividad microbiana porque produce un grado de acidez que

inhibe la accion de otros microorganismos (Chavez, 2005).

Existen diversos tipos de ensilaje, éstos dependen del tipo de explotacion ganadera, de los recursos
economicos disponibles, de la topografia del terreno, asi como del tipo de biomasa a emplear
(Garcés et al., 2004).

Otra de las estrategias para la aumentar la eficiencia de los sistemas ganaderos es el establecimiento
de SSP. Estos consisten en un tipo de agroforesteria, donde los arboles y/o arbustos interactdian con
las forrajeras herbaceas y los animales para mejorar la disponibilidad de nutrientes a un bajo costo
econdémico y ambiental. Los SSP estan compuestos por gramineas, arboles y arbustos leguminosos
0 no, y animales que se alimentan de los componentes forrajeros, estos sistemas presentan una
mayor productividad forrajera, por lo que mejoran la cantidad y calidad de la dieta animal, con
reduccion de costo al no requerir insumos importados de alto costo como los granos, AB y

antiparasitarios (Alpizar, 2014).

Los arboles introducen humedad y nutrientes en el suelo, mejorando asi la calidad de la hierba,
especialmente en condiciones normalmente aridas, pero cuando los arboles son jovenes adn, la
hierba compite con ellos por nutrientes y humedad. La sombra de los arboles puede mejorar el
bienestar de los animales y por tanto aumentar la produccién animal en un 8 a 20%, dependiendo
del sistema de manejo y la raza usada. Varios estudios demuestran los beneficios del sombreado
para los animales y un consecuente aumento de la produccion de leche en un 12 a 15% y de la tasa
de concepcidn en un 20%, y reduce la cantidad de servicios veterinarios por concepcion en casi un
50% (Braun, 2016).

En los territorios tropicales dominados por la actividad ganadera existen varias especies lefiosas
que tienen potencial para proveer de alimento al ganado; en el caso de frutos el guacimo (Guazuma
ulmifolia), el Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), el cenizaro (Samanea saman) y en el caso
de hojas o follaje el guacimo, el tiglilote (Cordia dentada), el madero negro (G. sepium), el poro

(Erythrina berteroana) y la Leucaena (L. leucocephala) (CATIE, 2014).
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Para asegurar un mayor consumo Y disponibilidad de nutrientes para el ganado es importante
ofrecer una mezcla de estas especies y no solo confiar en una. Por lo tanto se recomienda contar
con una diversidad de arboles para garantizar la disponibilidad de alimentos en toda la época seca.
(CATIE, 2014).

Los SSP son mas complejos y requieren mayor conocimiento técnico en comparacion con los
monocultivos, razén por la cual, en general, los productores prefieren los ultimos, en especial los
grandes productores. Por eso es que es un desafio manejar la competitividad entre los diversos
componentes y potenciar al mismo tiempo las ventajosas sinergias que nacen de tal combinacion
(Braun, 2016).

Segln Giraldo, Sinisterra & Murgueitio, (2011) los bancos de proteina son otra alternativa
alimenticia para reducir la dependencia de los granos y de los AB, es un cultivo intensivo
conformado por blogues de arboles o arbustos situados en una misma area, sembrados en alta
densidad (5000 a 30000/ha) y que son cosechados periddicamente para obtener forrajes proteico.
Donde destacan la buena aceptacion de forrajes provenientes de follajes forestales, por ejemplo de
matarraton (G. sepium), de guécimo o caulote (Guazuma ulmifolia Lam.), de morera (Morus alba
L.), Boton de oro (T. diversifolia (hemsl.) Gray), Leucaena (L. leucocephala Lam de Wit.) entre

las especies mas importantes.

Otras alternativas son los bancos forrajeros (BF), estos son sistemas de corte y acarreo
caracterizados por la inclusion de especies lefiosas y herbaceas en altas densidades y con un manejo
proteccionista de los suelos. En varios paises de América Latina existe una importante trayectoria
de investigacion y de trabajo empirico con ganaderos y comunidades campesinas sobre sistemas
de corte y acarreo para alimentacién del ganado y de animales menores. Las hojas y tallos verdes
de los arboles y arbustos son ricos en proteinas (15- 28% PB), minerales y vitaminas. Por esto se
denominan “bancos de proteina”. Pero normalmente se emplean en combinacion o en la misma
area de cultivos de gramineas para corte, como la cafia de azUcar, el sorgo forrajero, pastos de corte
como el pasto elefante, y otros cultivares, los cuales producen elevada cantidad de biomasa rica en

azucares solubles y fibra (Giraldo et al., 2011).

La utilizacion de especies arbustivas y/o arboreas, se han considerado, en muchos casos, como una
estrategia nutricional en la suplementacion de los rumiantes en el tropico, con el fin de mejorar el

nivel productivo y alimentario de los animales, principalmente durante los periodos de escasez de
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forraje. Es importante sembrar especies lefiosas forrajeras de corte y acarreo con el objetivo de
producir forraje de alta calidad y asegurar la disponibilidad de alimentos durante todo el afio
(Torufio et al., 2014). De esta forma, se utiliza mas eficientemente el suelo y agua en las fincas, se
reduce el uso de insumos externos, se fija CO2, y se mejoran los suelos y las condiciones para la
conservacion de la biodiversidad. En sintesis, los BF (especialmente, de lefiosas) contribuyen a
mejorar los ingresos de las fincas de una manera amigable con el ambiente (Cruz & Nieuhenhuyse,
2008; Hernandez et al., 2014).

Muchos de estos componentes, tienen un valor nutricional superior al de los pastos y pueden
producir altas cantidades de biomasa comestible, que son mas sostenidas en el tiempo, que las de
los pastos empleados usualmente, bajo condiciones de cero fertilizacion. En este sentido, existen
especies de plantas no leguminosas, como T. diversifolia, que poseen caracteristicas nutricionales

que las convierten en altamente valoradas por su calidad alimentaria (Lezcano et al., 2012).

La busqueda de posibles alternativas alimenticias, es el principal trabajo que tienen actualmente
los diferentes grupos de investigacion en paises como Colombia y Cuba, autores como Gallego et
al., (2014) consideran que el uso de especies forrajeras arbustivas influye positivamente sobre la
actividad ruminal, por tanto disminuye la emision de metano, aumenta el paso de nutrientes hacia
el duodeno y el aporte de energia al rumiante. No obstante, en estas lecherias no se cuenta a gran
escala con la implementacion de SSP, bien sea para el consumo directo, por el corte y acarreo, o

por la inclusion de materiales forrajeros alternativos en los suplementos alimenticios.

La T. diversifolia es una planta no leguminosa que tienen un gran potencial para producir alimento
de buena calidad, puede acumular tanto nitrégeno en sus hojas como las leguminosas, tiene altos
niveles de P, un gran volumen radicular, una habilidad especial para recuperar los escasos
nutrientes del suelo, un amplio rango de adaptacion, tolera condiciones de acidez y baja fertilidad
en el suelo, es muy rudimentaria. Ademas, tiene un rapido crecimiento y baja demanda de insumos

y manejo para su cultivo (Martinez & Leyva, 2014).

3.6. Caracteristicas generales de la T. diversifolia

T. diversifolia es un arbusto de la familia Asteracea, originario del sur de México, América central
y parte de sur América, ampliamente distribuido en la actualidad en los trépicos hiumedos y sub-

htimedos de América Central y del Sur, Asia y Africa (Crespo et al., 2011).
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Es una planta herbacea o arbustiva robusta, perteneciente al Reino Plantae, Subreino Traqueobionta
(plantas vasculares), Division Magnoliophyta (plantas con flor), Clase Magnoliopsida
(dicotileddneas), Subclase Asteridae y Orden Asterales (Pérez et al., 2009).

Tiene la capacidad de crecer en condiciones agroclimaticas variadas, desde 0 metros sobre el nivel
del mar (mshm) hasta los 2700 metros (m) de altitud, con precipitaciones anuales entre 800 a 5000
milimetros (mm) Gonzélez, Hahn von & Narvéez-Solarte, (2014), y se distribuye ampliamente en
zonas de vida desde los bosques secos tropicales hasta bosques muy himedos pre-montanos y
montano bajos Saavedra, (2016), en diferentes tipos de suelo; tolera condiciones de acidez, de baja
fertilidad y crece espontaneamente en areas perturbadas a orillas de caminos, rios y carreteras
(Gonzélez et al., 2014).

Esta es una planta herbacea o arbustiva robusta de 1,5 a 4 m de altura, con ramas fuertes
subtomentosas, a menudo glabras; raiz principal fusiforme, tiene las funciones principales de
anclaje, absorcion y almacenamiento de nutrientes, su forma depende del sistema de propagacion,
cuando es sexual presenta una raiz principal de tipo pivotante, del cual se desprenden las raices
laterales; en sistemas de propagacion asexual las raices son adventicias (Olmedo, 2009).

El tallo del Botdn de oro es erecto y ramificado, las ramas tiernas estan cubiertas de pelillos, que
con la edad se pierden. Las hojas son alternas, pecioladas, de 7 a 20 centimetros (cm) de largo por
4 a 20 cm de ancho, con un apice acuminado, divididas en tres a cinco I6bulos, muy pilosas en el
envés, con dientes redondeados en el margen y la base, que en ocasiones se presenta algo truncado
y se hace muy angosto a lo largo del peciolo, en la que se amplian dos I6bulos pequefios. La cara
superior esta cubierta de pelos, mientras la cara inferior presenta puntos glandulares y el enveés

generalmente glauco con bordes aserrados (Gonzales et al., 2014).

La inflorescencia de T. diversifolia contiene varias cabezuelas grandes, en ocasiones agrupadas y
en otras solitarias, sobre pedunculos fuertes de hasta 20 cm de largo, en capitulos con pétalos
amarillos, a veces cubiertos de vellosidades, hinchados debajo de la cabezuela. Las flores sésiles y
pequerias estan dispuestas sobre un receptaculo convexo, provisto en su superficie de bracteas
rigidas, puntiagudas, que alcanzan los once milimetros de largo con algunos pelillos en la superficie
que abrazan a las flores del disco; el conjunto de estas flores esta rodeado por fuera, por el involucro
anchamente acampanado que puede alcanzar los 4 cm de ancho. Las flores liguladas, de doce a

catorce, estan ubicadas en la periferia de la cabezuela en donde la corola se muestra como un tubo
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en la base y a manera de cinta hacia el apice, asemejandose a un pétalo de una flor sencilla, de

color amarillo brillante, muy vistosa y tipo margarita (Gonzéles et al., 2014).

El fruto de T. diversifolia es seco, indehiscente y contiene una sola semilla conocida como aquenio
o cipsela el cual es oblongo, de hasta seis milimetros de largo, cubierto de pelillos recostado sobre
su superficie. En el apice del fruto se presenta una estructura llamada vilano, formada por dos
aristas desiguales, de hasta cuatro milimetros de largo, entre seis y diez escamas que alcanzan los
2,50 mm de largo, unidas en la base e irregularmente divididas en su margen superior en segmentos

muy angostos (Pérez et al., 2009).

La propagacion, segun Olmedo, (2009), se realiza por estacas o por semilla sexual. En el primer
caso se utilizan estacas de 20 a 30 cm de lardo por 2 a 3,50 cm de didmetro con 3 a 5 yemas, se
obtienen de la parte media de los tallos verdes, el enraizamiento es rapido. Segun Gallego, Mahecha
& Angulo, (2017a) debido a la dificultad para conseguir el material vegetativo o el dafio y
deshidratacion que este sufre durante el transporte, son aspectos que han planteado la necesidad de
encontrar alternativas para el establecimiento de T. diversifolia, la semilla sexual se plantea como
un método alternativo de siembra, sin embargo, los reportes de germinacion en general no han sido

muy alentadores donde se ha reportado niveles maximos de 16,30% de germinacion.

Segun Gallego, (2016) en lo que respecta al establecimiento de Botdn de oro mediante el uso de
estacas, encontraron los mejores resultados al acostar este material en el fondo del surco empleando
la parte media de los tallos, de esta forma se facilita la obtencidn de plantas con mayor volumen de
biomasa, no encontraron diferencias significativas en cuanto al prendimiento, sobrevivencia de
plantas de T. diversifolia cuando se compararon la longitud, el diametro y el namero de yemas de
la estaca sembrada y concluyeron que los mejores resultados se dieron cuando emplearon para la
siembra estacas de 10 y 20 cm de largo, con 1 a 3,90 cm de grosor y 5 yemas.

Debido a que florece todo el afio y es una excelente planta melifera, su uso principal ha sido en la
apicultura y la entomoagroforesteria como fuente de néctar y de atraccion de insectos
polinizadores, productores de miel y controladores biolégicos. También se reporta su uso como
alternativa contra la herbivoria de Atta sp. Otros autores sefialan la factibilidad de utilizarla como
abono verde y mejoradora del suelo por su rapida velocidad de descomposicion y gran capacidad

de movilizar el P del suelo. Se ha empleado en la formacion de cercas vivas y cortina rompevientos,
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en barbechos mejorados, como planta medicinal, ornamental y en la alimentacion animal (Medina,
Garcia, Gonzéalez & Cova, 2009).

Tithonia es una especie altamente eficiente en el uso del agua y los nutrientes, abundante
produccién de hojas y asociacién con micorrizas, presenta rapida recuperacion después del corte,
elevada resistencia a plagas y enfermedades, acelerada descomposicion y capacidad de rehabilitar
el suelo en un periodo corto de barbecho; sin embargo, también se ha reportado como una especie
invasora debido su comportamiento como especie pionera y a la alta produccion de semilla
(Saavedra, 2016).

