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Resumen

Este estudio investigd el impacto de la asociacién del maiz (Zea mays L.) con crotalaria (Crotalaria
juncea L.) y botdn de oro (Tithonia diversifolia L.) en diferentes proporciones (4:1 y 3:2) sobre la
produccién y calidad del forraje. Se evaluaron el rendimiento de forraje fresco y de materia seca
(Tn/ha) de cada cultivo, y se realizé un andlisis nutricional a través de un anélisis proximal completo y
fraccionamiento de fibra utilizando el método Van Soest. El experimento se llevé a cabo en el “Lote
Parcelas” de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. El andlisis estadistico se realizd con el
programa SAS académico, empleando un disefio completamente al azar con arreglo factorial
(asociaciones y proporciones) con cinco tratamientos y tres repeticiones. Se realizd un analisis de
varianza (ANDEVA) y se utilizd una separacion de medias ajustadas por cuadrados minimos
(LSMEANS). No se encontraron interacciones significativas entre los factores para las variables de
materia seca, extracto etéreo, proteina cruda, fibras acidas detergentes, fibras neutras detergentes,
cenizas y energia neta de lactancia (P > 0.05), excepto para el pH. Sin embargo, tanto las asociaciones
como las proporciones tuvieron un efecto significativo (P < 0.05) en la mayoria de las variables,
excepto el pH en la proporcidn. Las asociaciones mostraron mejoras (P <0.05) en la calidad nutricional,
particularmente en el contenido de extracto etéreo, proteina cruda, fibras neutras detergentes y
cenizas. El cultivo de maiz presenté el mayor rendimiento en forraje fresco (56.5 Tn/ha) y en materia
seca (16.9 Tn/ha).

Palabras clave: Andlisis bromatoldgico, asocio, botdn de oro, crotalaria, maiz.



Abstract

This study investigated the impact of the association of corn (Zea mays L.) with Sunn hemp (Crotalaria
juncea L.) and Mexican sunflower (Tithonia diversifolia L.) in different proportions (4:1 and 3:2) on
forage production and quality. Fresh forage and dry matter yield (Tn/ha) of each crop were evaluated,
and a nutritional analysis was carried out through a complete proximate analysis and Van Soest fiber
analysis. The experiment was carried out in the "Parcelas” lot of the Panamerican Agricultural School,
Zamorano. Statistical analysis was performed with the academic SAS program, using a completely
randomized design with factorial arrangement (associations and proportions) with five treatments
and three replications. An analysis of variance (ANOVA) was performed and a least squares adjusted
mean separation (LSMEANS) was used. No significant interactions between factors were found for the
variables dry matter, ether extract, crude protein, acid detergent fibers, neutral detergent fibers, ash
and net lactation energy (P > 0.05), except for pH. However, both associations and proportions had an
effect (P < 0.05) on most variables, except pH in proportion. The associations showed improvements
(P £0.05) in nutritional quality, particularly in the content of ethereal extract, crude protein, neutral
detergent fiber and ash. The corn crop presented the highest yield in fresh forage (56.5 Tn/ha) and
dry matter (16.9 Tn/ha).

Keywords: Association, bromatological analysis, maize, Sunn hemp, Mexican sunflower.
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Introduccién

La ganaderia y la agricultura han mantenido una estrecha relacién a lo largo de la historia,
siendo la nutricién uno de los pilares fundamentales que ilustra esta interconexion, ya que la materia
prima proviene del sector agricola. Los forrajes, obtenidos de la agricultura, se destacan por su valor
nutricional, su gran variedad y cantidad en el campo. Uno de los principales desafios en este sector es
reducir los costos sin comprometer la productividad. Por ello, se buscan constantemente alternativas
qgue puedan apoyar eficazmente los requisitos necesarios para la produccidn ganadera.

La eficiente y sostenible produccién de carne y leche bovina representa un desafio constante
en la industria agropecuaria. Segin Molina y Moreno (2007), un programa de alimentacion animal
debe enfocarse en un mejoramiento continuo de la calidad de los forrajes, satisfaciendo los
requerimientos nutricionales tanto en calidad como en cantidad, lo cual se evidencia en los
parametros productivos y reproductivos, siendo la nutricidn un factor critico que influye directamente
en estos indicadores.

En este contexto, la blusqueda de alternativas nutritivas y econémicamente viables para
alimentar al ganado es una prioridad para los productores e investigadores en zootecnia. Esto incluye
la utilizacidn estratégica de forrajes y cultivos en sistemas de asocio para maximizar la productividad,
el valor nutricional y la reduccién costos. Por ende, realizar un analisis bromatoldgico es esencial para
determinar el valor nutricional y la viabilidad del forraje, como menciona Diaz (2017), el analisis
bromatoldgico revela el contenido nutricional y los compuestos dentro del alimento permitiendo
producir alimentos seguros, nutritivos y deseables para productor y consumidor, ayudando a formular
alimentos equilibrados para el consumo humano y animal.

