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RENDIMIENTO DE BIOMASA Y COMPOSICION BROMATOLOGICA DEL
GIRASOL MEXICANO (Tithonia diversifolia) A DIFERENTES FRECUENCIAS
DE CORTE

RESUMEN

El girasol mexicano (7ithonia diversifolia) es una alternativa prometedora como fuente de
forraje en las regiones™tropicales y subtropicales de México. El objetivo fue evaluar entre
otras variables, la propercion de materia seca (MS, %) proporcion de biomasa comestible
(PBC, %), rendimiento de¢ biomasa seca (RBS, %) y la composicion nutricional en base a
proteina cruda (PC, %), fibra detergente neutra (FDN, %), fibra detergente acida (FDA, %)
y valor relativo del forraje (VRE)«de Tithonia diversifolia cosechadas en diferentes épocas
del afio (EA) de Secas, Lluvias y Nerttes, y bajo diferentes frecuencias de corte (FC) de 45,
60 y 75 dias en el tropico himedo mexicano. La proporcion de MS, PBC y RBS fueron
afectadas por los efectos de EA x FC. La'proporcion de MS fue mayor (P<0.01) en la época
de Secas a una frecuencia de cosecha-de 60-¥.75 dias (35.4% y 38.37%, respectivamente).
En el caso de la PBC, el mejor desempefio sefobservo durante la época de Lluvias a las
frecuencias de 45, 60 y 75 dias (98.15%,199.25% y98.64%, respectivamente). Los RBS mas
altos se presentaron a los 75 dias en las ¢pocas de“Seeas, Lluvias y Nortes (9207.41 kg,
7819.86 kg y 9466.65 kg, respectivamente). El porcentaje.de MS, PC, FDN, FDA y el VRF
fueron afectadas por la interaccion EA x FC. Para PC, los mejores niveles se registraron en
la época de Nortes a los 45, 60y 75 d (17.75%, 13.37% y 22 14%, respectivamente). Con
relacion a la FDN los mayores niveles se registraron a los 60 d en la€poca de Secas (57.77%),
60 y 75 d para la época de Lluvias (58.53% y 59.39%) y a los 45 d ‘para’la época de Nortes
(57.96%). Los mayores niveles de FDA se obtuvieron a frecuencias de eorte de 60 d para las
épocas de Secas (45.01%), y para la época de Lluvias a los 60 y 75 d (45:64% y 48.15%,
respectivamente). El mayor VRF se encontro a una frecuencia de corte de 45 d_en las épocas
de Secas y Lluvias, y a los 60 y 75 d para la época de Norte. De acuerdo con las.evidencias
generadas de su comportamiento productivo y valor nutricional a diferentes épocas y
frecuencias de corte colocan al girasol mexicano como una alternativa forrajera (bajo

condiciones tropicales.
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Abstract

Mexican sunflower (7ithonia diversifolia) is a promising alternative source of forage in
tropical and ssubtropical regions of México. The objective was to evaluate, among other
variables, the preportion of dry matter (DM, %), proportion of edible biomass (EBC, %), dry
biomass yield (DBY, %), and nutritional composition based on crude protein (CP, %), neutral
detergent fiber (NDF,.9%), acid detergent fiber (ADF, %), and relative forage value (RFV) of
Tithonia diversifolia harvésted at different times of the year (EA) of dry, rainy, and northerly
seasons, and under different cutting frequencies (CF) of 45, 60, and 75 days in the Mexican
humid tropics. The proportiens of DM, EBC, and DBY were affected by the EA x CF effects.
The DM proportion was highést (P<0.01) during the dry season at harvest frequencies of 60
and 75 days (35.4% and 38.37%, Tespectively). In the case of PBC, the best performance was
observed during the rainy season at frequencies of 45, 60, and 75 days (98.15%, 99.25%, and
98.64%, respectively). The highest RBS"were observed at 75 days in the dry, rainy, and
northerly seasons (9207.41 kg, 7849.86 kg, and 9466.65 kg, respectively). The percentages
of DM, CP, NDF, ADF, and VRF were affected by the EA x FC interaction. For CP, the
highest levels were recorded during the'Nortes season at 45, 60, and 75 d (17.75%, 13.37%,
and 22.14%, respectively). Regarding NDEythe highést levels were recorded at 60 d during
the Dry season (57.77%), 60 and 75 d during the Rainy*season (58.53% and 59.39%), and at
45 d during the Nortes season (57.96%). The-highest ADF levels were obtained at cut-off
frequencies of 60 d during the Dry season (45.01%), and at 60.and 75 d during the Rainy
season (45.64% and 48.15%, respectively). The highest RFV."was found at a cutting
frequency of 45 d during the dry and rainy seasons, and at 60 and 75.d during the northern
season. The evidence generated on its productive performance and_nutritional value at
different seasons and cutting frequencies places the Mexican sunflowef, as a forage

alternative under tropical conditions.

Palabras claves. Buttercup, dry biomass production, crude protein, NDF, relative forage

value.
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L~ INTRODUCCION

La ganaderia bovina en México es una fuente importante de alimentos y empleo. Los
pastizale$S yspraderas usados en la ganaderia enfrentan cambios ambientales asociados la
distribucion.de-las lluvias y como consecuencia la disponibilidad de forraje en las épocas del
afio menos lluvidsas (secas) o con menos luminosidad (nortes) (Mufioz-Gonzdlez et al., 2016
a,b). Por otra parte, a'la. ganaderia se le atribuyen efectos negativos tales como presion sobre
los recursos naturaless1a, pérdida de biodiversidad y los cambios en el uso del suelo (Rivero
et al., 2021). Por tantej. el estudio de especies arbustivas no convencionales que sean
resistentes a los pastoreos 0 cortes frecuentes, condiciones medioambientales adversas y que
a su vez alcancen altos voliimenes de biomasa de manera sostenible, asi como niveles
nutricionales considerables, constitliyen los objetivos prioritarios de las investigaciones que
se desarrollan en el ambito de la“ganaderia (Alexandre et al., 2021; Kriiger et al. 2024;
Casanova-Lugo et al., 2025).

Una alternativa prometedora como fuente,de forraje es el uso del girasol mexicano (Zithonia
diversifolia) Hemsl. A Gray. Esté.cultivo Ha, demostrado un alto potencial productivo y
nutricional, al ofrecer altos rendimientos/de biomasay contenidos significativos de nutrientes
esenciales, como nitrogeno, calcio y proteinas,@demas de compuestos bioactivos con
beneficios adicionales (Ribeiro et al., 20167 Verdecia“etaal., 2018; Uu-Espens et al., 2022).
Sin embargo, existen factores ambientales, tales.como lafreeipitacion pluvial y temperatura,
a lo largo del afio que pueden impactar la produccion de biomasa comestible, la proporcion
de materia seca y en consecuencia la calidad nutricional del forraje (Uu-Espens et al., 2022).
En la region de tropico humedo y particularmente en el estado de Tabasco se tiene
identificada tres épocas del ano (Seca, Lluvias y Nortes; De Dios-Vallejo 2001; Garcia-
Dominguez, 2019) que impactan significativamente la produccion. forrajera (Mufioz-
Gonzélez et al., 2016 a, b) y que deben ser consideradas dentro de los factores de estudios de
especies forrajeras nativas e introducidas.

Otro de los factores importantes a considerar en la produccion de biomasa comeéstible, la
proporcion de materia seca y la calidad nutricional de T diversifolia, es la frecuencia o"edad
de corte. Al respecto Uu-Espens et al. (2022) sugieren que intervalos de corte entre 60y 75
dias maximizan el rendimiento de materia seca, alcanzando producciones de hasta 9.2

toneladas por hectarea. Sin embargo, Ziegler et al. (2022) evaluaron frecuencias de corte a
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los 42556 y 72 dias, encontrado que a una frecuencia de corte de 72 dias se obtenia un mejor
rendimiento de biomasa de materia seca debido a que se obtenian plantas con mayor altura;
no asi con las'frecuencias de cortes de 42 y 56 dias. Sin embargo, estos resultados contrastan
con los reportados por Ovai et al. (2024) a frecuencias de corte de 21, 28, 35 y 45 dias,
reportando un.incremento lineal en la produccion de biomasa a una menor frecuencia de
cosecha (un periedo)de rebrote mas prolongado), pero que afecta negativamente el valor

nutricional y los produetos de la fermentacion ruminal.

En sintesis, es necesario-evaluar bajo condiciones de trépico himedo mexicano los efectos
de época del afio y frecueneids de corte sobre los rendimientos de materia seca comestible y
composicion bromatoldgica. “ESto permitira conocer su comportamiento, maximizar los
rendimientos y calidad nutricionaly~asi como emitir recomendaciones de manejo y

aprovechamiento.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigaeion es evaluar el rendimiento de biomasa seca y la
composicion nutricional de Tithenia diversifoliaycosechadas en diferentes épocas del afio y

tres frecuencias de corte (45, 60 y 75,d)\en el estado de Tabasco.
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2. MARCO TEORICO

2.1.~"Antecedentes del girasol mexicano (Zithonia diversifolia).