3.6.1. Caracteristicas nutricionales

El Botdn de oro, tiene muchas cualidades que permiten clasificarla como planta forrajera de un alto
potencial para la produccion animal, entre las que se pueden mencionar su facil establecimiento,
resistencia al corte frecuente, tolerancia a suelos pobres. Puede producir hasta 275 ton de MF, (unas
55 ton de MS) por ha por afio. Es muy ruda y puede soportar la poda a nivel del suelo y la quema
(Lezcano et al., 2012). Segun Arronis & Abarca, (2017) en Costa Rica existen 34 ecotipos, pero

solamente 3 son consumidos por el ganado.

Dentro de las especies arboreas y arbustivas con potencial en la alimentacion animal se destaca T.
diversifolia por su capacidad para la produccion de forraje y de adaptacion a condiciones tropicales.
Su composicion bromatolégica, en BS, Garcia et al., (2008b) indica porcentajes de PC de 25,60,
energia bruta de 16,20 KJ/g MS, contenidos de Fibra neutro detergente (FDN) de 38,40 y valores
de cenizas de 14,90% (Alonso et al., 2013).

Esta planta ha sido reconocida entre los productores como una especie con un importante valor
nutricional, principalmente por su capacidad para la acumulacion de nitrégeno y por el nivel de
fibra bruta (FB), siendo este del 31,60% a los 60 dias de edad, caracteristicas que dejan al Boton
de oro en condiciones nutricionales similares a las de otras plantas arbustivas destinadas a la
produccién forrajera en el tropico, entre las que se pueden mencionar Trichanthera gigantea,
Malvaviscus penduliflorus, M. alba, Erythrina edulis, Alnus acuminata (Gallego et al., 2014).
Segun este mismo, autor la composicion nutricional del Botdn de oro puede presentar variaciones

en funcién de las condiciones del suelo donde se cultive, asi como de otros factores ambientales,
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siendo de especial importancia considerar el efecto de las temporadas secas o lluviosas a lo largo

del afio.

Esta planta presenta niveles altos de carbohidratos solubles comparada con otras forrajeras, pueden
variar entre 9,65% y 12,92%, con niveles de almidon entre 4,55% Yy 6,73%, valores que pueden
estar influenciados de manera importante por el estado de maduracion de la T. diversifolia, el estado
de maduracion influye directamente en otras caracteristicas nutricionales, como se muestra en la
tabla 3 (Gallego et al., 2014).

Tabla 3. Andlisis proximal, nutrientes digestibles totales y minerales de la MS de T. diversifolia,
de acuerdo a su estado vegetativo (%).

Variables Prefloracion (50 | Floracion media Floracion Pasada la
nutricionales dias) (60 dias) completa (74 dias) floracion (89
dias)
Materia seca 17.22 17.25 17.75 23.25
Proteina cruda 27.48 22.0 20.2 14.84
Fibra cruda 25 1.63 3.3 2.7
Extracto etéreo 2.27 2.39 2.26 2.43
Cenizas 15.05 12.72 12.7 9.42
Extracto no 52.7 61.4 61.5 65.6
nitrogenado
NDT 46.8 46 46 45
Minerales
Calcio 2.14 2.47 2.4 1.96
Fosforo 0.35 0.36 0.36 0.32
Magnesio 0.05 0.07 0.06 0.06

Fuente: Olmedo, (2009) recopilado de: 1 Navarro y Rodriguez (1990).

Ademas, posee alta contenido de minerales y baja presencia de metabolitos secundarios anti-
nutritivos, especialmente taninos condensados, lo que estimula a que los animales consumen la

planta completa, con preferencia por hojas y flores (Verdecia et al., 2011).

En pruebas realizadas utilizando toda la planta se encontr6 contenido de proteina del 14%,
degradabilidad de la MS del 59% a las 24 horas y degradabilidad de proteina del 83%. Al realizar
estas pruebas con el follaje el contenido de proteina fue del 16%, degradabilidad de la MS 72% y
degradabilidad de proteina del 79%. En los tallos estos valores disminuyeron siendo para proteina
del 4%, degradabilidad de la MS 40% y degradabilidad de proteina 47%. Con base en estos datos
se puede pensar que este forraje tiene potencial para ser usado en dietas de monogastricos, debido
a que presenta valores alrededor del 50% y mas de degradabilidad de la proteina (Katto & Salazar,
1995). Ademas, en el trabajo de Gallego (2016) se menciona que en estudios in vitro encontraron

que la inclusion del 10% y 20% de T. diversifolia produjo reducciones en la poblacion de
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metanogenos ruminales. La informacion anterior, muestra efectos potenciales de la T. diversifolia
para reducir la emision de metano. Esto podria ser atribuido posiblemente a la presencia de taninos
y otros metabolitos en la planta.

Cuando se utilizan follajes que suministren fuentes de proteinas, compuestos tales como NHs,
aminoacidos, péptidos y acidos grasos de cadena corta ramificada seran mas disponibles para los
microorganismos celuloliticos favoreciendo la degradacion de la fibra, lo que también justifica la
mayor capacidad de fermentacion de la MS vy, por lo tanto, una rapida disponibilidad de los

nutrientes para el rumiante, situacion que ya habia sido reportada por Mahecha & Rosales, (2005).

Entre los principales metabolitos secundarios, se encuentran los fenoles totales, taninos, saponinas,
entre otros compuestos, la presencia de estos compuestos en niveles bajos no afecta el consumo ni
la digestibilidad de la MS. Asi mismo, la edad de la planta o la parte de la planta de la que se
obtenga el material, influyen en el contenido de metabolitos secundarios. El nivel de taninos
extractables totales puede estar entre 29,20 y 37,70 gramos (g) por kilogramo (kg) de MS, para
hojas maduras y jovenes, respectivamente (Gallego et al., 2014).

T. diversifolia ha sido reconocida por su contenido proteico y, aunque este puede presentar
importantes variaciones, una importante fraccion es proteina verdadera; este forraje contiene
48,37% de aminoacidos esenciales en relacion con la proteina total, ademas, presenta un buen
contenido de carbohidratos solubles, niveles de P (0,36%) y Ca (3,17%) superiores a los
encontrados en muchos otros forrajes y su nivel de taninos no es tan alto como para llegar a
influenciar de manera negativa en el aprovechamiento de los nutrientes de la planta por parte del
ganado bovino (Gallego, Mahecha & Angulo, 2017b).

De acuerdo con Naranjo & Cuartas (2011), el Boton de oro presenta un balance entre proteina y
compuestos fibrosos adecuado, Segun Galindo et al., (2011) al ser incluido en la dieta de los
rumiantes estimula una mayor actividad de la flora celulolitica y disminuye los responsables de la

metanogénesis.

Posee un contenido de PC entre 14 y 28% y una degradabilidad ruminal que oscila entre 50 y 90%.
No obstante, las variables quimicas son fuertemente dependiente de la fenologia de la planta y de
la edad de la biomasa. Asimismo, se han realizado estudios agrondmicos para estudiar su

produccién de forraje en bancos de proteina de alta densidad. Al evaluar la produccion de la especie
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bajo diferentes densidades de siembra y alturas de corte obtuvieron un rendimiento de MF
considerable (46-82 t/ha). También se ha comprobado la factibilidad de asociarla con otras especies
arbéreas y gramineas (Medina et al., 2009).

3.6.2. Potencial en la alimentacion animal

En cuanto al potencial forrajero, esta planta presenta caracteristicas deseables para su uso en la
alimentacion de bovinos, ovinos, caprinos, conejos, cuyes, ovejas, cerdos y otras especies

utilizados en la produccién animal, tal y como se observa en la figura 2.
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Figura 1. Niveles de inclusion de Tithonia deversifolia en la dieta de diferentes categoria de animales. F vente: (1)

Fasuyi v Ibitayo (2011),%) Quintero et al (2007), ¥ Mahecha et al (2007).% Odunsi et al (1996, * Rios (2009) y ¢’
Vargas (1992)

Figura 2. Niveles de inclusion del Boton de oro en las dietas de diferentes especies animales
utilizados en la produccién animal. Fuente: Rodriguez, (2017).

Como se puede apreciar, es amplio el uso de esta especie en la alimentacion de las diferentes
categorias de animales, por lo cual constituye una opcién viable para la produccion animal en los
tropicos. Como se puede apreciar en la figura 2, el uso de esta especie es amplio en las diferentes
categorias de rumiantes y se destaca respecto a las demas categoria de animales. La mayor parte
de los resultados se han evaluado como suplemento en condiciones de corte y acarreo y muy pocas

investigaciones bajo condiciones de pastoreo Rodriguez, (2017).
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3.7. Uso potencial de la T. diversifolia en sistemas lecheros de trépico

Las publicaciones sobre el valor nutritivo y alimenticio de la T. diversifolia son escasas, sin
embargo los estudios reportados permiten hacer inferencias sobre la potencialidad de este forraje,
que en términos generales se caracteriza por presentar una alta aceptabilidad y altos niveles de PC,

ademas de su rapida degradabilidad y buen nivel de fermentacidn ruminal (Gallego et al., 2014).

De acuerdo con la composicion quimica y la digestibilidad, el Boton de oro podria mejorar la
sincronizacién entre energia y nitrdgeno que ingresan al rumen y beneficiar la eficiencia en la
fermentacion, para lo cual muestra gran potencial. Recientemente se ha incrementado su uso en
SSP o como forraje de corte ofrecido en canoa, de acuerdo con Mahecha et al., (2007) se puede

utilizar para suplementar vacas lecheras.

Cuando se utilizan follajes que suministren fuentes de proteinas, compuestos tales como NHs,
aminoéacidos, péptidos y acidos grasos de cadena corta ramificada, seran mas disponibles para los
microorganismos celuloliticos favoreciendo la degradacién de la fibra, lo que también justifica la
mayor capacidad de fermentacion de la MS vy, por lo tanto, una rapida disponibilidad de los
nutrientes para el rumiante, situacion que ya habia sido reportada por Mahecha & Rosales (2005).

Ante el deseo de mejorar el contenido de proteina lactea, asi como aumentar la calidad de la leche,
es importante explorar nuevas estrategias en los sistemas de alimentacién; que contribuyan a
incrementar la eficiencia en la fermentacion y de esta manera asegurar niveles adecuados de
amonio ruminal, ayudando a mejorar la actividad para la sintesis de proteina bacteriana y
sobrepasante. Ambos aspectos impactan de manera positiva la disponibilidad de aminoacidos para

el rumiante, lo que puede generar un mejor nivel proteico en la leche (Gallego et al., 2014).

La inclusion de T. diversifolia en la dieta de los rumiantes muestra efectos potenciales para reducir
la emision de metano en la ganaderia. Segun Galindo et al., (2011) realizaron un estudio in vitro y
encontraron que la inclusion del 10% y 20% de T. diversifolia produjo reducciones en la poblacién
de metandgenos ruminales. De acuerdo con de Garcia et al., (2008a) y Garcia et al., (2008b) esto
podria ser atribuido posiblemente a la presencia de taninos y otros metabolitos en la planta.
Asimismo, indicaron que alguno de los compuestos secundarios, en niveles bajos de inclusion, no

afectan el consumo ni la digestibilidad de la MS, puede disminuir la presencia de parasitos, prevenir
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el timpanismo y aumentar la longevidad y la duracion de la vida productiva de los animales debido

a su caracter antioxidante.

De los factores influyentes en la empresa ganadera, el mas importante es el componente de la
alimentacion y dentro de éste, lo relacionado con las gramineas, leguminosas y arboreas ya que
constituyen la principal fuente de alimentacion de los rumiantes; es evidente entonces que, con el
uso de forrajeras arbustivas, y especialmente con Boton de oro, se pueden mejorar en forma

econOdmica y ecoldgica los parametros de produccion animal (Gallego et al., 2014).

Segun Arronis & Abarca, (2017) en vacas de leche se recomienda la inclusion de esta planta de 20

a 40% en la dieta, en sustitucion de otros alimentos, disminuyendo los costos de un 20 a un 30%.

Segun Gallego et al., (2017b) T. diversifolia puede llegar a convertirse en una materia prima en la
elaboracion de AB. Los suplementos comerciales son muy utilizados en las ganaderias de alta
produccién lechera, con altos costos, dado que cereales como el maiz y los subproductos de
oleaginosas como la torta de soya, presentan precios de mercado cada vez mas elevados; por lo
que, el uso de materiales como el Boton de oro puede llegar a realizar aportes importantes en la
mejora de la competitividad y sostenibilidad de estos sistemas en las zonas de tropico alto.

Resultados obtenidos al utilizar esta planta en SSP u ofreciéndola a los animales por corta y acarreo,
demuestran los beneficios de los componentes que ésta posee. En investigaciones realizadas por
Rivera et al., (2015) encontraron resultados satisfactorios al utilizar esta planta en SSP en vacas de
doble propésito, lograron incrementar el volumen y cantidad de sélidos en la leche tanto a nivel
individual como por unidad de area, ademas se logré un aumento del 30% en los ingresos del
productor y beneficios a la industria lactea, ya que permitidé alcanzar una mayor cantidad de

volumen y solidos lacteos.

En un estudio realizado por Mahecha et al., (2007) donde se evalud la inclusion de T. diversifolia
como suplemento en la dieta de vacas F1 y su efecto sobre la produccién y calidad de la leche,
mostraron que el reemplazo del 35% del AB por forraje de T. diversifolia no afecta, negativamente,
la produccidn ni la calidad de la leche y que, por el contrario, tienden a mejorar estas caracteristicas.
Estos resultados permiten evidenciar esta planta forrajera, como una buena alternativa para mejorar

la nutricion de los animales y disminuir los costos de alimentacion en sistemas lecheros.
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4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion y caracteristicas de la finca

La investigacion se desarrollé en la FESL perteneciente a la UNA, ubicada en Santa Lucia, Barva
de Heredia, entre las 10° 1 20” latitud norte y 84° 06 45” longitud oeste, una altitud de 1250

msnm.