En los ultimos afios, la integracidn de especies forrajeras en sistemas de asocio ha emergido
como una opcién prometedora para mejorar la calidad y cantidad de forraje disponible para el ganado
bovino. Por ende, la siembra de leguminosas en asocio es una estrategia clave para afiadir proteina a

otras especies energética para el consumo animal, y también para la incorporacién de nitrégeno y



11

otros nutrientes al suelo, contrarrestando los efectos agotadores de un monocultivo como los cultivos
extensivos (Munoz, 2014).

El maiz (Zea mays L.) es una planta graminea de gran importancia econémica y alimentaria,
originaria de América. Se destaca como uno de los cultivos predominantes en la produccién animal, y
su asociacién con otras especies forrajeras ofrece la oportunidad de complementar sus beneficios
nutricionales. En cuanto a su fenologia, el maiz se caracteriza por un sistema radicular extenso y
profundo, lo que le proporciona una capacidad eficiente de absorcidon de nutrientes y una mayor
resistencia a condiciones adversas, como las sequias (Deras, 2020). Sus hojas amplias y largas son
cruciales para la fotosintesis, contribuyendo significativamente a la produccién de carbohidratos
necesarios para el crecimiento de la planta. Ademas, el grano del maiz presenta una variabilidad de
colores dependiendo su origen, lo que refleja su diversidad genética y composicién nutricional
(Andrade et al., 2023).

La versatilidad del maiz también se manifiesta en su capacidad para adaptarse a diversas
condiciones de suelos y climas. Este cultivo requiere entre 500 y 800 milimetros (mm) de agua para
obtener una cosecha con grano de madurez media, siendo las etapas criticas la floracidn y la formacidn
de granos, con un pH entre 5.5. a 7.5 y temperaturas minimas de 15 °C y maximas de hasta 40 °C,
aunque la ideal oscila entre 20 y 30 °C (Zamora et al., 2010).

En la alimentacién de rumiantes, uno de los subproductos mds importantes del maiz es el
ensilaje, que contiene entre un 30% y un 50% de granos. Este se considera un suplemento energético
de la racién o como complemento de la dieta. Comparado con el sorgo, el maiz presenta un mayor
contenido de almidones, lo que le confiere una mayor densidad energética (Minervet, 2021). Por otro
lado, el sorgo, aunque es una alternativa viable, tiene un contenido almidén inferior, entre 4 a 10%, y
puede contener taninos que reducen su digestibilidad y valor nutritivo. Asi, el maiz con un contenido

de almiddn entre 10 a 24%, se posiciona como un excelente alimento, actuando como el componente
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energético principal en la dieta de los animales (Fundacién Espafiola de Desarrollo de Nutricién Animal
FEDNA, 2016).

En resumen, el maiz es un cultivo versatil y resiliente, con caracteristicas fenotipicas y
requerimientos especificos que lo convierten en un pilar fundamental tanto en la agricultura como en
produccién pecuaria por su valor nutricional y su capacidad de producir grano en cantidad y calidad,
lo hacen esencial en las dietas de los rumiantes (Salvador, 2001).

Entre las alternativas forrajeras, el botén de oro (Tithonia diversifolia) y la crotalaria
(Crotalaria juncea) han llamado la atencién, debido a su potencial para enriquecer las dietas del
ganado con aportes proteicos significativos, por tal razdn, se traduce en una reduccién de costos de
produccién al disminuir la necesidad del uso de concentrados.

El botdn de oro (Tithonia diversifolia) es una planta de la familia Asteraceae nativa de América
tropical y subtropical que ha demostrado un alto contenido de vitaminas, minerales y proteinas,
propiedades antioxidantes y antiparasitarias, su nivel de proteina oscila entre el 16 al 24% e incluso
superiores en determinadas etapas de desarrollo siendo las hojas ricas en el contenido nutricional
para el desarrollo y mantenimiento saludable del ganado bovino (Zapata y Vargas, 2014).

Por otra parte, la crotalaria (Crotalaria juncea), perteneciente a la familia Fabaceae, es
apreciada por su capacidad para fijar nitrogeno en el suelo, mejorar la fertilidad y controlar las
malezas, siendo una opcidn sostenible para el manejo de pastizalesy la produccidn ganadera. Ademas,
contiene entre 18 a 22% de proteina y otros nutrientes valiosos para la dieta del ganado,
contribuyendo al aumento de la productividad y la calidad de la carne y la leche (Alarcén, 2022).