El girasol mexicano (7ithonia diversifolia) es una planta que pertenece a la familia Asteracea
y el género Tithonia comprende diez especies originarias de América Central y México (Roig
y Mesa, 1974) aungue también ha sido reportada en América del Sur. Autores como Roig y
Mesa (1974) la obsefvaron y clasificaron en Cuba, pero también ha sido reportada en Las
Filipinas y Kenia (Wanjau et al.,1998), India, Ceilan, Sur de M¢éxico, Guatemala, El
Salvador, Costa Rica, Honduras, Panama, Colombia y Venezuela (Rios, 2002) con diversos

nombres y usos, incluida lautricion animal.

Pérez et al. (2009) la definen como.una planta herbacea o arbustiva robusta, perteneciente al
Reino Plantae, Subreino Traqueobionta Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida,
Subclase Asteridae, Orden Asterales, familia Asterdcea y género Tithonia (Medina et al.,
2009; Fasuyi et al., 2010). El rango de altura es de 1.5 a 4.0 metros, posee una amplia red
radicular (Peters et al., 2002), ramas fuertesy raiz principal fusiforme con derivaciones
secundarias muy finas, el tallo es erecto)y tnico.eon 24 a 36 haces vasculares que le dan

soporte esquelético y poco tejido lefioso‘eneel parénguima (Murgueitio y Ospina, 2002).

El girasol mexicano posee una gran capacidad de adaptacion a diversas condiciones
ambientales y altitudes en el estado de Chiapas, México. Ademds, la existencia de una gran
variabilidad genética entre los materiales silvestres de posible reeoleccion en la region (Lazo
et. al, 2024). La capacidad adaptativa se manifiesta gracias a la variabilidad de propagacion
(Semilla y material vegetativo), tasa de germinacion e indice de velocidad de emergencia
(velocidad con la que las plantulas emergen después de la siembra). Es importante mencionar
que la siembra por semillas es casi nula, debido a la baja tasa de germinacionde‘las semillas.
Sin embargo, autores como (Rivera et. al, 2021), postulan la viabilidad de utilizarssemillas
para la propagacion de Tithonia diversifolia, evaluando siete genotipos previamente
identificados mediante analisis de diversidad genética. Los resultados destacaronique, los
genotipos 5 y 7 presentaron el mayor rendimiento en términos de produccion de cabezas de
semillas por planta, el mayor porcentaje de semillas completas y el mayor numero de semillas

por planta, probablemente debido a un mayor nimero de ramas. Asimismo, se corrobor6 que
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T. Diversifolia posee una baja tasa de germinacion (<50%), aunque se identificaron

tratamientos pregerminativos efectivos para incrementar este porcentaje:
o Laaplicacion de agua a 80 °C aumento la germinacion en un 15%.

o La fertilizacion también mejoré la germinacion en un promedio del 9,2% en
diferentes, genotipos, lo que sugiere que es una opcion viable para las plantas

productorasde semillas.

Estos hallazgos resaltafi\la importancia de seleccionar genotipos superiores y emplear

técnicas de manejo agrondmico para maximizar la eficiencia reproductiva de la especie.

Es importante considerar que €laiso de esta especie puede ser mas eficiente en conjunto con
otros géneros como lo plantea Rodriguez (2017). El uso de vegetacién mixta, que combina
en el mismo espacio, y al mismo tiempo, gramineas, leguminosas rastreras, arvenses nobles
y no toxicas, palmas, arbustos y arboles, incrementan la fotosintesis, mejora el reciclaje de
nutrientes, recupera la biota e in€rementa la biodiversidad. En Cuba documentan que el
girasol mexicano se desarrolla adeeiadamente’en las variadas condiciones edafologicas y
climaticas del pais (Savon, 2017). Por otro lado;s€én la Amazonia Ecuatoriana, se menciona
que el botdn de oro es rico en minerales ystiene un gran potencial como forraje alternativo.
Usando el porcentaje de cenizas (Promedio-de~eenizade 1.37% =+ 0.29) como un indicador
general de contenido mineral total y no especifica las cantidades de minerales individuales
(como calcio, fosforo, etc.). La ceniza representa el residuo inorganico que queda después de
la incineracion de la materia organica, y su porcentaje es un reflejo de la cantidad total de
minerales presentes en la muestra (Jiménez et. al, 2024). Existe evidencias de que el girasol
mexicano puede acumular entre 15-33 % de nitrogeno en sus hojas, al igual que algunas
leguminosas, tiene altos niveles de fosforo, gran volumen radicular, habilidad para extraer
los nutrientes del suelo, amplio rango de adaptacién tolera condiciones de_aeidez y baja
fertilidad del suelo, es muy ruastica y puede soportar la poda a nivel del suelo y'la’quema. Es
una planta de rapido crecimiento, baja demanda de insumos y pocas exigencias en €hmanejo

de su cultivo (Rodriguez, 2017).

Adicional a la adaptabilidad de Tithonia diversifolia en las variadas condiciones de

edafologicas y climaticas de diversos paises del tropico, (Cabanilla et. al, 2021) afirma que
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las mejores caracteristicas morfoagronoémicas, incluidas la altura de la planta, la relacion
hoja/tallo, el peso de hojas y tallos por planta, la tasa de crecimiento absoluta, la biomasa por
planta yda produccion total, se observaron a los 75 dias de corte. En concreto, a los 75 dias,
la planta al¢anzo6 una altura de 1.71 m, una relacion hoja/tallo de 13.24 y una produccion de

5.62 T MS/Ha.

Su versatilidad haspermitido usarla en sistemas silvopastoriles en combinacion con arboles y
plantas arbustivas con gran potencial de produccion de biomasa (Botero et al., 2019), la
variabilidad en el germoplasma nativo permite identificar variedades con potencial para
producir biomasa tanto en estacion seca como en lluviosa. En la actualidad girasol mexicano,
es considerada una de las espeeies que puede ser un componente del estrato forrajero

arbustivo de alta densidad bajo un_Sistema Silvopastoril Intensivo (Rodriguez, 2017).
2.2.  Factores que afectan el potencial forrajero del girasol mexicano

El potencial productivo de cualquier planta estd regido por diversos factores ambientales,
como la altitud, la época del afo, lastemperaturas a las que la planta puede crecer, el terreno
en donde sea sembrada, la fauna con la’'que tendra.que subsistir, la calidad y pH del suelo,

asi como la frecuencia de corte (Tabla 1).

Meétodo de siembra. El girasol mexicano a=pesar de Ser_uin ejemplar productivo y rustico
puede establecerse por diferentes métodos de siembra que incluyen la semilla y el material
vegetativo. Se ha encontrado evidencia de que el material vegetativo en posicion horizontal
potencia un mejor desarrollo de la planta, mayor poblacion (tallog)yproduccion de biomasa.
Segun Savon (2017) la plantacion de tallos del girasol mexicano en pesicion horizontal en el
fondo del surco permite obtener mas tallos por metro lineal, lo cual €5 fundamental para

lograr una mayor produccién de biomasa estable en el tiempo.
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Tabla 1. Rendimiento y composi€¢ion nutricional de Zithonia diversifolia de acuerdo con diversos autores

Edad corte, | MV ttha | MS | M8%.| PC FDN | FDA | LIG | CNF Autor y lugar
dias t/ha %o % % % %

30 13.66 1.18 8.64 |27%1 |31.71 |22.45 |1546 | 19.36 | Gamboa, 2023
50 38.63 3.56 | 9.27 19013/ | 39.62 | 31.47 | 19.14 |23.08 | Costa Rica

70 77.18 7.10 [9.20 11.57\ | 52.64 | 41.52 |22.80 |20.81

30 - 0.82 16.39 #26.35 Lugo, 2012
60 1.73 19.41 | 2160 - - - - Venezuela

85 2.58 17.92 | 19.77

30 - 0.67 8.64 | 24.68 [ 41.56 | 29769 - - Cabanilla 2021,
45 1.87 9.86 |22.60 |42773 |31.78 - - Ecuador

60 3.85 16.35 | 15.17 | 46.94 | 35.80 - -

75 562 | 21.80 | 12.37 |[47.10 | 34.96 - -

60 - - 19.77 |28.95 |43.66 |27.69 - - Ramirez 2011,
120 - 26.53 |26.11 |46.84 |29.70 - - Malaga, Espaia
180 - 29.47 |18.05 |50.51 |32.12 - -
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Densidad de siembra. La densidad de siembra es otro aspecto que puede afectar la
produeCiéon de biomsa. Nieves et al. (2011) encontraron mayor produccion de biomasa (5450
Kg MS/Ha),con un espaciamiento de 0.5 x 1 m. Se afirma que a medida que aumentaba la
distancia dé.siembra, los rendimientos disminuyen, en consecuencia, esta especie puede
llegar a tener:altaproduccion de biomasa, que llega hasta las 55 T MS/Ha/afio. En el trabajo
de (Cardona et alg, 2020) reportan un rendimiento de 22.8 T MS/Ha/afo a una distancia de 1
x 1 m. Por tanto la“densidad de siembra es un aspecto que se debe valorar al momento de

plantar el girasol mexicano;

Fertilidad del suelo. La fertilidad del suelo también es un factor que impacta la produccioén
de biomasa vegetal. El girasolmexicano es una planta con alta plasticidad ecoldgica ya que
se puede establecer en suelos de.baja fertilidad y ayuda a la recuperacion de suelos
degradados, es resistente a plagas ys€nfermedades, y se puede usar en la alimentacion de
diferentes especies animales (Van Sae.eét«al., 2010). Asimismo, se ha indicado su facil
adaptacion a diversas condiciones<de suelos y resistencia al corte frecuente (Gallego et al.,
2014). La produccion de biomasa.verde y $éca se incrementa considerablemente usar
fertilizacion nitrogenada aplicadas en. forma de.ur€a, la produccion de biomasa verde por
hectarea por corte oscilod entre 51.150 y 97.925 kg, al'uisar entre 150 y 300 kg de fertilizante
por hectarea (Mora y Elizondo, 2024).