La Finca Experimental Santa Lucia tiene una extension total de 32 ha, el proyecto “Produccion
Sustentable de Leche Bovina” cuenta con un aproximado del 55% del area total. En esta superficie
existen un sistema de pastoreo con Estrella Africana (C. nlemfluensis) con una extension de 15 ha
aproximadamente, dividido en 30 apartos, cada uno tiene un area que oscilan entre los 4500 y 8500
m?, donde pastorean las vacas lecheras. El faltante del area lo conforman 3,5 ha de forrajes de corte,
entre ellos destacan el Camerun y King grass (P. purpureum), Morera (M. alba), Maiz forrajero

(Zea mays), entre otros (ver figura 3).
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Figura 3. Mapa Uso del suelo de la finca Experimental Santa Lucia 2015.
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El suelo es predominante del orden Andisoles, la topografia varia de plana a escarpada, de

superficiales a profundos moderadamente fértiles, bien estructurados y mucha pedregosidad

(Gomez & Montes de Oca, 1999).

4.2. Clima en la zona experimental

La zona cuenta con una precipitacion anual de 2371 mm, una humedad relativa de 78%,

temperatura media anual de 21,50°C, con 15,20°C de promedio entre las minimas y 27,80° C de

promedio entre las maximas (Instituto Meteoroldgico Nacional, Costa Rica, 2015).

Durante el periodo de ejecucion del experimento, entre el 13 de agosto y el 20 de octubre del 2017

el clima se caracteriz6 por presentar temperaturas maximas de 26,10 y minimas de 16,20°C y las

precipitaciones aumentaron, debido a que la investigacion se realizé en meses del periodo lluvioso

(agosto, septiembre y octubre) (figura 4).

700,0 630,2

21,3
600,0

500,0 /1 449,8
g 4000 320,7

300,0

200,0

100,0

0,0
Agosto Setiembre Octubre
Meses de ejecucion del periodo experimental

I Precipitacion e=—=Temperatura promedio

21,4
21,3
21,2
21,1
21,0
20,9
20,8
20,7
20,6

Figura 4. Caracteristicas meteoroldgicas durante el periodo experimental.

Fuente: Elaboracion propia (datos del IMN)

4.3. Establecimiento y manejo del cultivo

El area donde se sembrd la T. diversifolia que se utilizo en la investigacion fue de 1550 m?. Se

sembro en un terreno preparado con arado Y rastra, a una distancia de 1,0 m entre surcos y 0,80 m

entre plantas, para una densidad de 12500 plantas/ha.
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Para realizar la siembra de esta especie se utilizaron estacas de 20-30 cm de longitud tomadas del
primero y segundo tercio del tallo, se sembré una estaca por sitio de manera vertical, en un hueco
elaborado con macana y se enterrd la estaca 5 cm. El cultivo se cosechd por primera vez a los 5
meses (150 dias) y posteriormente se realizaron cortes cada 50 dias. La cosecha de forraje se realizé
con una altura de corte de 50 cm sobre el suelo, tomando como referencia las recomendaciones

realizadas por Arronis (2015).

Para el manejo de malezas se realizaron tres chapias con motoguadafia durante la época de lluvias.

Con respecto a la fertilizacion, no se aplicé ningun tipo de formulaciones quimicas ni organicas.

4.4. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos experimentales se realizaron sobre la base del cumplimiento de los requerimientos
de proteina y energia, formulados unicamente para la suplementacion de la dieta de las vacas
lecheras, se ofrecieron 3 tratamientos: TD 0, en donde los animales se consumieron como
suplementacion solo AB, TD 25, se suplementd con 75% AB y 25% T. diversifolia y el TD 50 se
ofrecié como suplemento 50% AB y 50% T. diversifolia. Los mismos se describen en la tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos experimentales con base a los requerimientos de proteina

y energia.
N° Descripcion Abreviatura
Tratamiento

Pastoreo + suplementacion del 100% AB (5,57 kg MS/animal/dia,

1 equivalentes a 6.4 kg en materia fresca [MF]/). TD O
Pastoreo + suplementacion conformada por el 75% de AB (4,18 kg

2 MS/anima/dia) + 25%* de T. diversifolia (9,28 kg MF/animal/dia). TD 25
Pastoreo + suplementacion conformada por el 50% de AB (2,78 kg

3 MS/animal/dia) + 50 %* de T. diversifolia (18,65 kg MF/animal/dia). TD 50

Fuente: Elaboracion propia.
*El porcentaje de T. diversifolia utilizado correspondié al reemplazo de MS del AB.

Con base a los valores nutricionales obtenidos para el Boton de oro y demas componentes de las
dietas que podemos ver en el anexo 1, se elaboraron los balances nutricionales para cada uno de
los tratamientos utilizados y evaluados durante el periodo experimental. Cada uno de los
tratamientos se equilibrd isoproteica e isoenergéticamente, los balances nutricionales para cada uno

de los tratamientos se pueden ver en el anexo 2.

Se utiliz6 un disefio de clasificacion experimental en Cuadrado Latino 3*3 repetido tres veces,

empleandose tres tratamientos; tres grupos de animales (cada uno de tres animales, como efecto de
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la columna) y tres periodos de medicion que T. diversifolia representan el efecto de la fila, segln

se representa en la tabla 5.

Tabla 5. Disefio experimental para evaluar los diferentes tratamientos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Periodo 1 TD 25 TDO TD 50
Periodo 2 TD 50 TD 25 TDO
Periodo 3 TDO TD 50 TD 25

Fuente: Elaboracidn propia.

4.5. Animales experimentales

En la investigacion se utilizaron 9 vacas adultas de la raza Jersey las cuales estan identificadas cada
una por un arete y su respectivo nimero, estos animales durante el periodo experimental estaban
entre el primer y segundo tercio de lactancia, se agruparon en tres bloques de tres vacas cada uno
tal y como se muestra en el anexo 3. Los animales del grupo 1, 2 y 3 tenian un promedio en dias
de lactancia de 60, 70 y 90, respectivamente. Se utilizaron animales entre el segundo y sexto parto.
La informacidn para el agrupamiento de los animales se tomo del software VAMPP bovino 3.0
(Noordhuizen & Buurman, 1984).

4.6. Alimentacion y manejo de las vacas

La alimentacion base de las vacas lecheras fue el consumo de pasto Estrella Africana (C.
nlemfluensis) disponible en un sistema de pastoreo rotacional dividido en 27 apartos, con un area
promedio de 3900 m?, el periodo de recuperacion de la pastura fue de 26 dias, con un dia de
ocupacion por aparto. Se implementd el sistema de pastoreo con grupos lideres y seguidoras (vacas

en produccion y secas, respectivamente). Se utilizé una capacidad de carga de 2,5 animales/ha.

Ademas del consumo de forraje en los potreros los animales fueron suplementados dos veces al dia
en los cepos de la sala de alimentacion, con T. diversifolia planta entera y AB (de 18% PC y 1,80
Mcal ENL/kg MS), mas otros alimentos, tales como: pasto de corta (King grass), melaza, paca de
pasto Transvala (Digitaria decumbens Stent, cv, transvala), sales minerales y agua a libre consumo

durante todo el dia.

Se realizaron dos ordefios (mecanicos) al dia. El proceso de ordefio se realizo de la siguiente forma:
a) el ingreso de los animales a la sala de ordefio se realizé segun el nivel productivo, primero las
vacas de alta, media y baja produccion, respectivamente. b) Se realiz6 la desinfeccion de los

pezones con una solucién a base de yodo, c) Se secaron los pezones con toallas (una por cuarto),
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d) Se colocaron adecuadamente las pezoneras para realizar el proceso de ordefio. €) Durante el
ordefio se realiz6 un masaje intermedio de la ubre para estimular la secrecion de la leche alveolar.
f) Al terminar el proceso de ordefio se verificd que no quedaran residuos de leche, la cual puede
favorecer la aparicion de mastitis, g) Por ultimo se aplicé el sellado utilizando una solucion de yodo
y las vacas pasaron a sala de alimentacion donde fueron encepadas, en esta instalacion se les ofrecio

los suplementos descritos anteriormente.

Para mantener un buen manejo sanitario, se realiz6 una aplicacion de selenio y vitaminas 5 dias
posteriores al parto, asi como aplicaciones periddicas cada dos meses. Para el control de parasitos
externos se realizaron desparasitaciones cada 30 dias, o cuando la carga parasitaria asi lo amerite,
para el manejo de parasitos internos se realizd una Unica aplicacion al finalizar el periodo de
lactancia. Sin embargo, en las vacas que presentaron problemas con parasitos internos se les aplicd
desparasitante, considerando el bienestar del animal. Por otra parte, se realizaron aplicaciones de
antibidticos en los casos donde la salud de los animales se vio comprometida y no se fue posible

realizar controles preventivos.

El secado de los animales se realiz6 a 60 dias antes del siguiente parto, para mantener una adecuada
regeneracion de la glandula mamaria, un aumento de la condicién corporal del animal y de esta

forma esté mejor preparado para el parto y la siguiente lactancia.

4.7. Procedimiento experimental

El periodo de evaluacion fue de 69 dias durante la época lluviosa, (agosto a octubre del 2017). Este
se dividio en tres periodos de 23 dias, con 15 dias de adaptacion a la suplementacién, segun

tratamientos, y 8 dias para realizar de medicion de las variables a investigar.

Paso 1. Traslado de las vacas de los apartos donde se pastorean, hacia las instalaciones de ordefio

y alimentacion.

Paso 2. Realizacion de la poda de las plantas de T. diversifolia. Estas fueron cosechadas a los 50

dias de rebrote, solo se utilizaron las hojas y tallos tiernos.

Paso 3. Acarreo del forraje de T. diversifolia hasta las instalaciones de la lecheria, en donde se
realizd el troceado del material de manera mecanica, en una picadora de motor eléctrico a un

tamafo de particula de 2,5 cm en promedio.
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Se recolectaron muestras de los diferentes alimentos que conforman la dieta: pasto estrella (C.
nlemfluensis), T. diversifolia, AB, King grass, la melaza, entre otros para evaluar la composicion
bromatoldgica. (Se realizaron 3 muestreos de la planta de Botdn de oro antes del inicio de cada
periodo experimental y un Unico muestreo al inicio del ciclo experimental de los demas

componentes de la dieta).
Paso 4. Preparacion de las mezclas de suplementacion, segun tratamientos experimentales.

Paso 5. Se realiz6 el ordefio de los animales, segun rutina de ordefio. Se midio la cantidad de la
leche producida por animal todos los dias, ademas se colectaron muestras para el analisis de la

composicion bromatoldgica de la leche (tres veces por semana).

Paso 6. Se realizd la oferta de los suplementos segun los tratamientos experimentales. La variable
de consumo de materia seca no fue medida, el consumo en canoa fue el mismo para cada uno de
los tratamientos ya que la dieta se fracciono en dos momentos del dia y los animales fueron forzados
a consumir la totalidad del suplemento ofrecido en la canoa dando mas de hora y media (tanto en

la mafiana como en la tarde) para que estos consumieran la totalidad de la racion ofrecida.

Paso 7. Una vez consumidos los suplementos, los animales fueron traslados al sistema de pastoreo,
donde permanecieron hasta el siguiente ordefio. Los animales destinaron al pastoreo en promedio
18 horas (h) al dia.

4.8. Variables a evaluar
4.8.1. Composicion bromatolégica de T. diversifolia y de los deméas componentes de la dieta

Las muestras se colectaron de forma manual, a partir de 10 plantas seleccionadas al azar en la
parcela, después de eliminarse el efecto de borde. Se realizaron 3 muestreos de la planta de Boton
de oro (tallo y hojas) antes del inicio de cada periodo experimental, se realizé un Unico muestreo
de los deméas componentes de la dieta, al inicio del ciclo experimental, el tamafio de la muestra
colectada fue de 1,00 kg de planta entera, la cual fue troceada con un tamafio de particula de 2,5
cm utilizando una picadora para forrajes, la muestra fue empacada en bolsas trasparentes de manera
individual, debidamente identificada tal y como se muestra en el anexo 10 y se trasladaron al Centro
de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) de la Universidad de Costa Rica, en donde fueron

realizados los analisis bromatolégicos.
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Para determinar la composicion nutricional de la T. diversifolia y de los deméas componentes de la

dieta se realizaron los siguientes analisis:

a) Los contenidos de Materia Seca (MS) en estufa a 60 °C durante 48 h, Materia Seca (MS) en
estufa a 105 grados Celsius durante 24 horas, Proteina Cruda (PC), el Nitrogeno en la Fibra
Detergente Neutro (NFDN), el Nitrogeno en la Fibra Detergente Acido (NFDA), Extracto Etéreo
(EE) y Cenizas de acuerdo con la metodologia del AOAC (1998).

b) Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido (FDA), Lignina (Van Soest &
Robertson, 1985).

c¢) Calcio (Ca) y Fosforo (P), mediante la metodologia de Fick et al., (1979)

d) La Energia Neta de Lactancia (ENL), la cual se estim6 utilizando la metodologia propuesta por
Weiss (2004), y las ecuaciones propuestas por el NRC (2001).

e) Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS), segin metodologia descrita por Van Soest
et al., (1966).