De acuerdo con el contexto, el objetivo principal fue evaluar la viabilidad y los efectos de la
combinacion de botdn de oro y crotalaria con el cultivo de maiz, en términos de calidad nutricional,
rendimiento forrajero y potencial impacto en la ganaderia. Esto permitié aportar nuevos

conocimientos a los productores, para tomar decisiones informadas sobre la incorporacion de estas
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asociaciones en sus sistemas de produccion, contribuyendo al avance de la zootecnia y a la busqueda

de soluciones mas sostenibles y eficientes en la produccidn de carne y leche bovina.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Experimento

El estudio se desarrollé entre noviembre del 2023 y mayo del 2024 en el Lote Parcelas, de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano (14°00°46” latitud norte y 87°00°24” longitud oeste), a 32
km de Tegucigalpa, Honduras (Figura 1). Las condiciones presentes en la zona son: una altitud de 793
msnm, una temperatura promedio anual de 26 °Cy precipitaciones anuales de 1200 mm (Hernandez,
2019).
Figura 1.
Ubicacidn de la plantacidn, donde se realizé la siembra de los cultivos de maiz, boton de oro y
crotalaria, drea delimitada en azul con relleno verde, de la Escuela Agricola Panamericana,

Zamorano, Honduras.

Ubicacion del Experimento e Leyands
B @ Bodega Central de Herramientas

@ Ubicacion Experimental

Nota. Tomada de Google Earth

Se realizé un andlisis fisico y quimico de suelo para determinar los nutrientes aportados del
suelo a la plantacidn. Este suelo presenté una textura franco arcilloso arenoso (FArA), con un pH de

6.07 y un contenido de materia organica del 3.07%.
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Cuadro 1.
Andlisis de suelo del lote “Parcela” que se encuentra a la par de la bodega de herramientas y

enfrente del CEPIRS, realizado en el laboratorio de Suelos, EAP, Zamorano, Honduras.

g/100 g mg/kg (extractable)
Text
extura M.O. N total p K Ca Mg Na s
FArA* 3.07-M 0.15-M 18M  592-A  2557-A  246-M  9-M 28

Nota. *FArA = Franco arcilloso arenoso; A = Alto; M = Media; B= Bajo

Disefio y Establecimiento de los Cultivos

Se empled un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial (DCA) para
evaluar las muestras de forraje en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ). Los
factores de estudio fueron los asocios y las proporciones dadas. El experimento consistid en cinco
tratamientos con tres repeticiones cada uno, resultando un total de 15 unidades experimentales (UE),
donde cada unidad representa una bolsa de silo de 22.73 kg.

El enfoque estadistico de esta investigacion se centré en las muestras obtenidas de cada
proporcidén puesta en los tratamientos enviados al laboratorio, y no en el manejo de las plantaciones.
El manejo de cada cultivo fue realizado conforme a los procedimientos de la Unidad de Pastos y
Forrajes. Para ello, se sembraron tres lotes, asignando un lote para cada cultivo. La preparacion del
suelo incluyd el uso de una rastra pesada y una liviana. El area de los cultivos se dividié en 500 m? para

la crotalaria, 500 m? para el maiz y 200 m? para el botdn de oro, siendo un total de 1200 m?2.
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Figura 2.
Croquis del establecimiento del cultivo, donde se realizé la siembra de maiz, botdn de oro y crotalaria

en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

ﬁt\'p‘.:;% CALLE PARA ORNAMENTALES
QW 1.5m 1.5m 1.5m N
£ e . _
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= Cinta de riego

Para el establecimiento de los cultivos, se realizd la siembra en diferentes fechas para la
sincronizacién de los tres cultivos al momento éptimo del corte, ya que, fue necesario para realizar la
mezcla de los forrajes en las proporciones dadas para realizar la evaluacidon bromatoldgica.

La primera siembra fue del boton de oro (Tithonia diversifolia), debido a su ciclo de
crecimiento mas largo en comparacion de los otros cultivos, lo que requiere establecerlo primero para

su uso como forraje de corte. Se utilizé la reproduccién asexual con esquejes de cinco a siete nudos
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con una longitud de 35 a 40 cm de largo, introduciendo dos nudos en el sustrato de la bolsa y dejando
de tres a cinco nudos en la superficie. El establecimiento del botén de oro se realizé en dos etapas:
vivero y en campo definitivo.

En el vivero, se sembraron los esquejes en el Ultimo trimestre del 2023 en bolsas de polietileno
de 20.32 cm de diametro y 30.48 cm de altura llenadas con 0.91 kg de compost. Luego, se aplicé agua
diariamente para mantener el sustrato himedo. Un mes después, se trasplanté a campo definitivo
con un distanciamiento de 1 m entre cada planta y 1.5 m entre surco. Posteriormente, se cortaron
cuatro meses después, a una altura de 35 cm, quedando las plantas establecidas como forraje de
corte, y se esperaron 65 dias para que el rebrote fuera utilizado para la evaluacion (Figura 3y 4).