Altura de corte. Los factores productivos y forrajeros de F=diversifolia, no solo se rigen por
los factores ambientales, la metodologia de corte es crucial para el desarrollo futuro de la
planta. Canto et al. (2023) reportan que el peso mas alto del forraje verde por cultivador se
observo a una altura de corte de 0 cm. Sin embargo, para el rendimiento total por metro
cuadrado y materia seca, las alturas de corte de 10 cm, 20 cm y 30 cm m@straron rendimientos
superiores a los de 0 cm. Esto indica que, si bien los cultivadores individuales'pueden pesar
mas cuando se cortan a nivel del suelo, los cortes mas altos conducen a una mejor produccion
general de biomasa en toda la zona, asi como el desarrollo de componentes fibfosos para la
MS. Esto sugiere que dejar algo de material vegetal residual promueve un mayor crecimiento
general y el macollamiento de los tallos existentes, lo que conlleva que las hojas contengan
mayor contenido nutricional. Segun Canto et al. (2023) la altura de corte de 10 cm es la mas

adecuada para 7. diversifolia bajo las condiciones experimales reportadas. En base al
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equilibtio entre el alto rendimiento materia verde y seca por m? y la mejora de los indicadores

de calidad, como la relacion hoja-brote, que es crucial para la alimentacion animal.

No obstante, Savon (2017) ha reportado que los mejores resultados productivos se obtuvieron
cuando el cortese realizd cada dos meses a una altura de 50 cm. Bajo estas condiciones se
ha encontrado que“el mayor rendimiento (3-5 T/Ha) se produce durante la época de lluvias
con la menor distanciade siembra (50 cm), sin efecto relacionado con la altura de corte. Esto
se debe a que el rendimiento podria estar asociado a una mayor poblacion por metro cuadrado
y mejor distribucion de lasraices. Al mismo tiempo, durante el periodo de escasas lluvias, la
menor distancia de siembra;también mostré un mejor rendimiento, y se observo el efecto de
la altura de corte con un menef.rendimiento a 5 cm. Esto podria estar influenciado por la
¢época del afio, ya que en las plantas“eortadas a esta altura les quedan menos reservas en los

tallos para el siguiente brote (Savon,2017).

Frecuencia de corte. De igual formaela-frecuencia de corte es algo extremadamente
importante para el rendimiento«de’ 7. diversifolia. (Polo y Medina, 2021) resaltan que la
frecuencia de corte a 84 y 112 dias mostré un'mércado aumento de materia seca y afiaden
que estos rendimientos se observaron-tanto en la.estacion lluviosa como en la seca. Sin
embargo, se observd un mayor contenido“de-proteina ados 28 y 56 dias de corte, tanto en la
estacion lluviosa como en la seca, en todas 1as ftacciones<de la planta, consecuentemente el
contenido de calcio y fosforo en la materia seca disminuyora medida que aumentaba la
frecuencia de corte. Esto sugiere que los cortes mas frecu€ntes (intervalos mas cortos)

producen forraje con niveles mas altos de proteina, calcio y fosforos

Por otra parte, Polo y Medina, (2021) resaltan que la frecuencia de.corte a 84 y 112 dias
mostré un marcado aumento de materia seca y aiaden que estos rendimientos,se observaron
tanto en la estacion lluviosa como en la seca. Sin embargo, se observd un mayor contenido
de proteina a los 28 y 56 dias de corte, tanto en la estacion lluviosa como en la-seécas’en todas
las fracciones de la planta, consecuentemente el contenido de calcio y fosforo enla materia
seca disminuy6 a medida que aumentaba la frecuencia de corte. Esto sugiere que 10s Cortes
mas frecuentes (intervalos mas cortos) producen forraje con niveles mas altos de proteina,
calcio y fosforo. Por el contrario intervalos de corte mas amplios producen forraje con niveles

mas bajos de proteina y altos en materia seca, tal como lo asegura Paumier et al., (2020)
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obtuyo un mayor rendimiento de MS a los 180 dias, con 16.09 T MS/Ha. Para Ruiz ef al.
(2024yen Cuba, anualmente, el mayor rendimiento se obtuvo con el intervalo de corte mas
largo (807dias), lo que también se observéd en el periodo de mayor precipitacion. Por el

contrario, efi.elperiodo de poca precipitacion, el mayor rendimiento se alcanzo a los 60 dias.
2.3 Potencial nutricional del girasol mexicano

El girasol mexicanepor su contenido de proteina, carbohidratos solubles y la presencia de
taninos, puede ayudara mejorar el balance ruminal en cuanto al aporte de energia y proteina
(Cabanilla-Campos et al 2021; Uu-Espens et al., 2022). Esto implica una mayor eficiencia
para la transformacion del amoniaco en proteina microbiana, lo que a la vez provoca una
disminucion en los costos energéticos por las menores pérdidas de amoniaco, metano y CO»
ruminales y una disminucion en la‘contaminacion ambiental (Gallego et al., 2014). Se podria
contemplar como una planta para suptementar a los animales, debido a sus multiples
beneficios ruminales y su gran palatabilidad. No se ha considerado el efecto del forraje de
girasol mexicano a mas de la mitad/del porcentaje de la dieta; sin embargo, el porcentaje que
ocupa en la dieta en las diferenteS especies gamaderas no suele ser superior al 50%. Es
necesario enfatizar la calidad del alimento.alternativo con esta especie arbustiva, ya que el

contenido de nutrientes depende de la edad y-la parte de la planta a utilizar.

Tabla 2. Valores de referencia de la composicion nutricional de Zithonia diversifolia de
acuerdo con diferentes estudios en Latinoamérica (Kriiger, 2024).

Referencias % gr/kg de MS Observaciones
MS, | PC* | FDN? | FDA?

Arguello-Rangel ef al. (2020) 190 | 252 | 337 145 | Planta entera
Calsavara et al. (2016) 200 | 165 | 476 333 Hojas

Calsavara et al. (2016) 195 | 225 | 410 261

Chin and Hue (2012) 146 | 239 |384 |n/a

Durango et al. (2021) 212 | 185 | 462 343

Guatusmal-Gelpud et al. (2020) | n/a | 267 | 331 150

Lezcano et al. (2012) 101 | 219 |n/a n/a
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Lezeano et al. (2012) 127 | 190 |n/a n/a Epoca de lluvias Epoca
Londone et al. (2019) 185 | 273 | 268 169 | seca
Sin fertilizacion

Mahecha and-Rosales (2005) 172 | 242 | 253 304 | Epoca de lluvias Epoca
Mahecha et al.(2022) n/a |223 | 359 181 seca

Naranjo and Cuartas (2005) 191 | 241 |386 |345

Van Sao et al. (2010) 146 | 239 | 384 n/a

Verdecia et al. (2011) 198 | 289 | 436 276

Verdecia et al. (2011) 182 | 275 | 404 241

MS: Materia seca, PC: proteina-Cruda; FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente
acida. Los valores estan expresadosren g/kg de MS.

Londofio ef al. (2019) mencionan que’su)contenido de carbohidratos solubles, proteicos y

taninos, ademas tienen un gran impactopositivo en la ganaderia intensiva (Ribeiro et al.,

2016). Por otro lado, (Cabanilla‘et/al..-202 19-aseégura que la digestibilidad no se ve afectada

significativamente por las diferentes €dades de corte.

Tabla 3. Valores de referencia del contenido mineralen 7Zithonia diversifolia.

Etapa\de crecimiento

Mineral Crecimiento | Prefloracion |* Floracion~|<Floracion Floracion
avanzado media completa | transcurrida
Calcio 23 2.14 2.47 24 1.96
Fosforo 0.38 0.35 0.36 0.36 0.32
Magnesio 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06

(Savon, 2017)

Tabla 4. Valores de referencia del contenido nutricional de Tithonia diversifolia a

diferentes edades de corte.