4.8.2. Produccion y composicion de la leche

La produccion diaria de leche se determind durante todo el periodo experimental utilizando
medidores de leche electronicos, los cuales estiman la cantidad de leche con alta precision y no
muestra sensibilidad a las alteraciones de flujo o aire, los datos de produccion se muestran en la
pantalla digital que posee cada medidor, este dato es transferida en tiempo real al software Gimenez
Fazenda y se registra segun el nimero y puesto de animal, lo cual se puede observar en el anexo
12. Este sistema operativo permitio enviar un informe productivo mediante correo electrénico una
vez concluido el ordefio de la mafiana y la tarde, esta funcion permitid llevar un adecuado registro

de la produccion de leche de cada uno de los animales durante el periodo experimental.

Para determinar la composicion nutricional de la leche, se recolectaron muestras de
aproximadamente 25 ml/animal/adia durante el ordefio de la mafiana. Se tomaron un total de 6
muestras por vaca durante cada periodo experimental (8 dias), para obtener un recuento de 54

muestras por tratamiento, para un total de 162 muestras durante todo el periodo experimental.

Las muestras fueron obtenidas utilizando un colector de leche plastico el cual se puede observar en
el anexo 13, con una capacidad aproximada de 50 ml, instalado en cada punto de ordefio, el cual

permite recolectar una muestra representativa de todo el ordefio de cada animal.
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Las muestras de leche fueron empacadas en bolsas plasticas, con cierre hermético (especiales para
la recoleccion y trasporte de muestras de leche), estas se identificaron, como se puede observar en
el anexo 14 y colocaron en una hielera para mantener una temperatura apropiada durante el
trasporte hacia el laboratorio de la Cooperativa de productores de leche Dos Pinos RL, ubicado en

el Coyol de Alajuela.

Las variables para determinar la composicion bromatolégica de la leche fueron las siguientes:
grasa, lactosa, proteina, sélidos totales (ST) y sélidos no grasos (SNG). Utilizando el Milko Scan
FT1.

4.9. Analisis estadistico

Con el fin de obtener el promedio y la desviacion tipica se realizd un analisis descriptivo univariado
por tratamiento, complementandose con un ANOVA para cuadrado Latino y se contrasté el efecto
promedio para cada tratamiento de variabilidad asociada con el disefio propuesto, mediante la
prueba de Tukey al 5% de significacion. La recoleccion de los datos se analiz6 en una matriz del
programa Excel que opera en la plataforma de Microsoft. El analisis de los datos se realiz6 en el
en el software estadistico SAS® v 9.0 (SAS Institute, 2009).

Yik) = W + Ti + B+ yx+Uijkq)
VYijk (1) = es la variable de respuesta

p= es la media global.

Ti =es el efecto producido por el i-esimo nivel de los periodos de medicion. Dichos efectos estan

sujetos a la restriccion Xi ti = 0.

Bj =es el efecto producido por el j-ésimo nivel de los tres grupos de animales. Dichos efectos estan

sujetos a la restriccion Xj Bj = 0.

Yk = es el efecto producido por la k-ésima letra latina factor tratamiento. Dichos efectos estan sujetos

a la restriccion Zh yk = 0.
Uijk(1)= El error experimental
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4.10. Valoracion economica de la suplementacion

La valoracion econdmica se realizd solo teniendo en cuenta el costo de la suplementacion (anexo

11) utilizando T. diversifolia, AB, melaza, pasto King grass y urea.

El precio que se utilizé para valorar el pasto King grass fue de ¢7,05 por cada kg de MF ofertado,
estos resultados fueron obtenidos en las investigaciones desarrolladas por Villalobos et al., (2015),
quienes determinaron el costo de los principales forrajes utilizados para la elaboracion de ensilajes
en Costa Rica, y reportaron un costo de 7,05 para el pasto Maralfalfa (Pennisetum sp), con una
produccién promedio de 60 ton/ha/afio. Producciones muy similares a los rendimientos de biomasa

gue se han obtenido en la FESL.

Por otra parte, el precio que se utilizd en la urea y de melaza se establecié mediante estudios de
mercado en los principales establecimiento que ofrecen estos insumos, los precios utilizados fueron

de 116,60 y 275 colones por kg melaza y urea, respectivamente.

Para realizar este andlisis se consider6 como premisa basica el ahorro en AB que se dio con el
empleo de follaje de T. diversifolia como suplemento en sistemas intensivos de produccion de leche

bovina.

El costo por kg de material fresco la T. diversifolia se determind tomando en cuenta los siguientes

costos:

+ Costos estimados de mano de obra e insumos necesarios, para establecer una ha (10000 m?) de
T. diversifolia. (Anexo 15). A los costos del establecimiento de la plantacion de Boton de oro se le

aplico una depreciacién, calculando una vida Gtil de la plantacion de 10 afios.

» Costos estimados de mano de obra e insumos necesarios para realizar el manejo agronémico

anual de la plantacion de T. diversifolia.

» Costos estimados de mano de obra para realizar el corte y el acarreo a las instalaciones de

lecheria durante el periodo experimental. (Anexos 10 y 16)

El costo del AB se determiné utilizando los precios de compra en el mercado nacional.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composicion bromatoldgica de los alimentos

Segun Pérez et al., (2009) la T. diversifolia es una planta con alto potencial forrajero para ser
utilizada en la alimentacion de rumiantes, ya sea en consumo directo o en sistemas de corta y
acarreo, su aporte nutricional puede ser comparado con algunas especies forrajeras de amplio uso
en rumiantes, tales como L. leucocephala y G. sepium, las cuales muestran gran potencial nutritivo
al ser incluidas en la dieta de monogastricos y rumiantes. En la tabla 6 se presenta la composicién

quimica y digestibilidad de los alimentos empleados durante el periodo experimental.

Tabla 6. Composicién bromatolégica de los componentes de la dieta.

Variables (%) Mcal/Kg MS

Alimentos |1 | pc | END | FAD | DIVMS | Cenizas E;(ttgfecgo Lignina| Ca | P ENL Fuente

Tithonia 145 0 | 9150 14250 |36,80| 7350 | 1150 | 240 | 1150 | 1.40 | 0,30 1,18

diversifolia

g:r';gs 18,50 | 8,60 |48,70|36,50| 76,80 | 1430 | 1,70 270 | 0,30 | 0,20 1,14

Past CINA-UCR

Ezfrg"a 23,00 | 13,32 |62,50(36,60| 67,10 | 9,60 250 390 | 0,30 | 0,30 1,28

Melaza | 81,20 | 530 | — | — | 100,00 | 8,04 0,61 —— [080]005 187

'IgeChera 87,00 | 18,00 |19,40(10,00| 94,60 | 5,10 6,33 220 | 080 | 0,60 1,86

Paca de WingChing-

hero 90,30 | 3,40 |66,10|49,00| 46,80 | 12,10 | 2,00 8,00 | 0,20 | 0,20 1,02 Jones &
Retana, (2009)

Minerales | 95,00 | 0,00 25,00 | 18,00 Etiqueta

Urea 100,00 | 287,50 - Etiqueta

MS (Materia Seca), PC (Proteina Cruda), FND (Fibra en Detergente Neutro), FAD (Fibra en Detergente Acido),
DIVMS (Digestibilidad in vitro de la Materia Seca), Ca (Calcio), P (Fosforo) y ENL (Energia Neta de Lactancia).

5.1.1. Materia seca

El contenido de MS promedio de la planta de T. diversifolia utilizada en la presente investigacion
alcanzo un valor del 15% durante el periodo experimental, este resultado es inferior a los citados
en las investigaciones realizadas por Olmedo (2009), Mahecha & Rosales, (2005) y Pérez et al.,
(2009) donde el contenido de MS reportado fue de 17,20% en plantas de T. diversifolia con 50 dias

de rebrote.

Los resultados de las investigaciones realizadas en varios paises muestran gque el contenido de MS
de planta entera de T. diversifolia puede variar de un 13,50 hasta el 35 %, segun diferentes factores,

entre los que destaca fundamentalmente la etapa fenoldgica del cultivo y las condiciones climaticas
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imperantes en la zona de avaluacién (Rodriguez, 2017). La incidencia de estos factores en la
siembray cosecha del forraje de Boton de oro, podrian explicar el menor contenido de MS obtenido
en la presente investigacion al compararlo con los resultados reportados por otros autores, debido
principalmente a las altas precipitaciones registradas durante el periodo experimental por el
Instituto Meteoroldgico Nacional (ver figura 2), donde se registré un total de 1400,70 mm en los

meses de agosto, setiembre y octubre, equivalente a un promedio de 15,20 mm de lluvia por dia.

Segun Quevedo (2014), el bajo contenido de MS en los forrajes reduce el consumo voluntario en
los rumiantes, especialmente cuando el contenido de MS es menor a 25%, ya que el alto contenido

de agua ocasiona un llenado fisico a nivel ruminal.

5.1.2. Proteina cruda

La T. diversifolia presenté una excelente calidad nutricional en donde destacan un alto porcentaje
de PC (21,48%), valor cercano a los obtenidos por autores como Medina et al., (2009) y Mahecha
& Rosales, (2005), quienes reportaron niveles de 21,30 y 22 % de PC, respectivamente, en plantas
con una edad de rebrote de entre 50-60 dias. Segun Gallego et al., (2014), la composicion
nutricional de esta planta puede variar segun las condiciones del suelo donde se cultive, asi como
de otros factores ambientales, siendo de especial importancia considerar el efecto de las temporadas

secas o lluviosas a lo largo del afio.

La condicién quimica y fisica del suelo, la no aplicacion de fertilizantes en la plantacién de T.
diversifolia, asi como la influencia de condiciones lluviosas imperantes en la zona donde se cultivo
el Botdn de Oro, pudieron influir en los valores promedio de PC obtenidos en el presente trabajo
de investigacion, los cuales son inferiores a los reportados por otros autores como Garcia et al.,
(2008b), quienes alcanzaron valores superiores al 25% de PC. En la investigacion de Garcia et al.,
(2008b) se utilizaron plantas con 90 dias de rebrote pero no se especificd el tipo de material

empleado, si fueron hojas, tallo, o su combinacion.

El contenido de PC promedio obtenido en la presente investigacion para esta especie es superior al
reportado en forrajes de gramineas tropicales utilizadas en la alimentacion de rumiantes, y es
similar al encontrado en otras especies como G. sepium (14,70%), L. leucocephala (22,20%) y

Erythrina poeppigiana (21,40%) citados por Lezcano et al., (2012).
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5.1.3. Contenidos de FDA 'y FDN

La produccién de leche esta influenciada por el consumo de MS y éste a su vez por la calidad
nutritiva del forraje (Cruz & Sénchez, 2000). Los contenidos de FDN y FDA se utilizan como
indicadores de la calidad del forraje. VValores bajos de estos pueden favorecer un mayor consumo
de MS y por lo tanto una mayor produccion de leche, debido a que ambos son indicadores del

llenado fisico del animal y de la calidad de la fibra consumida (Villalobos & Sanchez, 2010).

En el trépico los animales rara vez consumen cantidades de forraje superiores al 2% de su peso
vivo, debido a la baja digestibilidad y contenido alto de FDN en los mismos. Para lograr consumos
superiores al 2% los forrajes deben contener entre 54 y 60% de FDN, sin embargo frecuentemente

los forrajes utilizados en el tropico poseen valores superiores (Cruz & Sénchez, 2000).

Al analizar los diferentes componentes de la fibra en el forraje de Boton de Oro a 50 dias de rebrote,
se encontr6 que la FDN y FDA alcanzaron valores promedio de 42,46 y 36,80%, respectivamente.
En el estudio realizado por Verdecia et al., (2011) donde se evalud la calidad de la T. diversifolia
en tres diferentes edades de rebrote (60, 120 y 180 dias), se obtuvieron resultados de 43,66, 46,84,
50,5%, respectivamente para FDN. El valor de FDN a los 60 dia en época lluviosa (43,66%) es
ligeramente superior al obtenido en la presente investigacion, situacion que puede estar
influenciada por la edad de madures, ya las plantas evaluadas en la investigacion realizada por
Verdecia et al., (2011), poseian 10 dias de rebrote mas que las evaluadas en este estudio. Es
importante mencionar que la edad de rebrote de las plantas de Boton de oro afecta directamente la

composicion nutricional de la misma.

Los valores de FDA que se obtuvieron en este estudio son similares a los reportados por Naranjo
& Cuartas (2011), quienes alcanzaron 34,48% FAD en plantas de T. diversifolia, al realizar una
caracterizacion nutricional y cinética de degradacion ruminal de algunos de los recursos forrajeros

con potencial para la suplementacién de rumiantes en el tropico alto de Colombia.

Los componentes de la pared celular expresados en FDN y FDA obtenidos en la planta de T
diversifolia, son inferiores a los valores promedio que presentan las gramineas tropicales (FDN
superior al 60%, y FDA de 40%) (Larios, 2016). Situacion que podria aumentar la digestibilidad

del material de Boton de oro en el rumen, e influir en un mayor consumo voluntario de MS.
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5.1.4. Lignina

La lignina es el componente de la pared celular que mas se asocia con la depresion en la
digestibilidad de la MS. Entre los mecanismos por medio de los cuales la lignina inhibe la
degradacion de la fibra tenemos su presencia fisica, el efecto tdxico que los compuestos
polifendlicos ejercen sobre los microorganismos ruminales, ademas de la accion hidrofdbica de la
lignina que limita el contacto del agua con los sustratos, lo cual impide el acceso de las celulasas y
hemicelulasas a la pared celular. Debido a lo anterior el contenido de lignina se correlaciona
negativamente con la digestibilidad de la MS y por consiguiente con el aporte de nutrimentos

digestibles y de energia de un determinado forraje (Van Soest, Robertson & Lewis, 1991).