En el primer trimestre de 2024, se sembré el maiz (Zea mays L.) a una densidad de 10 plantas
por metro lineal mediante siembra directa con su respectiva curacion de la semilla. Mientras, el cultivo
de crotalaria (Crotalaria juncea) se sembré a siembra directa en el mismo trimestre a una densidad de
15 plantas por metro lineal, lo que permitié que ambas especies alcanzaran su punto éptimo de corte
para ser mezcladas y evaluadas como forraje junto con el botén de oro (Figura 5).

El maiz se cosechd a los 80 dias después de la siembra, en su etapa reproductiva entre R3 y
R4, caracterizada por un estado lechoso-pastoso de los granos. Por otro lado, la crotalaria se cosechd
a los 65 dias después de la siembra. En cuanto al botdn de oro, se cosechd a los 65 dias después del
corte inicial a una altura de 35 cm. Para la cosecha se utilizé una cosechadora de forraje modelo JF C-
120, con un tamafio de corte de 1 a 3 cm. El forraje obtenido se almacend en 15 silo-bolsas de 22.73
kg, una por cada unidad experimental, y se conservd con el uso inoculante para proceder con el

ensilaje (Figura 5y 6).



Figura 3.

Diagrama del proceso de establecimiento del Tithonia diversifolia en la etapa de vivero con su

respectivo manejo.

Figura 4.
Diagrama del proceso de establecimiento del Tithonia diversifolia en la etapa de campo con su

respectivo manejo.
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Figura 5.
Diagrama del proceso de establecimiento del Zea mays L. y Crotalaria juncea en la etapa de campo

con su respectivo manejo.

Figura 6.
Proceso de cosecha mecanizada y manual sobre los forrajes para sus mezclas en las proporciones

dadas.
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Descripcion de los Tratamientos

Se emplearon cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno en este experimento, que se
detallan a continuacién en el Cuadro.
Cuadro 2.

Cuadro de tratamientos con sus respectivas proporciones con los diferentes cultivos.

Tratamiento Cultivo principal Asocio Proporcion %
1 Maiz - 5:0 100
2 Maiz Crotalaria 4:1 80:20
3 Maiz Crotalaria 3:2 60:40
4 Maiz Boton de oro 4:1 80:20
5 Maiz Botdn de oro 3:2 60:40

Nota. Maiz (Zea mays), Crotalaria (Crotalaria juncea) y Botdn de oro (Tithonia diversifolia).

Manejo de los Cultivos

Los tres cultivos se manejaron de manera independiente, por sus diferentes requerimientos
nutricionales y ciclos fenolédgicos. No obstante, se asegurd de proporcionar las condiciones ideales a
cada lote para sincronizarlos al momento del corte. Esto permitié realizar las mezclas de forraje que
posteriormente fueron analizadas en el laboratorio.
Fertilizacion

La fertilizacidn de los cultivos se determind segun sus requerimientos nutricionales y el analisis
del suelo, utilizando fertilizantes granulados aplicados en banda. En el caso del cultivo del maiz (Zea
mays L.), se siguid el manejo agronémico establecido por la Unidad de Pastos y Forrajes de Zamorano.

La fertilizacion del maiz se dividié en dos etapas: la primera al momento de la siembra con 50 kg ha!

N, 60 kg ha® Py 41.8 kg. haK; la segunda a los 35 dias después de la siembra aplicando 160 kg ha™
N.
En el caso de la crotalaria (Crotalaria juncea), al ser un cultivo de cobertura fijador de

nitrégeno y de bajo requerimiento nutricional, no se aplicéd fertilizacién adicional, siguiendo las

practicas agrondmicas de la Unidad de Pastos y Forrajes de Zamorano.
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En cuanto al botén de oro (Tithonia diversifolia), la fertilizacion se dividié en dos partes, la
primera al momento de la siembra al campo definitivo con 55 kg ha® N, 50 kg ha* Py 20 kg. ha'K; la
segunda a los 60 dias después de la siembra aplicando 50 kg ha N. Después de cinco meses en campo,
se realizd un corte uniforme para establecerlo como forraje de corte, a una altura de 35 cm del suelo.
En este corte, se aplicaron 28.1 g de urea, 15.8 g de fosfato di-amonico (DAP) y 10.1 g de cloruro de
potasio (KCI) por planta, sumando un total de 54 g por planta por cada corte de 65 dias, siguiendo las
recomendaciones de Botero et al. (2019).

Control de Malezas

El control de malezas se realizd mediante especificos para cada cultivo. Para el cultivo de maiz
(Zea mays L.), se aplico glifosato a los 25 dias después de la siembra, con especial cuidado para evitar
afectar al botén de oro (Tithonia diversifolia) y la crotalaria (Crotalaria juncea). En el caso del botdn
de oro, el control de malezas se llevd a cabo de manera mecdnica a los 60 dias después de la siembra
en campo, y nuevamente cinco meses después del corte. Para el cultivo de la crotalaria no se realizd
ningun control de malezas.