Dias MS, % PC, %
Crecimiento avanzado (30) 13.5 14.8
Prefloracion (50) 23.23 28.8

24



Floracion avanzada (89) 23.23 28.8
(Savon, 2017)

Rodriguez’(2017) comenta que tiene una concentracion proteica de 18.9% a 28.8%, 39.8%
de azicares, 7:2% de carbohidratos solubles, y alta degradabilidad en el rumen. Cabe resaltar
que la composicidnrquimica y valor nutricional se ven afectados por la parte de la planta que
sea cosechada (hoja, tallo o flor) (Olmos Gonzalez et al., 2022). Igualmente (Cabanilla et al.,
2021) sugire que el contefiido de proteina cruda (PC) fue méximo a los 30 y 45 dias de corte
(24.68% y 22.60%, respectivamente). En contraste (Soares et al 2024) reporta una
concentracion proteica de $3.2% y el 18.3%. De la misma manera Gallego et al. (2014)
afirman que el uso de especies-forrajeras arbustivas influye positivamente sobre la actividad
ruminal y por tanto, disminuye la’emision de metano, aumentando el paso de nutrientes hacia
el duodeno y el aporte de energia al ramiante. Se reporta que el girasol mexicano tiene mayor
contenido de cenizas en comparacion. con la alfalfa, lo cual puede explicarse por su
concentracion elevada de minerales como Ca, Py Mg (Vega et al., 2019). Se sabe que la
alfalfa es uno de los mejores forrajeS usados en alimentacion para el ganado, debido a su
porcentaje de materia seca, proteina cruda, Cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente
acido y Lignina. Sin embargo, Vega et al.(2019) mencionan que, dentro de las alternativas
mas rentables para reemplazar la alfalfa por'gitasol mexicano, esto es viable cuando se busca
dietas ricas en fibra sin sacrificar el consumo de materia(seca, ganancia diaria de peso y la

conversion alimenticia.

Tabla 5. Compuestos secundarios presentes en el forraje de Tithonia diversifolia.

Compuestos secundarios Existencia
Taninos Moderado
Alcaloides Bajo
Flavonoides Ausente
Saponinas Ausente
Triterpenos Ausente
Antocianidinas Bajo
Azucares reductores Moderado
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Cumarinas Ausente
Quinonas Ausente
Grupo o amino Abundante
Resinas Ausente
G. cardietonico Ausente

(Savon, 2017)

Respecto a la fermentaeton ruminal, Holguin et al. (2020) comentan que los ensilajes que
incorporaron Tithonia diversifolia presentaron una cantidad menor de metano emitido. Esta
reduccion, aunque la cantidad tota] de CH4 liberado no disminuyd significativamente, podria
traducirse en una menor emision de CH4 por unidad de proteina animal producida en
condiciones practicas. En especial y)cuando 7. diversifolia se ensila en conjunto con
Pennisetum purpureum (PP). En estudios posteriores, como el de (Castillo y Moreira, 2024).
Se reafirmo el uso del ensilaje de Pennisetum purpureum 'y Tithonia diversifolia en conjunto
con 2 aditivos (el suero de leche.eInoculante bioldgico; Silamix). El estudio demostrd que
los tratamientos influyeron significativamente ¢n los niveles de proteina y fibra del ensilado.
Concretamente, los niveles de proteina ogcilaronzentse el 15.03% y el 17.95%, y los niveles
de fibra oscilaron entre el 20.13% y el '24778%. En contraste con los hallazgos anteriores
Rodriguez et al. (2022) evaluo la adicion=de~I. diversifolia como aditivo proteico para
mejorar el ensilaje de pasto OM22 de Cuba y Musa sp. (platano cuadrado). Por cada 25% de
T. diversifolia anadida al ensilaje se aumentaron los niveles.de, proteina cruda en 0.5 %,
carbohidratos no fibrosos (CNF) un 4.25%, nutrientes digestibles totales (TND) y se redujo
la fibra de detergente neutro (NDF) en un promedio de 5 %. Es impoztante tener en cuenta la
cantidad de sustancias anti-nutricionales de 7. diversifolia, al considerar, este elemento es
posible aproximarnos al porcentaje ideal de la planta en un ensilado, debido a que el umbral
de tolerancia es diferente en cada especie. Pazla et al. (2023) comprobarén la-<inclusion de
ensilaje de T. diversifolia en un14% vs. 18.5%, causando la disminucion significativa del

consumo del ensilaje en cabras.
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2. JUSTIFICACION

Diversossestudios resaltan las cualidades nutricionales del girasol mexicano (7ithonia
diversifolia) Hemsl. A. Gray. Las referencias indican que esta herbacea presenta un contenido
proteico hasta.el20%, lo que representa aproximadamente el doble del valor encontrado en
pastos tropicales econvencionales. Asimismo, se ha reportado una alta degradabilidad ruminal
(>80% a las 24 hotras”de_incubacion) y una menor concentracion de fracciones de pared
celular en comparacion~con las gramineas tipicamente utilizadas en la alimentacion de

rumiantes en regiones tropicales.

Ademas de su perfil nutricional, el girasol mexicano destaca por su elevado rendimiento
productivo, con una producciéon de*biomasa que oscila entre 30 y 45 toneladas de materia
seca por hectarea al afio, lo que refuerza su potencial como recurso forrajero en sistemas
ganaderos. Sin embargo, la mayoria de.los reportes se han generado principalmente en
diferentes paises de América tropical, asi_ come en regiones de tropico sub-humedo del

sureste de México.

Por otra parte, existen factores ambientales;ytales como la precipitacion pluvial y temperatura,
a lo largo del afo que pueden impactar la produccion-desbiomasa comestible, la proporcion
de materia seca y en consecuencia la calidad mutricional/del-forraje. En la region de trépico
himedo y particularmente en el estado de Tabasco se tien€ identificada tres épocas del afio
(Seca, Lluvias y Nortes) que impactan significativamente la produccion forrajera y que deben
ser consideradas dentro de los factores de estudios de espeeies forrajeras nativas e

introducidas.

La frecuencia o edad de corte es otro factor que se debe evaluar en la produccién de biomasa
comestible, la proporcion de materia seca y la calidad nutricional de 7 diversifolia. La
evaluacion del efecto de estos factores permitira conocer el comportamiento_del girasol
mexicano, maximizar los rendimientos y calidad nutricional, asi come. jemitir
recomendaciones de manejo y aprovechamiento bajo condiciones de tropico humedo en

Tabasco.

El girasol mexicano es una alternativa prometedora como fuente de forraje se considera una

opciodn sostenible y adecuada para la alimentacion de rumiantes (bovinos, bufalos, ovinos y
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cap@ asi como en monogastricos (conejos, porcinos, aves). Es una planta
extr

forma,

mente versatil en cuanto a la aceptacion de ésta por parte de los animales y de igual
beneficiosa para los insectos y fauna silvestre.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
(Cualespotencial productivo y nutricional de 7ithonia diversifolia en las diferentes épocas
del afo « frecuencias de corte que permite considerarla como alternativa forrajera para la

alimentacion-animal en el estado de Tabasco?

4. HIPOTESIS

El rendimiento de biemasa seca comestible y calidad bromatologica son afectadas por los
factores ambientales de époeas del afio (Seca, Lluvias y Nortes) asi como por las frecuencias
de corte (45, 60, y 75 dias): esto permitird conocer su comportamiento, maximizar los
rendimientos y calidad nutricional, asi como emitir recomendaciones de manejo y

aprovechamiento.

5. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el rendimiento de biomasa’seca comestible y la composicion nutricional de Zithonia
diversifolia cosechadas en diferentes/@pocas delano y tres frecuencias de corte (45, 60 y 75

d) en el estado de Tabasco

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Evaluar la produccion biomasa seca comestible de.Zithonia diversifolia a los 45, 60

y 75 dias de edad en tres épocas del afio (Seca, Lluviasy Nortes).
2) Determinar la composicion nutricional (MS, cenizas, (lignina, PC FDN, FDA y
digestibilidad), asi como el valor verdadero del forraje de Tithonia diversifolia a los

45, 60y 75 dias de edad en tres épocas del afio (Seca, Lluvias y/Nortes).
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7. METODOLOGIA

8.1. 'Afea de estudio. El estudio experimental se realizé en la localidad de Caobanal 2°
Secciongmunicipio de Huimanguillo, Tabasco, México, cuyas coordenadas geograficas son
17°36°40.62d=atitud Norte y 93°25°04.2” Longitud Oeste, con una elevacion de 25 metros
sobre el nivel.del mar. Los datos climaticos correspondientes a precipitacion, humedad
relativa y temperatura ambiental se obtuvieron del sistema NASA Prediction of Worldwide
Energy Resources (NASAPOWER, 2025) para el periodo comprendido entre enero de 2024
y marzo de 2025.

8.2. Establecimiento de la parcela. Antes de la siembra, se evalto las propiedades quimicas
(pH, salinidad, conductividad eléctrica) y fisicas del suelo (textura: arcilla, limo y arena), el
contenido de materia organica, asi*eomo la concentracion de minerales (nitrégeno, fosforo,
potasio, magnesio, calcio, cobre, manganeso y zinc). La preparacion del terreno se realizo
con un paso de arado seguido de tres pasos de rastra en disposicion cruzada para garantizar

una adecuada homogenizacion del’sustrato.

El establecimiento del girasol mexicano se realizd em una parcela experimental de 25 x 25
metros (Figura 1). El método fue mediant€ material(vegetativo utilizando estacas de 25 cm
de longitud. Estas se depositaron en posicion‘horizontal & una profundidad de entre 5 y 10
cm, con una densidad de siembra de 1 m entrerhileras y 0:5 m entre plantas, equivalente a

una poblacién de 20,000 plantas por hectarea.