El valor de lignina obtenido en la planta de T. diversifolia fue de 11,50% segun se muestra en la
tabla 6. Este porcentaje es superior al reportado por Verdecia et al., (2011) quienes encontraron
valores de lignina de 6,62% en la T. diversifolia cosechada durante el periodo lluvioso, para plantas

enteras con un estado vegetativo similar a las que fueron muestreadas en la presente investigacion.

Sin embargo, en el estudio realizado por Lopez & Bricefio (2016), donde se evaluo el efecto de la
frecuencia de corte y la precipitacion en el rendimiento de Cratylia argentea organica, se

encontraron valores similares (12,07%) para lignina en plantas con edades de rebrote de 60 dias.

Por otra parte, en investigaciones de Montero (2016) evaluando mezclas de ensilajes de Erythrina
sp y de C. argentea con niveles crecientes de guineo cuadrado (Musa sp), obtuvo en el tratamiento

de Erythrina sp con 0% de inclusién de guineo, encontré un valor de lignina 11,05%.

Los resultados obtenidos por Lopez & Bricefio (2016) y Montero (2016) son similares a los
obtenidos en el presente estudio y fueron realizados utilizando la misma metodologia para la

estimacion del contenido de lignina.

Segun Verdecia et al., (2011), el aumento de la lignina al envejecer la planta puede estar
estrechamente relacionado con el grado de rigidez, asi como la resistencia de los tejidos vasculares,
la conduccion de solutos, agua y sales minerales necesarias para su supervivencia, que se
incrementa con el avance de la maduracion fisioldgica, presentandose de forma mas marcada en el
periodo lluvioso, donde se acelera dicha maduracion, por lo que el elevado porcentaje de lignina
encontrado en la presente investigacion puede estar relacionado a la época del afio en la que se

realizd la investigacion (época lluviosa).
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5.1.5. Digestibilidad in vitro de la materia seca

La digestibilidad de un alimento indica la cantidad de un alimento completo o un nutriente en
particular del alimento, que no se excreta en las heces y que, por consiguiente, se considera que es
utilizable por el animal tras la absorcion en el tracto digestivo. EI conocimiento de la digestibilidad
de los alimentos es basico para establecer su valor nutritivo y, por tanto, para la formulacion de
raciones para los animales rumiantes. Sin embargo, la determinacion in vivo de la digestibilidad es
un proceso laborioso y costoso, que requiere el empleo de grandes cantidades de alimento, por lo
que se han propuesto distintos métodos in vitro para su estimacion (Bochi-Brum, Carro, Valdés &
Lopez, 1999).

La DIVMS promedio que se encontro en la planta de T diversifolia fue de 75,30%, valor similar a
los obtenidos en los estudios realizados por Verdecia et al., (2011) (75,28%) y superior a los
reportados por Rivera et al., (2015), quienes obtuvieron un valor de 63,50% DIVMS en follaje de
T. diversifolia al medir el efecto del consumo de T. diversifolia en un SSP intensivo sobre la calidad
y produccién de leche bovina, donde los apartos utilizados mantenian un periodo de ocupacion de
3 dias y 35 dias de descanso.

Los valores de DIVMS reportados para la T. diversifolia sugieren que este material tiene un alto
potencial para ser degradado en el rumen, y convertirse en una fuente de nutrientes de alta calidad

en la alimentacién de rumiantes.

En el estudio de Soto, Rodriguez, & Russo (2009) donde se evalud la DIVMS en forrajes tropicales
a diferentes edades de rebrote (10, 14, 18, 22 y 26 semanas de rebrote), se observaron resultados
en donde dentro de los grupos de leguminosas y no leguminosas, las especies que presentaron
mayor digestibilidad promedio de la biomasa fueron G. sepium (55,00%) y M. alba (64,40%),
resultados promedio de 49,30% para E. poeppigiana y 46,80% para T. diversifolia. La edad de
rebrote influyé en la DIVMS para E. poeppigiana, T. diversifolia y M. alba, observandose un

decremento de la variable con respecto a la edad de poda.

En una prueba realizada de degradabilidad en saco del follaje de T. diversifolia, encontré una
degradabilidad de la materia seca del 72% a las 24 horas y una degradabilidad de la proteina del
79%. Estos resultados indican que mas del 50% de la materia seca del follaje se degrada a las 24
horas. Estos resultados indican que las hojas de T. diversifolia presentan una buena degradabilidad

tanto de la materia seca como de la proteina ya que en un corto periodo de tiempo de permanencia
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en el rumen logran ser degradadas en un alto porcentaje, situacion que deberia ser aprovechada en

nutricion animal (Cardona et al., 2016).

Segun Barahona & Sanchez, (2005) en general, la digestibilidad de los forrajes esta inversamente
relacionada con su contenido de fibra. En el caso de este estudio el forraje de T. diversifolia
presento una excelente DIVMS, lo cual podria estar ligado a los valores obtenidos para las fibras
42,5% para FDN y 36,8% en FDA, los cuales favorecen a una mayor DIVMS y son inferiores a

los encontrados en la mayoria de las gramineas tropicales.

Una de los mayores limitantes de la degradabilidad de la fibra es la presencia de lignina, aunque la
pobre utilizacion de la fibra en rumiantes también obedece a limitaciones fisicas. En el caso de la
lignina donde el porcentaje promedio fue de 11,5%, superior a los encontrados en otras
investigaciones, este alto porcentaje parece no haber tenido un efecto negativo en la DIVMS del
forraje de T. diversifolia debido a que en la DIVMS intervienen otros factores como la
digestibilidad de la proteina que en el caso de T, diversifolia es bastante elevada. El porcentaje
elevado de lignina pudo tener un aspecto negativo en la digestibilidad y degradabilidad de la fibra
(Barahona & Sanchez, 2005).

5.1.6. Contenido de cenizas y minerales

El contenido de cenizas de cada uno de los alimentos utilizado en la dieta de las vacas lecheras se
muestra en la tabla 6, la planta de T. diversifolia alcanzé un valor de 11,48%, contenido similar al
reportado por Cardona, Mahecha, & Angulo (2017), quienes al evaluar material de 70 dias de edad
obtuvieron un 12,50%. El contenido de cenizas de la planta de T. diversifolia es inferior a los
citados en estudios realizados por Gallego et al., (2017a), Alonso et al., (2013) y Rios, (1998),
quienes obtuvieron 14,90%, 15,05% y 16,19%, respectivamente. El contenido de cenizas puede ser
influenciado por bajos niveles de fertilizante aplicados y por la fertilidad del suelo donde se cultiva

el material forrajero.

Al evaluar el contenido de Ca y P en las plantas de T. diversifolia se alcanzaron valores de 1,40 y
0,32%, respectivamente, estos niveles son superiores a los encontrados por Mahecha et al., (2007)
en el caso del Ca y similares en el contenido de P. En estudios realizados por Lezcano et al., (2012),
Mahecha & Rosales, (2005), Rivera et al., (2015) y Gallego et al., (2017a), se reportan contenidos
de Ca superiores a los obtenidos en la presente investigacion, y similares con respecto al P. Los
contenidos de Ca y P reportados en la planta de Boton de Oro son superiores a los reportados en

gramineas tropicales (Mahecha et al., 2007).
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El contenido de fosforo encontrado en la T. diversifolia es alto al compararlo con otras especies
tales como E. poeppigiana, G. sepium y T. gigantea, las cuales segin Mahecha & Rosales (2005)
alcanzan contenidos de 0,33 0,17 y 0,22% de P, respectivamente. Los altos contenidos en Ca y P
representan una ventaja con respecto a otros forrajes, o que permitiria una buena complementacion
para el adecuado balance de estos minerales en las dietas tipicas de ganaderias lecheras en el tropico
(Gallego et al., 2017a).

5.1.7. Contenido de EE 'y ENL

El EE es un indicador de contenido de grasa en los alimentos, segun los resultados que se muestran
en la tabla 6, esta variable presentd un contenido elevado en el concentrado de Lechera 18 (6,33%)
y datos similares en la T. diversifolia y el C. nlemfluensis, 2,50 y 2,40%, respectivamente. Los
valores obtenidos de EE son similares a los reportados por Mahecha & Rosales (2005), quienes

obtuvieron contenidos de 1,4 y hasta 6,0% en diferentes especies forrajeras.

La ENL que se alcanzd en la planta de T. diversifolia (1,18 Mcal/Kg MS) es similar a la reportada
en la morera (M. alba) segln estudios publicados por Boschini, (2006) y Llangari, (2005), quienes
alcanzaron valores de 1,14 y 1,22 Mcal/Kg MS. La ENL presento valores superiores a los

reportados en gramineas.

Las especies de gramineas presentes en el tropico son de bajo aporte de nutrientes y al combinarse
con T. diversifolia, conforman una dieta con un mejor balance de nutrientes que permite expresar
mayor potencial productivo de vacas de leche. Adicionalmente debe considerarse que el
incremento de la digestibilidad total de la dieta con la inclusion de la forrajera arbustiva, aumente
el consumo voluntario de los animales, lo que es reflejado directamente en la cantidad y calidad de

leche producida (Rivera et al., 2015).

De acuerdo con Naranjo & Cuartas, (2011), el T. diversifolia presenta un buen balance entre PC y
compuestos fibrosos, en adicion a lo manifestado por Galindo et al., (2011) con respecto a los
posibles estimulos para una mayor actividad de la flora celulolitica y menor de la metanogenica,
se puede pensar que el forraje de T. diversifolia tiene un buen potencial para la alimentacién de

vacas lecheras de alta produccion.
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5.1.8. Otros componentes de la dieta

El pasto estrella (C. nlemfluensis) y el pasto de corta King grass (P. purpureum cv. King grass)
presentaron caracteristicas nutricionales propias de la edad de rebrote y de la época lluviosa. En el
caso de el pasto estrella los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los obtenidos
por Villalobos & Arce, (2014), cuando realizaron la evaluacién de la composicion nutricional del
pasto estrella con una edad de rebrote de 25 dias, en las provincias de Guanacaste y Puntarenas en
alturas de 800 y 1200 msnm, respectivamente. En lo que respecta a la calidad nutricional del pasto
King grass durante el periodo experimental, autores como Larios, (2016) y Chacon & Vargas,
(2009) obtuvieron resultados similares en sus investigaciones al evaluar la calidad nutricional del

pasto King grass y otros forrajes a diferentes edades de corta.

En el caso de la melaza se obtuvieron resultados similares a los reportados por Araiza et al., (2013),
cuando evaluaron el efecto de la utilizacion de diferentes niveles de melaza sobre la digestibilidad
y degradabilidad ruminal de diferentes formulaciones de ensilajes. La melaza es un insumo
utilizado para complementar las raciones alimenticias; ya que, presenta alta concentracion de
sacarosa Yy otros azUcares solubles. EI empleo de las melazas en la preparacion de dietas destinadas
a la alimentacion animal se justifica porque, aparte de su valor energético, incrementa la

palatabilidad y produce un efecto estimulante de la actividad de los microorganismos ruminales.

El AB present6 una excelente calidad nutricional en donde sobresale un alto porcentaje de MS y
una elevada DIVMS (94,60%). EI AB se utiliza para aumentar el consumo de energia o la densidad

de la racion. Estos alimentos presentan una alta concentracion energética por unidad de MS.

Con la finalidad de comparar los niveles totales de PC, energia, componentes de la fibra y otros
nutrientes, se relaciond la composicion nutricional de cada uno de los alimentos que integro la
dieta, con los balances nutricionales de cada tratamiento experimental, los valores se muestran en
la tabla 7.

Tabla 7. Composicion nutricional de cada una de los tratamientos utilizados durante el periodo
experimental.

MS %PC  ENL (McallkgMS) %FND  %FAD %EE
TDO 37,91 16,66 1,45 42,52 26,14 371
TD25 33,63 16,42 1,43 42,18 26,85 3,25
TD50 29,58 16,01 1,40 42,62 28,16 2,82

MS= Materia seca (g Kg-1); PC= Proteina cruda (g Kg-1); ENL = Energia neta de lactancia (Mcal kg-1 MS); FND=
Fibra neutro detergente (g Kg-1); FAD= Fibra 4cido detergente (g Kg-1); EE= Extracto etéreo (g Kg-1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores que se muestran en los diferentes nutrientes fueron similares entre los tratamientos
experimentales, se mostrd una mayor similitud entre los tratamientos TDO y TD25. Encontrdndose
niveles ligeramente inferiores para %MS, %PC y Mcal/kg MS para el tratamiento TD50 con

respecto a los otros tratamientos evaluados.

Las dietas se pueden considerar isoproteicas e isoenergéticas ya que la composicion de las dietas
presento diferencias inferiores al 10% en los contenidos de energia y PC (Gallego et al., 2017b).
La composicion nutricional de los tratamientos se puede relacionar directamente con la produccion
y composicion de la leche, de ahi la importancia de buscar la mayor similitud en las concentraciones

de PC, fibras y de energia utilizadas en las dietas.
5.2. Produccién y composicién bromatolégica de la leche
5.2.1 Produccion de leche

En la tabla 8 se muestra la produccion de leche promedio que se alcanzé en cada uno de los
tratamientos experimentales. Se puede apreciar que los tres tratamientos experimentales obtuvieron
producciones de leche por encima de los 17,30 kg/animal/dia. La menor produccion de leche por
animal/dia se obtuvo en el tratamiento TD50, donde se registré un valor de 17,30 kg/animal/dia.
La produccion de leche no present6 diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos TDO
y TD25, los cuales obtuvieron 19,21 y 19,38 kg/animal/dia, respectivamente.

Tabla 8. Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del AB por T. diversifolia sobre la
produccion de leche.