Control de Plagas y Enfermedades

Se hicieron muestreos del cultivo para evaluar la incidencia y severidad de las plagas y
enfermedades, para decidir sobre el manejo y la aplicacién de plaguicidas.

En el caso del cultivo botdn de oro (Tithonia diversifolia), se aplicé el agroquimico granulado
sulfluramid durante la etapa de vivero para controlar las hormigas (Atta spp.), espolvoreandolo
alrededor y dentro de las bolsas de vivero para proteger los brotes de los esquejes. En el campo
definitivo, no se realizd ningln control quimico para el botdén de oro, debido a su alta tolerancia
natural a diversas plagas y enfermedades durante el crecimiento y desarrollo, lo cual, demostro su

vigorosidad.
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En el cultivo de la crotalaria (Crotalaria juncea), no se realizé ningln control quimico, dado
gue esta planta es conocida por ser muy resistente y tolerante a diversas plagas y enfermedades,
mostrando un vigor excelente.

Con respecto al cultivo de maiz (Zea mays L.), se llevé a cabo una aplicacién preventiva a los
50 dias de la siembra utilizando azoxystrobin + terbuconazole para el control de la mancha de asfalto
(Phyllachora maydis, Monographella maydis y Coniothyrium phyllachorae), aplicando una dosis de 1
litro por hectarea.

Riego

Se implementd un sistema de riego por goteo en cada lote de los cultivos, utilizando una cinta
de riego por surco con un caudal de 1.2 litros por hora. Los riegos se realizaron tres veces por semana,
con una duracién de una hora y 30 minutos. Durante los Ultimos 30 dias, se aumento la duracién a dos
horas y 30 minutos para facilitar el llenado de grano en el cultivo de maiz.

Variables Evaluadas

El experimento se desarrollé en dos fases: En la primera fase, llevada a cabo en el campo de
produccién, se evaluaron los rendimientos de cada lote para extrapolar los resultados a una escala
equivalente a una hectdrea de referencia. En la segunda fase, realizada en el Laboratorio de Analisis
de Alimentos de Zamorano (LAAZ), se llevé a cabo un analisis bromatolégico para determinar el
contenido nutricional de cada tratamiento.

Fase de Campo

En esta fase, se determind el rendimiento en producciéon en biomasa de cada cultivo en
toneladas de materia seca por hectarea (ton MS. ha'), considerando que el contenido de agua de cada
cultivo varia a lo largo de su ciclo fenolégico.

Fase de Laboratorio
En esta fase, se realizaron andlisis a las muestras obtenidas de cada tratamiento con sus

respectivas repeticiones, donde se determinaron sus componentes nutricionales como la materia
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seca, pH, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra acido detergente, fibra neutro detergente y
energia neta de lactancia con los protocolos del Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano
(LAAZ).
Cuadro 3.

Componentes nutricionales estudiados con sus abreviaciones.

Componente Abreviacion
Materia seca MS
Cenizas CNz
Proteina cruda PC
Extracto etéreo EE
Fibra acido detergente FAD
Fibra neutro detergente FND
Energia neta de lactancia ENL
pH pH

Rendimiento (Tn de MS. ha?)

Se obtuvo el peso en kilogramos mediante una balanza. En el caso del cultivo de maiz (Zea
mays L.) y crotalaria (Crotalaria juncea), se tomé de 1 m? en tres puntos diferentes de cada lote
respectivo. En cuanto al botdn de oro (Tithonia diversifolia), se realizé un muestreo de 1.5 m? en tres
puntos diferentes del lote respectivo. Estos datos sirvieron como base para estimar la produccidn total
de biomasa que se obtendria en 1 hectarea de produccion.

Recoleccidn de Muestras de Forrajes

Se tomaron muestras a partir de los cinco tratamientos y sus repeticiones, con un total de 15
muestras, que se transportaron al Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ). En dicho
laboratorio, se llevaron a cabo analisis bromatolégicos para determinar la materia seca (MS), pH (pH),
cenizas (CNZ), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra acida detergente (FAD), fibra neutro
detergente (FDN) y la energia neta de lactancia (ENL).

Analisis Estadistico
El andlisis se llevd a cabo utilizando el programa SAS® Academic, que incluyé un analisis de

varianza (ANOVA), una prueba para la separacién de medias ajustadas de cuadrados minimos
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(LSMEANS) y una prueba de normalidad de los datos. Ademds, se realizd un andlisis
comparativo/descriptivo de la variable de rendimiento entre cada cultivo con la literatura disponible.
Modelo Estadistico
Yijk = p + Ai + Bj + Ai*Bj+ eijk [1]

Donde:

Yijk: Variable respuesta.

u: Corresponde a la media general del estudio.

Ai: Efecto del i-ésimo nivel de los asocios.