Horizontal 1 x 0.5
45 60 75
60 75 45
75 45 60
25m

Figura 1. Parcela experimental de girasol mexicano (7ithonia diversifolia) para las
frecuencias de corte a los 45, 60 y 75 dias después del establecimiento.
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8.3./Diseifio experimental. Se utilizd un disefio experimental de bloques completos al azar
con arpéglo factorial. El factor A consistid en tres frecuencias de corte (45, 60, y 75 dias
después del establecimiento del cultivo), y el factor B consistid en tres épocas del afio: Secas
(del 1° de marzoyal 31 de mayo de 2024), Lluvias (del 1° de abril al 31 de octubre de 2024)
y Nortes (del 1¢°d€ noviembre al 28 de febrero de 2025) (De Dios-Vallejo, 2001). Dando

como resultado nueve’combinaciones posibles.

Dada las caracteristicasgdel terreno que presentd una depresion en la parte media a todo lo

largo de la parcela, se definieron tres bloques, con tres unidades experimentales por bloque.

8.4. Evaluacion del rendimiénto-forrajero y componentes estructurales de la planta.

De acuerdo con el disefio experimental previamente establecido, se analizé el potencial
forrajero del cultivo en funcion de fresqftecuencias de corte y tres épocas del afio. Para la
evaluacion del rendimiento forrajero y.10s componentes estructurales de la planta, se
implementd un muestreo sistemético mediante.dos unidades experimentales (I m? cada
una), distribuidas aleatoriamente €n~cada subparcela. En cada unidad de muestreo, se
procedio a la cosecha de toda la biomasa vegetal presente a una altura de corte estandarizada

de 50 cm sobre el nivel del suelo.

8.4.1. Altura promedio de la planta (AP), niimero de plantas (#P/m?) y tallos (#T/m?) y
ralacion hoja-tallo (H:T). En cada unidad de muestreo, previo al corte del forraje, se
cuantificaron las siguientes variables: altura de planta (AP),.mimero de plantas (NP) y
nimero de tallos (NT) por metro cuadrado. La AP fue medidarmediante un flexometro,
realizando cinco lecturas aleatorias dentro de cada unidad experimental. Cada medicion
registro la distancia en centimetros desde la base del tallo principal hasta.el' meristemo apical.
Por su parte, el NP y NT se determind mediante conteo directo de todos”los individuos
vegetales y tallos fisiologicamente activos presentes en el area de evaluacion. ¥a realacion
H:T se calcul6 partir de las submuestras colectadas, se determind también la H: T.separando
la hoja del tallo y pesando cada una de las fracciones colectadas y fue expréSade en

kilogramos de materia verde (HTMV) y materia seca (H:TMS.

8.4.2. Biomasa comestible verde (BCV Ha-1) y Proporcion de Biomasa comestible (PBC).

Se concentrd todo el material vegetal cosechado en los dos puntos de muestreo por
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subparcela. La biomasa total cosechada fue pesada en su totalidad y en sus componentes hoja
y talle”(H:T) y material senescente. La BCV en Kg Ha! representa el material cosechado
menos el material senescente multiplicado por 5000, mientras que la PBC representa el

porcentaje de-la BCV respecto de la biomasa total cosechada.

8.4.3. Biomasa comestible seca (BCS Ha-1). Para determinar el rendimiento de BCS Ha™! se
tomo6 una submuestra.eh verde de 400 g tanto de las hojas como de los tallos, los cuales fue
secados en estufa a(65/°C durante 48 horas para después ser pesados y determinar el
porcentaje de materia seca’ Dicho porcentaje de materia seca fue aplicado al material verde

colectado en campo para detérminar el rendimiento de BCS Ha™.

8.5. Evaluacion quimica proXimal, fracciones de fibra y estimacion de parametros

nutricionales.

Los analisis quimico-proximales y de fracciones de fibra se realizd en el laboratorio de
nutricién animal del Instituto Tecneldgico de la Zona Maya ubicado en el Km 21.5 de la

carretera Chetumal-Escarcega en él-estado de Quintana Roo.

En cada tiempo y puntos de muestreo de'las unidades experimentales se tomd una muestra
de aproximadamente 1 kg de la planta entefa picadal Aparte de la submuestra (~100 g) para
la determinacion de humedad mediante el métedo 92510 del AOAC (2023), el resto se seco
en una estufa a 55 °C durante 48 horas. Una vez deshidratadas las muestras fueron molidas
en un molino eléctrico IKA MF 10 (IKA Works, Inc., Wilmington, Carolina del Norte, EE.
UU.) hasta obtener un tamafio de particula de <I1.0 mm. Las muesttas secas y molidas fueron
sometidas a los métodos 923.03 del AOAC (2023) para determinar el.eontenido de cenizas y
la proteina cruda, fue estimada con un analizador elemental PerkinElmer 2400 Serie II
(PerkinElmer Inc., Massachusetts, EE. UU.). Las determinaciones de fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente 4dcida (FDA) y lignina se realizaron mediante la técnica-desarrollada
por Van Soest et al (1991), con un analizador de fibra ANKOM A200 (ANKOM Fechnology,
Macedon, Nueva York, EE. UU.).

Adicionalmente se estimaron otras variables nutricionales que se describen a continuacion;

1. Digestibilidad de la materia seca (DMS, %) = 88.9 — (0.779 x FDA%) (Ravhuhali‘ef
al., 2022).
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2 Consumo de materia seca (CMS, %) = 120/FDN% (Jerayama y Garcia 2004).
3="Valor relativo del forraje (VRF) = (DMS% x CMS%)/1.29 (Jerayama y Garcia 2004).

Analisis estadistico. Las variables generadas fueron analizadas bajo un disefio de bloques
completos concarreglo factorial (3 x 3) donde el primer factor fue las frecuencias de corte
(45, 60 y 75 dias) y el segundo factor la época del afio (Secas, Lluvias y Nortes). Se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) mediante el procedimiento PROC MIXED de SAS (SAS
institute, 1999. Las medids se compararan por diferencia minima significativa con un nivel

de significancia de P<0.05/

El modelo estadistico para evaluaplas variables productivas y de composicion bromatologica

fue el siguiente:

Yijkl = u +74Ai*+ Bj + Ck + (BC)jk + Eijk

Donde:

Yijk= Es la variable de respuésta relacionada?al desempefio productivo y composicion
bromatoldgica del girasol mexicano.

p= Es la media general

Ai= Efecto aleatorio i-€simo bloque (1 al 3)

Bj= Efecto de la j-ésima frecuencia de corte (45,60 y 75/d)

Ck= Efecto del k-ésima época del afio (Seca, Lluvias y Nortes)

(BC)jk= Efecto de la 1j-ésima interaccion de frecuencia de corte x época del afio

Eijk= Efecto del ijk-ésimo error experimental

33



8. RESULTADOS

A contifiuacion, se presentan los resultados de la evaluacion del rendimiento de biomasa seca
y la compO0sicion nutricional de Tithonia diversifolia cosechadas en las épocas de Secas
(Marzo-Mayo);~ Lluvias (Junio-Octubre) y Nortes (Noviembre-Febrero) bajo las tres

frecuencias de corte (45, 60 y 75 d) en el estado de Tabasco, México.

Las condiciones ambientales y climaticas que prevalecieron en el afio se resumen en la Figura
2. La precipitacion pluviakacumulada fue de 61.39 mm, 1284.20 mm y 373.30 mm para las
épocas de Secas, Lluvias y Nortes, respectivamente. La temperatura promedio observada fue
de 29.14°C, 26.32 °Cy 22.15 °C para las épocas de Secas, Lluvias y Nortes, respectivamente.
Por otra parte, la humedad relativa prevaleciente fue de 74.80%, 81.84% y 93.32% para las

épocas de Secas, Lluvias y Nortesj.respectivamente.
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Figura 2. Condiciones climatologicas de precipitacion pluvial (PP, mm), tempetatura media
(T, °C) y humedad relativa (HR, %) del sitio de evaluacion del desempefio prodactivo del
girasol mexicano (7ithonia diversifolia) en las épocas de Secas (Marzo-Mayo), Lluvias
(Junio-Octubre) y Nortes (Noviembre-Febrero). Con informacion de NASA Prediction of
Worldwide Energy Resourse.
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9.1. Rendimiento forrajero del girasol mexicano. La proporcion de materia seca (MS),
proper€ion de biomasa comestible (PBC) y rendimiento de biomasa seca (RBS) fueron
afectadas™por‘los efectos de EA x FC (Tabla 3). La proporcion de MS fue mayor (P<0.01) en
la época de~Secas a una frecuencia de cosecha de 60 y 75 dias (35.4% y 38.37%,
respectivamente),.en comparacion con las épocas de Nortes y Lluvias. En el caso de la PBC,
el mejor desempeilo se observo durante la época de Lluvias a las frecuencias de 45, 60 y 75
dias (98.15%, 99.25%¥98.64%, respectivamente), en comparacion con las épocas de Secas
y Nortes (Tabla 3). Los,RBS mas altos se presentaron a los 75 dias en las épocas de Secas,
Lluvias y Nortes (9207.41 kgs#7819.86 kg y 9466.65 kg, respectivamente), sin diferencias
significativas a esta edad de rebrete entre las diferentes épocas. Los rendimientos mas bajos

correspondieron a una frecuencia dé corte de 45 dias en las tres épocas del afio (Tabla 3).