Intervalo confianza 95%
Trat M_edla . | N Desylauon Error Inferior Superior
Produccién kg/animal/dia estdndar | estandar
de leche Kg TDO 19,21 a 72 4,10 1,03 18,30 20,20
TD25 19,38 a 72 4,20 1,03 18,40 20,40
TD50 17,30 b 72 2,90 1,03 16,60 18,00

Letras diferentes a y b en la misma fila son significativamente diferentes P<0,05 (Tukey).

Al sustituir el 25% del AB por forraje fresco de T. diversifolia (tratamiento, TD25) se obtuvo la
mejor produccién de leche por animal/dia (19,38 kg). A pesar de que no se presento diferencias
significativas (P<0,05) en la produccion de leche entre los tratamientos TDO y TD25, si se observa
un aumento de 0,17 kg de leche por animal/dia en el tratamiento TD25 con respecto al TDO, esta

diferencia se aprecia de mejor manera en la figura 5.
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Letras diferentes a y b en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05). (Tukey).

Figura 5. Efecto de los niveles de sustitucion del AB por T. diversifolia sobre la produccion de
leche.

Esta situacion nos indica que el forraje de T. diversifolia puede ser utilizada como fuente de
suplemento en vacas Jersey lecheras de alta produccion, y alcanzar niveles de sustitucion de hasta
un 25% del AB, sin presentar un efecto negativo en la produccion de leche promedio.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a los repostados por Mahecha et al.,
(2007), quienes evaluaron la inclusion de T. diversifolia como suplemento en la dieta de vacas F1
y su efecto sobre la produccidn de leche, se demostrd que al reemplazar el 35% del AB por forraje

de T. diversifolia no afectd, negativamente, la produccion ni la calidad de la leche.

Sandin & Martins, (2015) citados por Murgueitio et al., (2015) reportaron resultados positivos al
sustituir niveles de 6% y 15% del AB por T. diversifolia, no se observaron diferencias significativas
en la produccion de leche, la composicion nutricional de la misma y en la produccion de metano
entérico. Pero estos autores si encontraron una disminucion en los costos de alimentacion de los

animales.

En un estudio realizado por Lopez, Lamela, Montejo & Sanchez, (2015) se obtuvieron resultados
positivos en la produccion de leche, al reducir la cantidad de AB ofrecido a las vacas lecheras
cuando estas pastorearon en un sistemas silvopastoril de una asociacion de Guinea (Panicum
maximum) y Leucaena (Leucaena leucocephala), lo cual segun los autores estuvo posiblemente
influenciado por la calidad nutricional de la dieta que consumieron los animales (12,90 % de PB y
una alta DIVMS).
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Los buenos resultados en produccion de leche alcanzados en los tratamientos TD25 y TD50,
pudieron estar influenciados por el aporte de nitrégeno al rumen que realizo la T. diversifolia; el
cual, junto con un apropiado nivel de energia en la dieta, permite un aporte de proteina microbiana
al intestino delgado capaz de mantener y aumentar la produccion de leche en una vaca de alta

produccién (Lépez et al., 2015).

Debido a la buena composicion quimica y alta digestibilidad que mostré la planta de T. diversifolia
se podria inferir que su inclusion en la dieta de las vacas lecheras mejoro la sincronizacion entre
energia y nitrogeno que ingresaron al rumen y esto beneficio la eficiencia en la fermentacion
ruminal, (Gallego, 2014).

Segun Medina, (2009), la T. diversifolia presenta una alta calidad nutricional con valores de 20,37
y 23,37% de PC y alrededor de 9,65 y 12,92% de carbohidratos solubles totales, indicador que
provoca un impacto positivo en la produccion de leche. Segun Gallego (2014), posiblemente
influenciado por un aporte significativo de aminoacidos y péptidos que mejoran la eficiencia
microbiana y la sintesis proteica, donde el metabolismo del nitrégeno esta determinado por la
capacidad de las bacterias para utilizar el NH3, esto en presencia de cantidades adecuadas de
energia. Esta situacion podria tener un efecto de T. diversifolia sobre la sincronizacion de N y

energia que ingresan al rumen.

Al analizar la produccion de leche de las vacas al sustituir el 50% del AB por el forraje de T.
diversifolia (TD50), se observé una disminucion en la produccion de leche del 9,90 y 10,70% con
respecto a los tratamientos TDO y TD25, respectivamente. Esta diferencia en la produccién de leche
pudiera estar relacionada con un menor consumo de MS de los animales que fueron suplementados
con mas cantidad de forraje de T. diversifolia, debido a que el Botdn de Oro fue cosechado durante
la época lluviosa, y present6 un contenido de MS promedio de 15%, que posiblemente provocé un

efecto de llenado fisico que deprimié el consumo de C. nlemfluensis en condiciones de pastoreo.

Ademas el consumo de MS podria estar influenciada por un mayor porcentaje de fibra en la dieta
TD50, esto debe analizarse desde el punto de vista de sus efectos en el consumo voluntario de
forrajes por los rumiantes 0 mas especificamente, por sus efectos en la disponibilidad de nutrientes
para estos. EI consumo voluntario de los forrajes depende del tiempo de retencién en el rumen, el
cual esté afectado por factores fisicos y metabélicos. El contenido de pared celular de la planta es

uno de los factores fisicos de mayor efecto en el consumo de forrajes, dado que la fibra es menos
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soluble, toma mas espacio en el tracto digestivo y su tasa de degradacion en el rumen es mas lenta

que la de los contenidos celulares (Barahona y Sanchez, 2005).

Otros aspectos que podrian estar relacionados con la disminucidn en la produccion de leche que se
presento en el tratamiento TD50, son los niveles de glucosa, fructosa y sacarosa disponibles
provenientes una mayor cantidad de forraje de T. diversifolia en el rumen, ya que segun Alpizar
(2014), cuando existen mayores niveles de glucosa, fructosa y sacarosa disponible en rumen unido
al aporte de carbohidratos de alta fermentabilidad como la melaza, se provoca una disminucion del
pH ruminal, lo que afecta la actividad microbiana y como consecuencia ocasiona una depresion en
la digestion de la fibra. Sin embargo la ENL y PC que aportd el 50% de AB que se ofrecio en el
tratamiento TD50, debié mantener un equilibrio ruminal y no afectar la actividad microbiana del

rumen.
5.2.2. Composicion bromatolégica de la leche

En la tabla 9 se presentan los resultados obtenidos en las variables de calidad bromatologica de la
leche, segun los diferentes niveles de sustitucion de AB por T. diversifolia en la suplementacion de
las vacas lecheras.

Tabla 9. Efecto de los diferentes niveles de sustitucion del AB por T. diversifolia sobre la

composicién nutricional de leche.
Intervalo confianza 95%

Contenido en la leche Tratamiento Media N SD ES+ Inferior Superior
TDO 4,36 54 0,32 0,13 4,32 4,50
% Grasa TD25 4,44 540,40 0,13 4,27 4,49
TD50 4,45 54 0,38 0,13 4,35 4,55
TDO 4,52 54 0,27 0,10 4,36 4,51
% Lactosa TD25 4,49 54 0,30 0,10 4,53 4,69
TD50 4,48 54 0,35 0,10 4,35 4,54
TDO 339a 540,22 0,08 3,36 3,48
% Proteina TD25 3,33ab 54 0,23 0,08 3,20 3,33
TD50 3,25b 540,33 0,08 3,21 3,39
TDO 12,74 54 0,57 0,25 12,66 12,97
% Solidos totales (ST) TD25 12,72 54 0,64 0,25 12,49 12,84
TD50 12,66 54 0,68 0,25 12,45 12,81
TDO 854a 540,34 0,18 8,40 8,58
% Solidos no grasos (SNG) TD25 8,41ab 54 0,46 0,18 8,30 8,55
TD50 8,27b 540,58 0,18 8,15 8,47

Letras diferentes a y b en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05). (Tukey).
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En la tabla anterior se puede observar que los dos niveles de sustitucion de AB por forraje fresco
de T. diversifolia como suplemento en la dieta de las vacas lecheras no presentaron diferencias
significativas (P<0,05) en las variables grasa, lactosa y solidos totales de la leche.

5.2.2.1. Grasa

El contenido de grasa en leche es un aspecto importante de evaluar debido a que en la mayoria de
los mercados lecheros nacionales e internacionales se relaciona el pago de la leche con él porcentaje
de grasa en la misma, como resultado a esta medida los ganaderos han invertido en incrementar
este rubro, que tiene un impacto econémico en el sistema productivo. Los valores promedio de
grasa en leche obtenidos en el presente estudio fueron de 4,36; 4,44 y 4,45% para los tratamientos
TDO, TD25 y TD50, respectivamente.

Se encontré una muy pequefia tendencia de aumentar el contenido de grasa en leche, conforme
incremento la inclusién de T. diversifolia en las dietas evaluadas, aunque no se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre las medias. El tratamiento TD50 present6 el valor mas alto
de grasa en leche. Estos resultados son similares a los reportados por Tobia et al., (2004), quienes
encontraron un aumento en la concentracion de la grasa lactea cuando alimentaron vacas Holstein
con ensilaje de soya. También, coinciden con los resultados obtenidos por Argel et al., (1999)
quienes observaron un incremento en el contenido de grasa de la leche, cuando alimentaron vacas

Jersey con ensilaje de Cratylia (Cratylia argentea) durante la época seca en Costa Rica.

Los forrajes tropicales en promedio contienen entre un 65y 72% de pared celular o FDN y tan solo
de un 6 al2% de carbohidratos no fibrosos. Los carbohidratos presentes en estas fracciones son
fermentados por los microorganismos del rumen para producir acidos grasos volatiles (acético,
propidénico y butirico). Estos AGV aportan entre un 60 y 70% de la ENL utilizada por la vaca
lechera, asi como los precursores de la proteina, lactosa y grasa que constituyen la leche. El acido
aceético es sintetizado especialmente a partir de la celulosa y la hemicelulosa y es requerido para la
produccion de aproximadamente un 50% de la grasa lactea (Sanchez y Soto, 1993).

5.2.2.2. Lactosa

Los valores de lactosa que se obtuvieron en la presente investigacion fueron de 4,52; 4,49 y 4,48%
en los tratamientos TDO, TD25 y TD50, respectivamente, no se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos. Estos resultados son diferentes a los reportados por
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Tobia et al, (2004), en donde conforme aumento la inclusion del ensilaje de soya en la dieta, se
disminuyd el contenido de lactosa en leche, situacién que posiblemente esta relacionada con un

desbalance entre la energia ofrecida en la dieta a los animales.

Considerando la informacién anterior, el contenido de lactosa en leche que se obtuvo en los
diferentes tratamientos evaluados en el presente estudio es similar, debido posiblemente a que las
dietas ofertadas fueron balanceadas tanto isoproteica como isoenergéticamente, cOmo se puede

observar en el anexo 2.
5.2.2.3. Proteina

El contenido de proteina en leche esta influenciado por la calidad y cantidad de PC que consumen
los animales en la dieta diaria. En la tabla 9 se muestra el porcentaje de proteina en leche que se

presento en las diferentes dietas evaluadas.

Los niveles de proteina que se obtuvieron en este estudio son similares a los reportados por Tobia
et al., (2004), quienes alcanzaron valores de 3,38% en el tratamiento testigo, 3,24% en el
tratamiento donde se incluyeron 6 kg de ensilaje de soya y de 3,19% en el tratamiento donde se
incluyeron 12 kg de ensilaje de soya como sustituto del AB en la dieta de vacas Holstein en etapa
productiva.

En el tratamiento TD50 se obtuvo una diferencia significativa en el contenido de proteina (3,25%)
con respecto al TDO (3,39%), lo que indica que la sustitucion de un 50% del AB por forraje de T.
diversifolia en la dieta disminuy® significativamente (P<0,05) el porcentaje de proteina de la leche.
Esta respuesta puede estar asociada con una menor digestibilidad de la PC presente en las
leguminosas con altos niveles de PC, en comparacion con otras fuentes de proteicas (Staples,
Emanuele & Prine, 1997).

Resultados similares se obtuvieron en la investigacion de Argel et al., (1999) cuando sustituyeron
parte del AB por forraje fresco y ensilaje de Cratylia. En donde sefialaron que la fraccion PC del
forraje de la alfalfa fue menos efectiva que la proteina de la harina de soya en la produccién de
leche, posiblemente, debido al exceso de proteina soluble contenida en este forraje que escapa a la

sintesis de proteina microbial (que ocurre en el rumen).

Otro aspecto que pudo influenciar el porcentaje de proteina en leche, son los menores porcentajes

de energia y de PC en la dieta donde se sustituyé el 50% del AB, ya que ambos factores interfieren
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directamente en la sintesis de proteina microbial y esta a su vez en los contenidos de proteina en
leche (Manterola, 2007). Si bien las dietas fueron equilibradas de manera isoproteica e
isoenergética (diferencias menores del 10%), las diferencias que se evidencian entre el TDO y

TD50, pudieron tener un efecto negativo en el porcentaje de proteina que se obtuvo en TD50.

5.2.2.4. Sélidos totales y sélidos no grasos

Al analizar los porcentajes de ST no se encontr6é diferencias significativas (P<0,05) entre los
tratamientos experimentales evaluados, tal y como se mostro en la tabla 9. En los s6lidos no grasos
(SNG) el tratamiento TD25 (8,41%) no presentd diferencias significativas (P<0,05) con respecto
al tratamiento testigo TDO (8,54%), sin embargo, el tratamiento TD50 (8,27%) si presentd

diferencias significativas en el contenido de SNG con respecto al tratamiento TDO.

Estos resultados posiblemente estan relacionados a un menor contenido de proteina en leche en el
tratamiento TD50 (3,25%), ademas el valor de grasa en leche del TD50 (4,45%) fue ligeramente
superior al contenido encontrado en el tratamiento testigo (TDO) (4,36%), lo cual influye en el
resultado de SNG, al cuantificar el total de sélidos en leche sin considerar el porcentaje de grasa.