Bj: Efecto del j-ésimo nivel de las proporciones.

Ai*Bj: Efecto de la interaccidn entre los niveles de los asocios y de las proporciones.

gijk: Error experimental asociado con la observacion Yijk.
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Resultados y Discusion

Los resultados de este experimento muestran que la composicion nutricional de los
tratamientos, expresada en términos de rendimiento, materia seca, extracto etéreo, proteina,
cenizas, fibra acido detergente, fibra neutra detergente, energia neta de lactancia y pH, fue afectada
por la asociacién de botdn de oro (Tithonia diversifolia) y crotalaria (Crotalaria juncea) con el maiz
(Zea mays L.) (Cuadro 4).
Cuadro 4.
Composicion bromatoldgica de Tithonia diversifolia y Crotalaria juncea a los 65 dias del corte,

obtenidos de Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ).

Variable Botdn de Oro (%) Crotalaria (%)
Materia Seca 20.00 26.86
Extracto etéreo 1.90 2.33
Proteina Cruda 16.22 14.28
Cenizas 14.50 7.80
Fibra Acido Detergente 35.82 39.25
Fibra Neutro Detergente 40.70 45.65
ENL (Mcal.kg}) 1.47 1.45
Materia Seca 20.00 26.86

Nota. Crotalaria (Crotalaria juncea) y Botén de oro (Tithonia diversifolia).

Rendimiento (Tn. ha)

Se realizé un analisis comparativo de los resultados obtenidos de cada cultivo, encontrandose
que la crotalaria (Crotalaria juncea) obtuvo un rendimiento de 11.6 toneladas de materia seca por
hectdrea (Tn de MS. hal). Estos resultados son consistentes con el estudio de Mora et al. (2021), que
reportd rendimientos de 12.5 a 14 Tn de MS. ha? en plantas fertilizadas. La diferencia en el
rendimiento se atribuye a la fertilizacion, subrayando asi la importancia de este factor en el aumento
de la produccién de materia seca.

El resultado del botén de oro (Tithonia diversifolia) alcanzé un rendimiento de 9.86 toneladas
de materia seca por hectidrea (Tn de MS. hal) en un periodo de 65 dias. Estos hallazgos son

consistentes con el estudio de Ramirez (2018), que reportd rendimientos de 6.29 Tn MS. ha! en
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plantas que habian sido cortadas a los 49 dias. La variacion en el rendimiento entre los dos estudios
puede ser atribuida principalmente a la diferencia en el tiempo de corte.

En el cultivo de maiz (Zea mays L.) se obtuvo un rendimiento de 16.9 Tn MS. ha™en un periodo
de 80 dias de corte. Estos resultados son coherentes con el estudio de Elizondo (2013), que reportd
rendimientos de diferentes hibridos de maiz, con valores que oscilan entre 16.7 y 20.21 Tn MS. ha'a
los 82 dias de corte. La pequeiia diferencia en los dias de corte entre los estudios no afecta la
comparacion, mostrando que los rendimientos obtenidos estan dentro del mismo rango. Los hibridos
de maiz pueden presentar variaciones en el rendimiento por factores genéticos, y las practicas de
manejo y las condiciones ambientales.

Cuadro 5.

Rendimientos de produccidn en toneladas por hectdrea (Tn MS. ha) de cada cultivo.

. Rendimiento FV Rendimiento MS
Cultivo
Tn/ha + EE Tn/ha + EE
Maiz 56.50 + 0.64 16.90 £ 0.19
Crotalaria 43.30+0.46 11.60 £0.12
Botdn de Oro 49.30+£3.77 9.86 £0.75

Nota. Maiz (Zea mays), Crotalaria (Crotalaria juncea), Boton de oro (Tithonia diversifolia), FV = Forraje verde, MS= Materia seca, EE =
Error estandar.

Materia Seca (MS)

El andlisis estadistico demostré que la interaccién entre los factores no fue significativa (P =
0.0588), indicando independencia entre los efectos de asocio y proporcidn. Por otro lado, los factores
de asocio y proporcién muestran efectos significativos (P < 0.05) sobre la materia seca. Los resultados
muestran una menor cantidad de materia seca al utilizar los asocios en comparacion con el control.
Esto se debe a que tanto la crotalaria como el botén de oro tiene mayor cantidad de humedad, lo que
reduce la materia seca a medida que aumenta su inclusidn.

Con respecto al tratamiento control, presentd la mayor materia seca, con un 29.92% de MS.
Este resultado es similar al reportado por Martinez (2017), que evalud el contenido de materia seca

del maiz entre los estadios R3 y R4, obteniendo un rango de 27.80 a 29.30% de MS. De manera similar,
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el estudio de Barrera y Bonilla (2019) mostré un rango de 25.33 a 27.69% de MS. Segun Oller (2022),
el contenido de materia seca del forraje de maiz puede variar segln su estado fenoldgico con respecto
al estadio.