9.2. Altura promedio de la planta (AP), niimero de plantas (#P/m?) y tallos (#T/m?) y
ralacion hoja-tallo (H:T). El desempedo productivo para las variables AP, #T/m?, #P/m?,
relacion H:TMV y H:TMS, fueronsimilates (P>0.05) para la interacciéon EA x FC. El #P/m?
y el #T/m? fueron influenciados estadisticamentg’por la época del afio y la frecuencia de corte,

respectivamente.

9.3. Composicion bromatologica del girasol mexicano, fracciones de fibra y VRF. El
porcentaje de MS, PC, FDN y FDA, asi como la digestibilidad estimada de la MS fueron
afectados por la interaccion de época del afio y frecuencia 'de corte (Tabla 8). Para el caso de
la PC, los mejores niveles se registraron en la época de Nortes a los 45, 60y 75 d (17.75%,
13.37% y 22.14%, respectivamente), seguido por la de Lluvias y.con menores niveles de PC
en la época de Secas (Tabla 8). Para la época de Secas, el VRF encontrado fue superior
(135.87 auna edad de corte de 45 dias comparado con la de 60 y 75 (Cuadro 8). Para la época
de Norte fue a los 75 dias (126.01), sin diferencia estadistica para época de Nortes (Cuadro
8). No obstante, también se encontraron diferencias estadisticas entre épocas~del afio a las

mismas edades de corte (Cuadro 8).
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Tabla 7. Desempeiio productivo de Zithonia diversifolia en diferentes épocas del afioy a
frecuencias'de corte de 45, 60 y 75 dias.

45d 60 d 75d
Variable n
Media EE Media EE Media EE
SECAS
MS.% 6 18.528 % 1.4 35.4%% 2.0| 3837%*| 420
PBC, % 6 9823%*| 036 97.68%Y| 0.36] 98.75**|  0.36
RBS,Kg/ha | 6 |3146.35%| 946.47| 6152.08>*|1338.52|9207.41** | 1338.52
AP, cm 6 974535 15.4 144.68*| 219 162.62*| 21.9
#T/m” 6 41.572 4.9 28.55P 6.9 28.75° 6.9
#P/m? 6 3.97 0.3 4.12 0.5 3.12 0.5
H: TMV, kg 6 1.275% (017 0.49>Y|  025| 032>y 0.2
H: TMS, kg 6 0.92 0.1 0.88 0.1 1.16 0.1
LLUVIAS
MS, % 6 14.19%Y 1.2 11.49%Y 12| 12.67%% 1.4
PBC, % 6 98.15>* [ \0.44| € 99255  0.63| 98.64>*|  0.63
RBS, Kg/ha | 6 |4347.76"*| “772:7{ 5185.79™*| 772.7|7819.86*| 946.4
AP, cm 6 147.04°| 12,6 175.76° 12.6| 205.67° 15.4
#T/m2 6 34.15° 4% 3272 4.1 30.26° 4.9
#P/m2 6 2.74 0.3 3.39 0.3 3.10 0.3
H: TMV, kg 6 0.87%Y 0.1 0.65%Y 0.1 0.60%Y 0.1
H: TMS, kg 6 130/ 0.09 1.09| © 0409 0.99 0.11
NORTES

MS, % 6 | 15.33%%Y 1.2 14.85%Y 1.4 |~19.38%Y 1.4
PBC, % 6 98.95%%|  0.36|  99.44%%|  0.44[+97.49>*|  0.44
RBS,Kg/ha | 6 |4202.68>| 772.7| 3931.13>*| 946.4|9466.65%*| 946.4
AP, cm 6 122.82°|  12.6 130.86° 154 181.16% 15.4
#T/m2 6 50.35% 4.9 36.61° 49| 34102 4.9
#P/m2 6 2.77 0.3 2.83 0.3 2.75 0.3
H:TMV,kg | 6 1.02%%|  0.14| 0.83*>%|  0.18] 0.51>Y[~ 6,18
H: TMS, kg 6 1211  0.09 1.03 0.11 0.96 0

MS= materia seca; PBC= proporcion de biomasa comestible; RBS= rendimiento de biomasa
seca; AP= altura de la planta; #T= niimero de tallos; #P= nimero de plantas; H: TMV=
relacion hoja:tallo en materia verde; H: TMS= relacion hoja:tallo en materia seca.
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Figura 3. Produccién de biomasa seca<PBS, Kg ha') y nimero de tallos (m?) de girasol
mexicano registrada a diferentes frecuencias de cortes.
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Figura 4. Produccion de biomasa seca (PBSyKg ha™') y nimero de tallos (m?) de girasol mexicano
registrada a diferentes frecuencias de cortes.

L

Figura 5. Nmero de plantas por m? de girasol mexicano registradas en las épocas de Secas, Lluvias
y Nortes.
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Fabla 8. Composicion bromatolégica de Tithonia diversifolia en diferentes épocas

del aflo y a frecuencias de corte de 45, 60 y 75 dias.

. 45d 60 d 75d
Varidbig " | Media | EE | Media | EE | Media | EE
SECA
MS,% 3 99.51%|  0.96 98.55%%|  0.96| 98.04**| 0.96
Cenizas, % 3 18.68 1.00 11.49 1.00 10.35 1.05
MO, % 3 85.87%|  1.30 87.06% 1.30| 87.68| 1.30
Lignina, % 3 5.48%%  0.52 7368 052 627 0.52
Proteina % 3 12.56%Y 1.07 7.67%Y 1.07 7.675 1.07
FDN, % 3 4400%% |  3.43 57778 3.43| 54.53%%Y| 343
FDA, % 3 33.66%5)" 2.78 45.01%*| 278 41.77**| 2.8
DMS, % 3 62.68 " 2.17 53.83%*|  2.17| 56.35"| 2.17
VRF 3 135.87% | (\10.23 87.31°*| 10.23| 99.41>%¥| 10.23
EEUVIAS
MS, % 3 95.56%%|  0.96 95.56%*|  0.96| 96.56>*|  0.96
Cenizas, % 3 11:704  1.00 11.17 1.00 11.41 1.00
MO, % 3 84.45%|\ ,1.30 85.05% 1.30| 85.15*| 1.30
Lignina, % 3 2.12%Y | ™ 710:52 12657 0.52| 0.94%%|  0.52
Proteina % 3 11.21%Y] .07 12.53%% 1.07| 12.95%Y| 1.07
FDN, % 3 51.85%%| 343 5853%%|  3.43| 59.39%X| 343
FDA, % 3 40.88%% 2.78 45.64%%|) 2.78| 48.15%*| 2.78
DMS, % 3 57.05%| 2.17 63.345X" 2.17| 51.37%Y|  2.17
VRF 3 | 102.43%*| 10.23 85.09%*| ©10.23| 80.46%Y| 10.23
NORTES
MS, % 3 96.50%Y|  0.96 96.36%*|  0.96497.09%Y|  0.96
Cenizas, % 3 15.85 1.00 15.59 1.00 16.02 1.00
MO % 3 80.66*|  1.30 80.65% 1.30] “.'81.19*|  1.30
Lignina, % 3 3.02%Y|  0.52 401%Y| 052 4.12%Y% 0.52
Proteina % 3 17.75>*|  1.07 13.37%% 1.07| 22.14% 1.07
FDN, % 3 57.96%%|  3.43| 52.56%%% 3.43| 463047 3.43
FDA, % 3 42815  2.78| 39.56%%*|  2.78|33.89% %V 2 78
DMS, % 3 ] 55.55%ex] 217 58.08%%%|  2.17| 62.49%%| 7247
VRF 3 92.13%Y| 10.23| 102.92%*| 10.23| 126.01%%| 1023

TND= Total de nutrientes digestibles
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9. MS= materia seca; MO= Materia organica; FDA= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra
detergente 4cida; DMS= Digestibilidad de la materia seca; VRF= Valor real del forraje;




10. DISCUSION

10.1. Rendimiento forrajero del girasol mexicano. En relacion con la frecuencia de corte,
se ha enconttfado que cortes con menos espaciamiento tiene un efecto positivo sobre el
porcentaje de materia seca y a su vez sobre la produccion de matera seca total por corte y
anual, mientras que cortes mas espaciamiento tiende a reducirla. Por otra parte, las
caracteristicas de las plantas individuales del girasol mexicano donde los tallos se enterraron
en posicion vertical por tna de.sus puntas muestran plantas mas débiles, con menos hojas,
menor peso y menor peso de la planta completa (Nieves et al., 2011). Es importante sefialar
que en la plantacion con materidl vegetativo se debe evitar el uso de la parte tierna del tallo,
debido a que una planta con tallos_ maduros tiene mayor capacidad para generar rebrotes y
follaje en comparacion con la parte tierna. Cuando se compara el sistema radicular de los
tallos plantados (vertical y horizontal), se-ebserva un mayor volumen de raices y mas por
metro lineal en los tallos que s€ plantaron_en~posicion horizontal en el fondo del surco.
Probablemente esto se deba a un mayor contactosentre la superficie del tallo y el suelo y el

suelo debe tener un drenaje rapido (Savon,.2017).