Por otra parte, es importante mencionar que la inclusion de fibra en la dieta aumenta la produccion
de sdlidos totales en leche, sin embargo este efecto no se evidencid en el presente estudio,
posiblemente esta relacionado con niveles semejantes de FND en la dieta ofrecidas a los animales

en los diferentes tratamientos.

Se observo una disminucion en el contenido de ST y SNG conforme se sustituia AB por forraje de

T. diversifolia, pero fue significativa solamente con los SNG al nivel de sustitucion de 50%.
5.2.2.5. Relacion entre la produccion de leche y la calidad bromatologica

En la figura 6 se muestra la produccion en kg/animal/dia de las variables de composicion
bromatologica de la leche (grasa, proteina, lactosa, ST y SNG) que se obtuvieron segun los

tratamientos experimentales evaluados.
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Letras diferentes a y b en la misma fila son significativamente diferentes (p<0,05). (Tukey).

Figura 6. Efecto de los tratamientos evaluados sobre la cantidad de kilogramos de las variables
nutricionales de la leche.

Al relacionar la produccion de leche promedio por vaca/dia que se alcanzé en los tratamientos
experimentales con los contenidos porcentuales de las variables de calidad bromatoldgica de la
leche, podemos observar que no se presentaron diferencias significativas (P<0,05) en el contenido

de grasa, proteina, lactosa, ST y SNG, entre los tratamientos TD25 y TD50.

Con estos resultados se demostro que con el tratamiento TD25 se logr6 un efecto positivo en la
produccién y la calidad bromatologica de la leche, manteniendo los valores similares a los
obtenidos en el tratamiento testigo TDO. Sin embargo, en el TD25 la produccion en kg de grasa
por animal por dia mostr6 un ligero aumento con respecto al tratamiento TDO, contenido que esta
muy relacionado con la calidad y rentabilidad de los sistemas lecheros costarricenses, ya que la
leche con mayor contenido de grasa se paga mejor y alcanza mayores rendimientos en procesos de

industrializacion de derivados lacteos.

En el tratamiento TD50 se presentd una disminucién significativa (P<0,05) en la produccion en
kg/animal/dia de todas las variables de calidad nutricional evaluadas en esta investigacion, con
respecto a los valores obtenidos en los tratamientos TDO y TD25, comportamiento que puede estar
influenciado por una menor produccion de leche promedio por vaca/dia en el tratamiento TD50

con respecto a los otros dos tratamientos experimentales (TDO y TD25).
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5.3 Valoracion econdmica de la suplementacion

En la tabla 10 se presenta la produccion de biomasa de la T. diversifolia durante el periodo
experimental. Se alcanz6 una produccién promedio por planta de 2,23 kg al cosechar el material
cada 50 dias, esto representd una produccion de biomasa de 27,88 ton MF/ha, y de 203,50 ton
MF/ha/afo. Estos rendimientos de biomasa fresca son similares a los reportados por Lezcano et

al., (2012) quienes lograron alcanzar una produccion de 275 ton MF/ha/afio.

Tabla 10. Produccion de forraje en MF y en MS de T. diversifolia.

Promedio Produccion Produccion Produccion Produccion
Planta MF (kg) Ton MF/ ha Ton MF/ ha/afio Ton MS/ ha Ton MS/ha/afio
2,23 27,88 203,49 4,18 30,52

Significado de las siglas: kg (kilogramos), Ton (Toneladas), ha (hectareas), MF (Materia fresca), MS (Materia seca).

La produccién de biomasa de la T. diversifolia segun Gallego et al., (2014), se ve afectada por
variaciones en aspectos tales como: la fertilidad del suelo, los niveles de fertilizacion empleados,
asi como de las condiciones climéticas imperantes en la zona de cultivo. Los rendimientos de
biomasa en la presente investigacion pueden estar influenciados por los efectos de las altas
precipitaciones que se presentaron durante el periodo experimental, lo cual influyd en bajos

contenidos de MS.

El contenido de MS de las plantas de T. diversifolia, fue influenciado por la época lluviosa, debido
a que alcanzo6 un 15% de MS, esto permitié que se cosechara un promedio de 4,18 ton MS/ha y
una produccion anual de 30,52 ton, estos resultados son similares a los reportados por Arronis,
(2015) quien citd que la produccién promedio de la T. diversifolia por hectarea esta entre las 24

hasta las 35 ton/afio.

La produccion de biomasa que se alcanzd en el presente estudio es inferior a la reportada por
Lezcano et al., (2012), quienes obtuvieron 55 ton MS/ha/afio para el Boton de Oro. Situacion que
pudo estar influenciada por las altas precipitaciones que se dieron durante el periodo experimental,

y que no se fertilizo la plantacion de T. diversifolia.

En la tabla 11 se presenta un resumen de los costos de establecimiento, manejo agronémico, corte
y acarreo que se calcularon en la presente investigacion, estan expresados en términos del costo
para producir un kg de MS de T. diversifolia. En los anexos 4, 5 y 6 podemos observar el detalle

de los costos segn insumos, mano de obra y mas rubros utilizados en el presente estudio.
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Tabla 11. Costos de establecimiento, manejo agronomico, corte y acareo para producir un kg de
MS de T. diversifolia.

Descripcion del costo Total en thal en Costo Costo %
Colones  Dolares Kg¢ Kg$
Establecimiento 23615,1 41,5 3,81 0,007 4
Manejo agronémico 78576,6 138,2 12,69 0,02 13,4
Cortay acarreo 482918,4 849,4 77,96 0,14 82,5
Total 585110,1 1029,2 94,46 0,16 100

Al analizar los costos de la plantacion de T. diversifolia podemos observar que el rubro de corta 'y
acarreo es el de mayor peso a la hora de usar esta planta forrajera en la alimentacion animal, los
costos de corta y acarreo representaron mas de un 80% de los costos totales de producir un kg de
MS de T. diversifolia. Estos resultados son similares a los reportados por Pineda (1990), y
Villalobos, Arce, & WingChing, (2015), quieres encontraron valores de 62,54 y 71,74% en los
costos de cosecha, y lo definieron como el principal rubro a considerar en la elaboracion de
ensilajes de sorgo.

Es importante aclarar que los costos obtenidos en esta investigacion podrian representar un costo
mas elevado a los reportados en estudio de otros paises del area centroamericana, debido a que el
costo de mano de obra se calculé con base al salario minimo de un trabajador agropecuario

reportado para el 11 semestre del afio 2017 en el Ministerio de Trabajo de Costa Rica.

Como se muestra en la tabla 12, el costo de producir un kg de MS de T. diversifolia fue de 0,17 $,
mientras un kg en MS de AB esta en el mercado en 0,45%. Se puede observar una diferencia
considerable entre los suplementos, a favor del Boton de Oro, el cual presentd un valor de 28
centavos de dolar menos que el costo de un kg de AB.

Tabla 12. Comparacion entre el costo de producir un kg en MS de T. diversifolia y AB.
Costo en Kg ¢ $
T. diversifolia 94,46 0,17
**Alimento balanceado (18% Proteina) 2554 0,45

**E| costo del saco (46 Kg) de alimento balanceado para vaca lechera utilizado durante el periodo experimental fue
de 10220 colones. Tipo de cambio 22/11/2017.

Ademas, debemos considerar la calidad nutricional que mostro esta planta y su potencial para
mantener la produccién y la calidad de la leche, resultados que nos alienta a seguir investigando

las bondades de este forraje y buscar el nivel mas 6ptimo para su utilizacion.
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En la tabla 13 se muestras los costos de cada uno alimentos utilizados en la suplementacion segun

los tratamientos experimentales.

Tabla 13. Comparacion entre las suplementaciones utilizadas en el periodo experimental.

Tratamiento Tipo Cantidad Costo ¢, Costo $, Ahorro %
Suplemento Kg animal/dia animal/dia

AB 6,400
Melaza 0,600

TDO Urea 0,180 1576,65 2,77
King grass 5,000
AB 4,800
T. diversifolia 9,280

TD25 Melaza 1,500 1433,8 2,52 9,06
Urea 0,170
King grass 2,000
AB 3,200
T. diversifolia 18,650

TD50 Melaza 2,200 1280,2 2,25 18,8
Urea 0,150
King grass 1,000

Un aspecto importante a considerar es que en el presente estudio se logro sustituir un kg de AB con
5,8 kg de T. diversifolia, lo cual coincide con los resultados de Chara et al., (2015) citado por
Murgueitio et al., (2015), quienes lograron sustituir 1 kg de AB por 6 kg de T. diversifolia

manteniendo la produccidn de leche y la composicion de la misma.

En el tratamiento TD25 se presentd un ahorro del 9,06% en los costos totales de la suplementacion
con respecto al tratamiento TDO y en el tratamiento TD50 se logré ahorrar el 18,8% en comparacion

con el tratamiento testigo, lo cual se mostrd en la tabla 16.

Expresado en dolares podemos decir que en el tratamiento TD25 se logr6 ahorro de 0,25 centavos
de dolar por animal al dia. En una lecheria de 50 animales representaria un ahorro de $12,50 al dia,
que al afio generaria un ahorro de $4562,50 sin afectar la produccion ni la calidad de leche.
Demostrado una mayor rentabilidad del sistema lechero, y que podria permitir realizar inversiones

en actividades relevantes para mejorar el manejo del hato lechero.

En el tratamiento TD25 se obtuvieron mejores rendimientos de produccion y composicion
nutricional de la leche, en este tratamiento las vacas consumieron un total de 9,28 kg de MF al dia,
como se observa en la tabla 16, considerando que la produccion de una planta de T. diversifolia fue
de 2,23 kg, se necesita 4,16 plantas por animal/dia para para suplir la cantidad de MF consumida

por el TD25, en 50 dias seria necesario un total de 208,10 plantas por animal. Segun la densidad
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de siembra utiliza en el presente estudio, seria necesario plantar un total de 166,40 m? para
mantener una animal. Esto es equivalente a decir que en una lecheria con 50 animales en
produccion y ofreciendo 9,28 kg (TD25) de forraje de Botdn de oro, se requeriria un total de 8320

m2.

Ademas de aumentar la rentabilidad del sistema productivo, el uso de T. diversifolia en la dieta de
las vacas lecheras podria generar un impacto ambiental positivo debido a la disminucion en la
emision de gases de efecto invernadero (tales como CHs y N2O) y una menor huella de carbono,
considerando el manejo rustico y amplio rango de adaptacion de esta planta, donde se posibilita

hacer un menor uso de insumos agricolas y fertilizantes.

El costo de la suplementacion fue menor a medida que aumento la inclusion de T. diversifolia en
los tratamientos experimentales, estos resultados se pueden comparar a los obtenidos por Gallego,
(2016), donde al aumentar los niveles de harina de T. diversifolia en la dieta de vacas lecheras se

disminuyd de manera significativa el valor del kilogramo de suplemento ofrecido a los animales.

La T. diversifolia puede ser utilizada como suplemento de alta calidad en los sistemas de ganado
lechero en el tropico, mediante la implementacion de bancos forrajeros, con buenos resultados
como se demostro en la presente investigacion, y resultados publicados por Mahecha et al., (2007),
en SSP segln Riveraet al., (2015) y trasformado en harinas, para ser utilizado como materia prima

en la formulacion de AB para rumiantes segun Gallego et al., (2017b).

Al analizar la relacién beneficio costo (ingresos/costo de la suplementacion) se encontré una mayor
rentabilidad en los tratamientos TD25 y TD50, donde por cada colon invertido en la
suplementacion de los animales se obtuvieron ¢4,05 en ambos tratamientos. En el caso del
tratamiento TDO la ganancia fue de ¢3,65 por colon invertido. Lo que indica que la inclusién de T.
diversifolia en la dieta de los animales, inclusive en el nivel més bajo, generé una mayor eficiencia

econdémica.
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5. CONCLUSIONES

La composicion nutricional de T. diversifolia demostro altos contenidos de PC (superiores al 20%),
digestibilidad in vitro (75,30%), de altos porcentajes de Ca y P muy similares a los encontrados en

diversas investigaciones.

Los andlisis de composicion bromatologica realizados a los demas alimentos utilizados en las dietas
experimentales mostraron variables nutricionales adecuadas y similares a los reportados por

autores nacionales e internacionales.

Las dietas evaluadas en el presente estudio fueron balanceadas considerando concentraciones

similares de energia, PC y FND.

El tratamiento TD25 alcanz6 la mayor produccion de leche (19,40 kg/animal/dia), no presento
diferencia significativa con respecto al tratamiento testigo TDO. Resultados similares fueron

obtenidos por otros autores el evaluar diversas especies forrajeras arbustivas.

El nivel de sustitucion del 50% del AB por el forraje de T. diversifolia (TD50), presentd una

disminucion en la produccion de leche de 9,9 y 10,7% con respecto a los tratamientos TDO y TD25.

La sustitucion del AB a diferentes niveles de T. diversifolia como suplemento en las dietas
evaluadas, no afect6 de manera significativa los contenidos de grasa, lactosa y solidos totales en la

leche.

En el tratamientos TD50 se presentd una diferencia significativa en el contenido de proteina
(3,25%) y SNG (8,27%) con respecto al TDO (3,39 y 8,54, respectivamente), lo que indica que la
sustitucion de un 50% del AB por forraje de T. diversifolia en la dieta disminuyad significativamente

(P<0,05) los contenidos de proteina 'y SNG en la leche.