En cuanto al tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria), presenté el segundo valor mas alto en
materia seca, con un 28.14% de MS. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos 3 y 4.
Los resultados obtenidos de materia seca en los asocios de crotalaria coinciden con los reportados por
Gulkan y Ozkan (2021), quienes obtuvieron valores de materia seca del 32.5% en la proporcién 80:20
(maiz: crotalaria) y del 30.6% en la proporcion 60:40 (maiz: crotalaria), disminuyendo los valores al
aumentar la inclusién de crotalaria. De manera similar, el estudio de Mora et al. (2021), obtuvo valores
de materia seca de 19.61%y 23% en forraje de crotalaria a los 60 dias después de la siembra, mediante
un analisis bromatolégico para establecer diferencias entre los asocios y su influencia agronémica. Por
ultimo, el estudio de Zavala (2011), determiné que la asociacién de maiz con mazorca y de crotalaria,
cosechandolos a los 83 dias, resultd en un 27.18% de MS, siendo similar al tratamiento 2 (80% maiz:
20% crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria).

Con respecto el tratamiento 5 (60% maiz: 20% botdn de oro), presenté el contenido mas bajo
de materia seca en comparacion con los demas tratamientos, con un valor de 23.71% de MS. Esto se
debe a que el botdn de oro contiene una materia seca (20% MS) atin menor que la crotalaria (26.86%
MS), resultando en valores mucho mas bajos que los tratamientos 1 (100% maiz), 2 (80% maiz: 20%
crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria). Estos resultados concuerda con Garza (2017), quien obtuvo
26.8% de MS en una mezcla del 80% de maiz y 20% de botén de oro, y con una inclusion del 30%
disminuyé a 25.80%, demostrando de que, a mayor inclusién, menor porcentaje de materia seca. De
manera similar, en el estudio de Castafio et al. (2023), el botdn de oro presenté una media de 18.42%
de MS. Asi mismo, el estudio de Castillo et al. (2014), observaron diferentes valores en su literatura

consultada sobre la planta, variando de 13.5 a 24.4% de MS, siendo los tratamientos 4 (80% maiz: 20%
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botdn de oro) y 5 (60% maiz: 40% botdén de oro) de los valores mds bajo debido al contenido de

materia seca del botdn de oro.

Cuadro 6.

Efecto del uso de asocios en el porcentaje de la Materia Seca (MS), Extracto Etéreo (EE) y Proteina

Cruda (PC).

Tratamiento

Materia Seca (%)

Extracto Etéreo (%) +

Proteina Cruda (%) +

+ EE EE EE

1 100% Maiz 29.92+0.10° 1.78 +0.02 ¢ 9.03 +0.04 ¢
2 80% M +20% CT 28.14+0.48° 1.93 +0.04 ** 10.55+0.18 ¢
3 60% M + 40% CT 26.59+0.12°¢ 2.19+0.052 12.08 £0.26°
4 80% M + 20% BO 26.45+0.26°¢ 1.81+0.01 <« 11.78 £0.39°
5 60% M + 40% BO 23.71+0.27¢ 1.99 +0.06" 13.45+0.03°

Asocio*** <0.0001 0.0002 <0.0001

Valor P Proporcion ** <0.0001 <0.0001 <0.0001

Asocio x Proporcion* NS NS NS
CV (%) 1.79 3.90 3.40

Nota. M = Maiz (Zea mays L.) CT = Crotalaria (Crotalaria juncea), BO = Botdn de oro (Tithonia diversifolia), CV = Coeficiente de Variacion,
EE= Error estandar, NS= No significativo (P > 0.05), *Interaccion entre los asocios con las proporciones, **Efecto de las proporciones,
***Efecto de los asocios, 2 Las medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo
con la separacién de medias ajustadas de cuadrados minimos (LSMEANS).

Extracto Etéreo (EE)

El andlisis estadistico demostrd que no hubo una interaccién entre los factores (P = 0.3986),
indicando independencia entre los efectos de asocio y proporcién. Por otro lado, los factores de asocio
y proporcién muestran efectos (P < 0.05) sobre el extracto etéreo. Los resultados muestran una mayor
cantidad de extracto etéreo al utilizar los asocios en comparacién con el control.

El analisis de los resultados obtenidos del tratamiento control mostré un extracto etéreo del
1.78%, el valor mas bajo registrado en el experimento. Este resultado esta en el rango reportado por
Barillas (2008), que va del 1.1% al 3.94%. Esto sugiere que los valores observados son consistentes con
los rangos esperados y que el tratamiento control presenta niveles de extracto etéreo comparables a
los establecidos en estudios previos.