La MS se encuentra dentro de los valore§ altos reportados en la literatura para Tithonia
diversifolia y son superiores a los reportados.Polo y Medifia (2022) en Panama edades de
corte de 4 (1628 Kg Ha'), 8 (5082 Kg Ha'), 12 (8759 K& Ha') y 16 (15860 Kg Ha™)
semanas. El incremento en produccion de biomasa relacionad6 con la disminucion de la
frecuencia de corte se ha reportado comunmente (Lugo et al., 2012, Gualberto et al., 2011,
Cabanilla et al., 2021); sin embargo, la similitud en el rendimiente.de biomasa entre las

diferentes épocas requiere de mayor analisis.

Por su parte Reis ef al. (2015) a frecuencias de corte de 80 dias registraron MS de girasol
mexicano sin irrigacion de 2.1 y 4.0 T MS ha-! para la época poco lluviosasylluviosa,
respectivamente. Con el empleo de irrigacion las RBS fueron mayores para la época seca
(9.8 T ha-!) comparado a parcelas con irrigacion en época de lluvias (6.3 T ha™), Los
resultados en la presente investigacion muestran que la época de mayor precipitacion no-fue
necesariamente la de mayor produccion de MS sobre las otras €pocas, lo cual sugiere que el

girasol mexicano responde bien a condiciones de moderada humedad (Secas), debido a la
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hu d residual proveniente de precipitaciones elevadas durante las Lluvias y/o Nortes,

com ntadas por precipitaciones ocasionales dentro de la misma época de Secas.
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Por otra parte, producciones de biomasa elevadas se han reportado en época de Secas de entre
10.5'y19.7 T MS ha'! corte! sin irrigacién para girasol mexicano en estado de posfloraciéon
(Gualberto ef al., 2011). Similarmente, a partir de los datos encontrados por Rios y Salazar
(1995), ajustados a un 25% de MS, se pueden estimar producciones BSC para girasol
mexicano de entre,11.5 a 20 T MS ha! en periodo seco, sin irrigacion, a los 110 dias de edad

de corte.

Otro factor por considerar para la similitud encontrada respecto del rendimiento de biomasa
entre las diferentes épocas climaticas, son los niveles de matera seca en la biomasa
comestible, los cuales fueren hasta dos veces menores, en la época de Lluvias (12.7%) que
en la época de secas (38.4%) a-los 75 dias de edad de rebrote de la planta. Tales variaciones
en el contenido de MS han sido igualmente reportadas por Navarro y Rodriguez (1990)
quienes registraron variaciones de entfe13.5 a 23.23%, las cuales fueron atribuidas a la edad

de la planta y frecuencia de poda.

El efecto de época del afio (Secas, Lluvias y Nertes) sobre el contenido de MS y RBS era la
esperada en regiones del tropico humedo.En la€poca de Secas se observo el mayor contenido
de MS a frecuencias de 60 y 75 dias; sin.embargo, los'mejores RBS se observaron al cosechar
cada 75 dias de edad. Esto se explica debide\a que'Zithonia diversifolia, muestra patrones
fisioldgicos distintivos en la absorcion y utilizacién del agaa durante su ciclo de crecimiento.
La eficiencia del uso del agua de la planta y los*procesos fisiologicos relacionados alcanzan
su punto maximo durante periodos especificos de rebrote, optimizando tanto el crecimiento
como el uso de recursos. Adicionalmente, la fotosintesis y conductancia estomatica son
inicialmente bajas después del corte, alcanzan sus valores maximos‘altededor de los 39-51
dias de rebrote y luego disminuyen (Souza et al., 2025). Esto indica que la capacidad de la
planta para absorber y utilizar agua para la fotosintesis es mas eficiente durante, esta fase de
rebrote intermedio. Por otra parte, la eficiencia en el uso del agua refleja la eficacia con la
que la planta convierte el agua en biomasa, la cual alcanza su maximo hastailos 45 dias
después del rebrote. Este periodo se alinea con la actividad fisioldgica y el crecimiento
optimos. La tasa de transpiracion se ve puede ver disminuida a medida que la planta envejeee,

lo que sugiere que las plantas mas viejas (60 o 75 d) pierden menos agua a través de las hojas,
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posiblémente como una estrategia para conservar agua durante las etapas posteriores del

crecimiento (Souza et al., 2025).

Con basesngos mayores RBS por corte que se obtuvieron en este estudio a los 75 dias de
rebrote, con 9.25,7.8 y 9.5 T MS ha-1 para las épocas climaticas de Secas, Lluvias y Nortes,
respectivamentese€s posible estimar una produccién acumulada anual de forraje de boton de
42.4 T MS Ha'!. LWosamayores RBS reportadas ha™! afio! para botén de oro se encuentran
entre los 40 y 55 T (Wanjau et al., 1998; Ferreira et al., 2016). Valores medios de RBS de
girasol mexicano de enfre7 y 25.5 T MS Ha! afio™! han sido registradas por Gallego et al.
(2017) y Navas y Montafia'(2019), mientras que menores RBS anuales ha™! desde 10.1 a 13.6
T han sido también reportadas-por Uu-Espens et al. (2007) y Gonzalez et al. (2013).

Como puede apreciarse en términos del RBS que se obtuvo en este estudio, el girasol
mexicano representa una excelente alternativa frente a los recursos convencionales que se

utilizan como forraje suplementario de alivio. (agregar recomendaciones)

10.2. Altura promedio de la planta(AP), niumero de plantas (#P/m?) y tallos (#T/m?) y
ralacion hoja-tallo (H:T). Al evaluay/'la frec@iencia de corte, se busca el balance entre
produccion de biomasa, calidad de la misma, y €l_mantenimiento de la viabilidad de la
plantacion. La practica de manejar diferentes frecuencias.de corte durante la época seca se
sustenta en el hecho de que el nimero de plantas por metro cuadrado (Tabla 7) no se vio
afectada por la frecuencia de cortes, sino mas bien por el man€jo de las plantas a medida que
el experimento avanzé desde su inicio en la época de Secas hastala.época de Nortes. Por otra
parte, también se evidencié que el nimero de tallos por m? di§minuyé a medida que se
incremento la frecuencia de corte, independientemente de la época‘del afio (Figura 3). Lo
anterior podria justificar la practica de cosechar el follaje cada 45 dias-durante la época de

seca sin detrimento de la integridad de las plantas.

La disminucion observada en el #P/m?, no parece haber afectado el RBS ni.efila época
Lluvias ni en la de Secas. Los rendimientos de biomasa seca registrados Gualbé€rto' et al.
(2011) en prefloracién (103 dias de edad) al final de la época lluviosa (3.53 T MS hatl) y.en
floracion (133 dias de edad) en época seca (8.57 T MS ha ") son inferiores a los encontrades
en este estudio a los 75 dias de FC ya sea para la época de lluvias o secas, donde se registraron

9.5y 9.2 TMS ha!, respectivamente. La disminucién en la densidad de la plantacion en el
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transedrso anual de esta investigacion (Figura 4), sugiere que en posteriores trabajos con
girasel'mexicano se deben extender en el tiempo a modo de evaluar el efecto del manejo de
la planta€ion® en el largo plazo en la sobrevivencia de las plantas y por tanto, en la

sostenibilidad-de las plantaciones de girasol mexicano.
10.3. Composicién-bromatologica del girasol mexicano.

La revision de literatura identifico estudios que, por la similitud en los factores y variables
evaluados como el uso_de planta entera, frecuencias de corte y la influencia de épocas
climaticas, ofrecen datos‘comparables para el contenido de proteina cruda en botdn de oro.
Entre estas investigaciones se incluyen las de Lezcano et al. (2012), Ferreira et al. (2016),
Arias et al. (2003) y Cabanilla etal (2021). En conjunto, estos trabajos reportan un promedio

de proteina cruda de 19.7%, con un tango que oscila entre 11.3% y 28.8%.

Al contrastar estos valores de referenciaeon los resultados del presente estudio, se observa
lo siguiente: los niveles de proteinajcruda registrados durante la época de Nortes (13.3% -
22.4%) se sitiian en torno al promedio*documentado en la literatura. Por el contrario, en la
época de secas los valores obtenidos\(7.67% & 12.56%) se ubican por debajo del limite
inferior del rango establecido. Asimismo, durante 10s.eortes realizados en la época de lluvias
(11.21% - 12.95%), los niveles de proteina se mantienén.dentro del extremo inferior del rango

reportado.