El rendimiento de biomasa de la T. diversifolia a los 50 dias de rebrote logré mantener 2,20 kg de
MV/planta en promedio durante el periodo experimental, lo cual represent6 27,88 ton MV/ha y una

produccién de biomasa anual de 203,50 ton de MV/ha, sin el uso de fertilizantes.

La T. diversifolia presentd un contenido de MS promedio de 15% durante el periodo experimental
(en época lluviosa), lo cual permitio alcanzar una produccion biomasa seca anual de 30,52 ton/ha,

valores similares a los reportados por Arronis, (2015).
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El andlisis de costos de produccion que se realizé a la T. diversifolia determind un costo de /94,46

por kg MS, donde el rubro de corta y acarreo representaron el 82% de este valor.

El costo de la suplementacion en los tratamientos experimentales TDO, TD25, TD50 alcanzé un
valor de 2,77; 2,54 y 2,25 $ por animal/dia, respectivamente, donde en los tratamientos TD25 y
TD50 se genero6 un ahorro de 9,06 y 18,8%, respectivamente con respecto al tratamiento TDO. Lo
cual indica que la inclusion de T. diversifolia en la dieta de las vacas lecheras permitié una

disminucidn en los costos de suplementacion.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar mas investigacion sobre el manejo agronémico de la T. diversifolia, para evaluar la edad
de corte optima y densidad de siembra de acuerdo al tipo de suelo e intensificacion del sistema
productivo. Donde se genere informacion sobre el comportamiento productivo de T. diversifolia
en otras fincas del pais y en diferentes épocas del afio y que permitan valorar de manera més integral
el comportamiento de esta especie arbustiva.

Como parte de las experiencias obtenidas con este trabajo se recomienda que el forraje de T.
diversifolia se corte y sea utilizado en un periodo menor de 12 horas. Esta recomendacion se realiza
debido al alto contenido de humedad de la planta y sus altos contenidos de proteina, por lo que
rapidamente comienza a darse el proceso de oxidacion en el forraje troceado y esto puede afectar

la palatabilidad del material y tener un efecto sobre el consumo en los animales.

Realizar estudios para evaluar el efecto de la utilizacion de diferentes fertilizantes sobre el

rendimiento y produccion de biomasa de la T. diversifolia,

Evaluar la degradacion in situ e in vitro del T. diversifolia a diferentes edades y niveles de

fertilizacion, con el fin de valorar su potencial en la nutricion de rumiantes.

Realizar evaluaciones de la utilizacion de la T. diversifolia en SSP, donde los animales la consuman
directamente en los potreros, de esta forma estudiar el impacto sobre los costos de produccion,
corte y acarreo. Con la misma finalidad, es importante realizar estudios de conservacién de la T.

diversifolia mediante el método de ensilaje.

Realizar méas investigacion sobre los niveles éptimos de sustitucion de AB por forraje de T.

diversifolia, utilizando porcentajes de inclusion que consideren valores entre el 25% y el 50%.
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7. NOVEDAD CIENTIFICA

Por primera vez en Costa Rica, en la produccién especializada de leche:
o Se evalud la utilizacion de Tithonia diversifolia como sustituto parcial del alimento balanceado,
sin mostrar disminucion en produccion de leche.

e La T. diversifolia puede considerarse una alternativa para ser empleada como forraje de

excelente calidad en la suplementacion del ganado lechero en el tropico.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis bromatologicos de los diferentes componentes de las dietas

utilizadas durante el proceso experimental.

Melaza

Anélisis
% Materia seca (MS) 60° C
% Materia seca (MS) 105° C
% Proteina cruda (PC)
% Cenizas
% Calcio
% Fosforo
% Extracto etéreo
% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

Resultado
81,2
(81,21 +0,04) g/100 g
(5,31+£0,05) ¢g/100 g
(8,04 £ 0,28) g/100 g
(0,79 +£0,10) g/100 g
(0,052 + 0,004) g/100 g
(0,61 +£0,01) g/100 g
(100 + 6,0) g/100 g de MS
No detectable
No detectable
No detectable
(1,87 £ 0,01) Mcal/kg de MS

Alimento balanceado para vaca lechera 18% proteina

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

87

(86,99 £ 0,04) g/100 g

(18 £0,18) g/100 g

(5,10 £ 0,18) g/100 g
(0,81+£0,10) g/100 g

(0,57 £ 0,05) g/100 g

(6,33 +£0,99) g/100 g

(94,6 £ 6,0) g/100 g de MS
(10,0 £ 0,9) g/100

(19,4 £0,9) g/100 ¢
(2,2+0,2) g/100 g

(1,86 £ 0,01) Mcal/kg de MS

Pasto de Corte King grass (Pennisetum purpureum)

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

18,5

(80,4 +£1,0)g/100 ¢

(8,64 £ 0,09) g/100 g
(14,25 + 0,50) /100 ¢
(0,32 £0,04) g/100 ¢

(0,20 £ 0,02) g/100 g

(1,67 £0,02) g/100 g

(76,8 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,5 0,9) g/100
(48,7+0,9) g/100 ¢
(2,7+0,2) g/100 g

(1,14 £ 0,01) Mcal/kg de MS

Pasto de piso Estrella (Cynodon nlemfluensis)

% Materia seca (MS) 60° C
% Materia seca (MS) 105° C

23
(96,4 + 1,0) g/100 g

55



% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)

% Fibra detergente neutro (FDN)

% Lignina detergente acido

Energia Neta Lactancia

(13,32 +0,14) g/100 g

(9,60 £ 0,34) g/100 g

(0,26 £ 0,03) g/100 g

(0,25 +0,02) g/100 g

(2,50 £ 0,04) g/100 ¢

(67,1 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,6 £ 0,9) g/100
(62,5+0,9) g/100 g
(3,9+0,2) g/100 g

(1,31 £ 0,01) Mcal/kg de MS

Botdn de oro (Tithonia diversifolia) 3 anélisis

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

16,00

(95.55 £ 0.05) g/100 g
(21,20 +0,48) g/100 g
(11,46 £ 0,82) g/100 g
(1,22 £0,16) g/100 g

(0,32 +£0,02) g/100 g

(2,72 +£0,03) g/100 g

(76,3 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,6 £ 0,9) g/100
(43,5+£0,9) g/100 g

(11,4 +£0,19) g/100 g

(1,21 + 0,01) Mcal/kg de MS

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido
Energia Neta Lactancia

14,00

(94,69 £ 0.05) g/100 g
(21,54 £ 0,51) /100 ¢
(11,5+0,87) g/100 g

(1,41 +0,18) g/100 g

(0,34 £ 0,02) g/100 g

(1,59 £ 0,02) g/100 ¢

(74,4 £ 6,0) g/100 g de MS
(37,0 £ 0,9) g/100

(45,4 £0,9) g/100 ¢

(11,6 £0,19) g/100 g

(1,15 £ 0,01) Mcal/kg de MS

% Materia seca (MS) 60° C

% Materia seca (MS) 105° C

% Proteina cruda (PC)

% Cenizas

% Calcio

% Fosforo

% Extracto etéreo

% Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
% Fibra detergente acida (FDA)
% Fibra detergente neutro (FDN)
% Lignina detergente acido

15,00

(95,69 £ 0.05) g/100 g
(21,70 £ 0,54) ¢/100 g
(11,48 £ 0,40) /100 ¢
(1,41+£0,18) g/100 ¢
(0,31+£0,03) g/100 g
(2,82 £0,03) g/100 g
(69,9 £ 6,0) g/100 g de MS
(36,8 £ 0,9) g/100
(38,5+0,9) g/100 ¢
(11,5+0,19) g/100 ¢
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Energia Neta Lactancia

(1,18 £ 0,01) Mcal/kg de MS

Anexo 2. Balances nutricionales elaborados en cada tratamiento para vacas Jersey con un promedio
productivo de 20 kilogramos de leche.

100% concentrado+ 0%tithonia Alimentos Cantidad MS (kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(g)
Estrella 25 58 38,7 4994 75 15,0 14,4

King Gras 50 0,9 6,2 51,1 1,1 3,0 19

Concentrado 6,4 5,6 375 | 6414 104 50,1 334

Minerales 0,2 0,2 12 0,0 0,0 451 32,5

Miel final 0,6 04 3,0 15,2 08 35 0,2

DO Tithonia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Urea 0,18 0,2 12 3375 0,0 0,0 0,0

Paca 2,0 18 12,2 39,5 18 3,6 2,7

Total 39,3 14,9 100,0 | 1584,1 21,6 1203 | 8,1

Requerimiento 14,9 1584,1 21,6 37,2 31,0

Diferencia 0,0 0,0 0,0 83,1 54,1

75% concentrado+ 25%tithonia Alimentos Cantidad MS (kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(g)
Estrella 25 58 38,2 4994 75 15,0 14,4

King Gras 2,0 0,4 2,5 20,5 04 12 0,7

Concentrado 438 42 27,7 | 4811 7,8 37,6 25,1

Minerales 0,2 0,2 1,3 0,0 0,0 475 34,2

Miel final 15 12 8,1 414 2,3 9,6 0,6

D25 Tithonia 9,3 14 9,2 1915 17 18,8 45
Urea 0,17 0,2 11 3108 0,0 0,0 0,0

Paca 2,0 18 12,0 39,5 18 3,6 2,7

Total 44,9 151 100,0 | 15841 21,6 1332 | 822

Requerimiento 14,9 1584,1 21,6 37,2 31,0

Diferencia 0,2 0,0 0,0 9,0 51,2

50% concentrado+ 50%tithonia Alimentos  Cantidad MS(kg) % Al PM(g) ENL (Mcal) Ca(g) P(9)
Estrella 25 58 37,2 499 4 75 15,0 14,4
King Gras 1,0 0,2 1,2 10,2 0,2 0,6 0,4
Concentrado 3,2 28| 180| 3207 52 25,1 16,7
Minerales 0,2 0,2 12 - - 475 34,2
Miel final 2,2 18 11,7 61,3 3,4 14,2 0,9
Tithonia 18,7 28 181] 3849 3,5 37,8 9,0

TD30 Urea 0,15 0,1 0,9 268,1 - - -
Paca 2,0 18 11,7 39,5 18 3,6 2,7
Total 52,4 155] 100,0| 1584,14 216| 1437 78,2
Requerimiento 14,9 1.584,1 21,6 37,2 31,0
Diferencia 0,6 0,0 0,0 1065 47,2
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Anexo 3. Pardmetros para la seleccion de los animales utilizados durante el periodo experimental.

_ Numero de Dl'a_s d_e_ _ D_|'as de Iacta_mcia UItima PeS(_) de los
Animales|Vacal L actancias lactancia inicio final de_ periodo |Produccion (kg| animales |Grupo
de adaptacion experimental de leche) (kg)
1 158 2 151 205 14,8 373
2 137 3 145 199 17,9 405 1
3 147 2 136 190 18,8 421
4 134 2 113 167 17,9 439
5 |152 3 102 156 19,6 395 2
6 157 2 66 120 22,0 394
7 90 6 83 137 21,9 465
8 100 5 54 108 16,8 418 3
9 131 3 63 117 27,1 417
Promedio 4,7 120,7 21,9 433,3

Anexo 4. Costos de establecimiento de una hectarea de T. diversifolia.

. . Costo Costo Costo
Descripcion Unidad Cantidad Costo ¢ $ Total ¢ Total $ Kyt Kg$ %
Aplicacion de
herbicida Horas 16 1637 2,9 26192,2 46,1 423 0,007 29
Herbicida (glifosato) Litros 8 3477,2 6,1 278175 48,9 449 0,008 31
Arado Horas 5 25000 44,0 125000,0 2199 20,18 0,035 139
Semilla Estacas 13000 20 0,04 260000,0 457,3 41,97 0,074 29,0
Siembra Horas 200 1637 2,9 327402,3 5759 52,86 0,093 36,5
Resiembra Horas 80 1637 2,9 130960,9 2304 21,14 0,037 14,6
Total 8973729 15785 144,87 0,25 100
Costo kg por corta 191 0,003
Costo Kg periodo
experimental 3,81 0,007
Anexo 5. Costos de manejo agrondmico de una hectarea de T. diversifolia.
Descripcion Unidad Cantidad Costo¢ Costo$ Total¢ Total $ Costo Costo %
Kgt¢ Kg$
Control de
malezas Horas 48 1637 2,9 78576,6 1382 12,7 10,0223 100
Total 78576,6 138,2 12,7 0,0223 100
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Anexo 6. Costos de corte y acarreo de una hectarea de T. diversifolia.

Costo Costo

o . . o
Descripcion Unidad Cantidad Costo¢ Costo$ Total¢ Total $ Kgt Kg$ Yo
Cortay acarreo Horas 295 1637 2,9 4829184 8494 780 0,137 100
Total 4829184 8494 78,0 0,137 100

*Precios actualizados al mes de noviembre del 2017 y tipo de cambio de ¢568,51, tipo de cambio
de compra del 22 de noviembre del 2017, segun el Banco Central de Costa Rica.

Anexo 7. Plantacion de T. diversifolia FESL. Anexo 8. Plantas de T. diversifolia FESL.
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Anexo 9. Corta y acarreo de las plantas de Anexo 10. Muestreo de los componentes
T. diversifolia. utilizados en las dietas durante el proceso
experimental

Anexo 11. Componentes de la dieta Anexo 12. Recoleccion de los datos de
utilizados durante el periodo experimental. produccion de leche.
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Anexo 13. Toma de muestras de leche para Anexo 14. Muestras de leche para analisis
analisis de composicion bromatoldgica. de composicion bromatologica.

Anexo 15. Preparacion del terreno para el Anexo 16. Estimacion de la produccion
establecimiento de la plantacion de T. forrajera de la plantacion de T.
diversifolia. diversifolia.
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