La evidencia cientifica existente sobre el contenido de proteina€ruda en Zithonia diversifolia
establece un amplio rango de variabilidad (11.3 - 28.8%), con una'media de 19.7%, atribuible
a practicas agrondmicas y condiciones ambientales (Lezcano et al.,,2012; Cabanilla et al.,
2021; Ferreira et al., 2016). En el presente estudio se corrobora la variabilidad del contenido
de PC por la estacionalidad. Mientras que los datos de la época de Nortes se situan alrededor
de la media bibliografica, los registros de la temporada de secas evidencian una marcada
reduccion proteica, disminuyendo por debajo del umbral inferior preestablecido. Ponsu parte,
los valores de la época de lluvias se mantienen consistentes, aunque inferior deltango de
variacion conocido. Este patron se propicia por el efecto de la disponibilidad hidrica'y_las

condiciones climdticas en la acumulacion de proteina en esta especie forrajera.
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Los pasStos tropicales que representan la base de la alimentacion de los rumiantes en el tropico
humedo6_de México se caracterizan por poseer niveles bajos de proteina cruda y niveles
elevadosrdes pared celular. Al respecto, Juarez et al. (1999) reportaron para 15 gramineas
tropicales valeres promedio y rangos de 8% (5.5-11.9) y 70.2% (63.5-74.7), para proteina
cruda y pared.celular, respectivamente. De manera similar, la revision de 7 especies de
gramineas tropieales (Cynodon plectostachyus, Megathyrsus maximus var Guinea,
Megathyrsus maximus~var Mombaza, Pennisetum purpureum var Napier, Pennisetum
purpureum var Taiwang Urochloa brizantha var Insrugente, Urochloa brizantha x U.
ruziziensis var Mulato) de wnha base de datos con mas de 20 especies evaluadas y
sistematizadas por Castrejon ef al. (2021) muestra, a partir de diferentes épocas climaticas, y

frecuencias de corte (21 a 90 dias)yin promedio de 6.32% de PC y 70.23% de FDN.

En comparacion a los pastos tropicales evaluados por Judrez ef al. (1999) y Castrejon et al.
(2021), se considera que el girasol mexicanae, en este estudio presento valores de PC de bajos
a aceptables para la época de Seca$ (7.67 a 12.56%), niveles de aceptables a buenos en la
época de Lluvias (11.21 a 12.92%) le“cuales seencuentran por encima del rango superior al
observado en pastos tropicales, y niveles muy buenesS en la época de Nortes (13.37 a 22.14%));
sin embargo, en términos generales, se encontro que€l girasol mexicano presento niveles de

proteina cruda de hasta 3 veces el promedio.observado €n las gramineas forrajeras tropicales.

Con relacion a la FDN los mayores niveles se registraron a-los 60 dias en la época de Secas
(57.77%), 60 y 75 dias para la época de Lluvias (58.53% y 59.39%) y a los 45 dias para la
época de Nortes (57.96%). Diferentes reportes muestran que el‘girasol mexicano posee en
promedio 42.4% de FDN (Naranjo y Cuartas, 2011; Ferreira et al.{2016; Cabanilla et al.,
2021), con niveles desde 30.2 % en plantas sometidas a frecuencias de corte de 30 dias (Arias
et al., 2003), hasta niveles maximos de 53.8% en plantas de 56 dias de rebrote (Gallego et
al.,2017).

Para el caso de 22 evaluaciones de més de 10 especies de pastos tropicales ampliamente
distribuidos en el tropico himedo de México, Judrez et al. (1999) y Castrejon et al.,(2021)
reportan un promedio similar de 70.2% de FDN. El promedio encontrado de FDN én la
presente investigacion, de todas las frecuencias de corte en las diferentes épocas climaticas

es de 53.7%, mostrando un rango desde 44.2% para la época de seca cortando cada 45 dias,
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hasta5§9.39% para la época de lluvias en la frecuencia de cortes de 75 dias. El promedio de
FDN-ebservado en este estudio, si bien se encuentra 11.3% por arriba del promedio reportado
en la litefatufa prevaleciente para el girasol mexicano, muestra por otra parte, que es 17%
menor al contenido de pared celular de los pastos tropicales mas cominmente utilizados en

el sureste mexicano.

Los menores niveles de'FDA se obtuvieron a frecuencias de corte de 45 dias para la época de
Secas (33.6%) y a los 757dias para época de Nortes (33.89%), y los niveles mas altos a los
60 dias para las épocas.de Secas (45.01%), y para la época de Lluvias a los 60 y 75 dias
(45.64% y 48.15%, respectiyvamente). El valor promedio de FDA (41.2%) encontrado en esta
investigacion es ligeramente“superior al promedio revisado en la literatura para girasol
mexicano (Naranjo y Cuartas, 20115 Ferreira et al., 2016; Cabanilla et al.; 2021) el cual
muestra un promedio de 35.1% desFDA con rangos de 21.9% y 48.18% para plantas
sometidas a frecuencias de corte de 30\(Arias et al., 2003) y 56 dias (Gallego et al., 2017),
respectivamente. Los valores presefitados ‘en este estudio son de igual manera cercanos a los
reportados para pastos tropicales, €n.donde se han reportado en Colombia valores promedio

de 45.9% (Rivera et al., 2015) y de 42.8% en Mexi€o (Castrejon et al., 2021).

El VRF, usado como indicador para catégorizar la'calidad de los forrajes, se basa en las
estimaciones de CMS y DMS, las cuales a st vez se estihan a partir de los contenidos de
FDN y FDA del forraje (Jerayama y Garcia 2004, Ravhuhalier al., 2022). De acuerdo con
las estimaciones de CMS y DMS de este estudio, los niveles®de FDN del girasol mexicano
son considerablemente mas bajos que el de las gramineas tropieales, lo cual promueve
consumos mayores de MS de girasol mexicano, resultando en un/VRE promedio de 100
puntos en comparacion al VRF de 71.7 de pastos cominmente usados en el sureste de México
(Rivera et al., 2015, Castrejon et al., 2021), lo que a su vez clasifica al girasol mexicano

como un forraje de mayor calidad en comparacion al de los pastos tropicales.
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11. CONCLUSIONES

El girasolymexicano demostro alto potencial como cultivo forrajero en regiones tropicales
hiimedasa productividad y calidad nutricional vari6 significativamente tanto con la época
del afio comoscen la frecuencia de corte. La frecuencia de corte de 75 dias generalmente
arroj6 la biomasa“mas alta, mientras que las frecuencias y €pocas de corte especificas
optimizaron la materid seca, la biomasa comestible y el contenido de proteina cruda,

convirtiéndola en una alternativa viable a las fuentes forrajeras convencionales.

El girasol mexicano muestra_comportamientos bien diferenciados respecto de su valor
nutritivo y produccion de biomasa, que requiere diferentes manejos de la plantacion y la
alimentacion animal de acuerdd con las diferentes épocas climaticas y sus frecuencias de

corte.
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Resumen de’la
Tesis:

El girasol mexicano (Tithonia diversifolia) es una alternativa
prometedora como fuente de forraje en las regiones tropicales y
subtrepicales de México. El objetivo fue evaluar entre otras
variables, la proporcién de materia seca (MS, %) proporcion de
biomasa comestible (PBC, %), rendimiento de biomasa seca
(RBS, %) y la.composicion nutricional en base a proteina cruda
(PC, %), fibra detergente neutra (FDN, %), fibra detergente acida
(FDA, %)y valor refativo del forraje (VRF) de Tithonia diversifolia
cosechadas en diferentes épocas del afio (EA) de Secas,
Lluvias y Nortes, y bajo-diferentes frecuencias de corte (FC) de
45, 60 y 75 dias'en el tropico humedo mexicano. La proporcion
de MS, PBC y RBS fueron‘afectadas por los efectos de EAx FC.
La proporcion de MS.fue mayor (P<0.01) en la época de Secas
a una frecuencia de cosecha de 60 y 75 dias (35.4% y 38.37%,
respectivamente). En el easo de |a'PBC, el mejor desempefio se
observo durante la época de Lluvias a'las frecuencias de 45, 60
y 75 dias (98.15%, 99.25% y 98.64%;. respectivamente). Los
RBS mas altos se presentaron a los 75 dias en las épocas de
Secas, Lluvias y Nortes (9207.41 kg, 7819.86 kg y 9466.65 kg,
respectivamente). El porcentaje de MS, PC, FDN, EPAy el VRF
fueron afectadas por la interaccion EA x FC. Para PC, los
mejores niveles se registraron en la época de Nortes a_los 45,
60y 75 d (17.75%, 13.37% y 22.14%, respectivamente)” Con
relacién a la FDN los mayores niveles se registraron a los*60-d
en la época de Secas (57.77%), 60 y 75 d para la época de
Lluvias (58.53% y $9.39%) y a los 45 d para la época de Nortes




(57.96%). Los mayores niveles de FDA se obtuvieron a
frecuencias de corte de 60 d para las épocas de Secas
(45.01%), y para la época de Lluvias alos 60y 75 d (45.64% vy
48.15%, respectivamente). El mayor VRF se encontré a una
frecuencia de corte de 45 d en las épocas de Secas y Lluvias, y
a los 60 y 75 d para la época de Norte. De acuerdo con las
evidencias generadas de su comportamiento productivo y valor
nutricional a diferentes épocas y frecuencias de corte colocan al
girasel ‘mexicano como wuna alternativa forrajera bajo

condiciones tropicales.

Palabras Ranunculo, preduccion de biomasa seca, proteina cruda, FDN,
claves de la valor relativo del forraje.
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