Con respecto al tratamiento 3 (60% maiz: 40% crotalaria), este presenté el valor mas alto de
extracto etéreo, con un 2.19%. Este resultado se debe a que dicho tratamiento contiene la mayor

cantidad de crotalaria. Segin Mora et al. (2021), en su estudio sobre el cultivo de crotalaria, se
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obtuvieron valores de extracto etéreo de hasta un 3.56%. Esto demuestra que la inclusidn de crotalaria
es un factor determinante para el incremento en los niveles de extracto etéreo, lo que confirma que
el tratamiento 3 (60% maiz: 40% crotalaria) es el mds efectivo en este aspecto.

El tratamiento 5 (60% maiz: 40% botdon de oro) fue el segundo mayor resultado, con un
extracto etéreo de 1.99%. La inclusién mayor de botdn de oro en este tratamiento es relevante. Segun
Mahecha y Rosales (2005), el contenido de extracto etéreo en el boton de oro ronda entre 1.4% vy
2.43%. Por esta razén, también se observd un aumento en el extracto etéreo en este tratamiento.

Los otros tratamientos presentaron valores intermedios de extracto etéreo: T2 (80% maiz:
20% crotalaria) con 1.93%, T4 (80% maiz: 20% botdn de oro) con 1.81%, y T1 (100% maiz) con 1.78%.
Estos resultados reflejan que la variacidon en los componentes de cada tratamiento influye en el
contenido de extracto etéreo, siendo T3 (60% maiz: 40% crotalaria) el mas efectivo. En cuanto a las
diferencias, no se observan diferencias entre los tratamientos 5 (60% maiz: 40% botdn de oro) y 2
(80% maiz: 20% crotalaria), ni entre el tratamiento 2 y el 4 (80% maiz: 20% botdn de oro). Sin embargo,
si hay diferencias significativas entre los tratamientos 2 y 5 (60% maiz: 40% botén de oro). Por otro
lado, entre el tratamiento 4 (80% maiz: 20% botén de oro) y el tratamiento 1 (100% maiz) no se
presentan diferencias significativas.

Proteina Cruda (PC)

El andlisis estadistico demostré que no existe una interaccidn entre los factores (P = 0.7606),
indicando independencia entre los efectos de asocio y proporcién. Por otro lado, los factores de asocio
y proporcién mostraron efectos (P < 0.05) sobre la proteina cruda. Los resultados muestran una mayor
cantidad de proteina al utilizar los asocios en comparacion con el control. Esto se debe a que tanto la
crotalaria como el botdn de oro tiene alta cantidad de proteina. A medida que aumenta su inclusion,
se incrementa el contenido proteico de la mezcla.

Con respecto al tratamiento control, presenté el valor mas bajo de proteina, con un 9.03% de

PC. A diferencia de lo reportado por Martinez (2017), quien evalud el contenido de proteina del maiz



30

entre los estadios R3 y R4, obteniendo un rango de 6.68 a 6.70% de PC. De manera similar, el estudio
de Barrera y Bonilla (2019) mostré un rango de 9.56 a 10.12% de PC. Segun Oller (2022), el contenido
de proteina del forraje de maiz puede variar segun su estado fenoldgico con respecto al estadio en
gue se corta; a medida que avanza la etapa reproductiva, disminuye la proteina, describiendo un rango
entre el 5.1 hasta un 11.7% de PC.

En cuanto al tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria), presentd el segundo valor mas bajo en
proteina, con un 10.55% de PC. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos 3 (60% maiz:
40% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botdn de oro). Los resultados de proteina en los asocios de
crotalaria coinciden con los reportados por Gulkan y Ozkan (2021), quienes obtuvieron valores de
proteina del 10.02% en la proporcion 80:20 (maiz: crotalaria) y del 11.58% en la proporciéon 60:40
(maiz: crotalaria), incrementando los valores al aumentar la inclusién de crotalaria. De manera similar,
el estudio de Velasco (2019), obtuvo valores de proteina de 13.9% al combinar el heno de pasto millo
perla con la crotalaria a los 49 dias de cosecha. Por ultimo, el estudio de Zavala (2011), determiné que
la asociacién de maiz con mazorca y de crotalaria, cosechandolos a los 83 dias resultdé en un 10.73%
de PC, siendo similar al tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria).

Con respecto el tratamiento 5 (60% maiz: 40% boton de oro), presento el contenido mas alto
de proteina en comparacién con los demas tratamientos, con un valor de 13.45% de PC. Esto se debe
a que el botén de oro contiene mayor proteina (16.22% PC) que la crotalaria (14.28% PC), resultando
en valores significativamente mads altos que los tratamientos 1 (100% maiz), 2 (80% maiz: 20%
crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria), exceptuando el tratamiento 4 (80% maiz: 20% botdn de oro)
con el tratamiento 3 (iguales estadisticamente). Estos resultados concuerdan con los de Garza (2017),
quien obtuvo 9.15% de PC en una mezcla del 80% de maiz y 20% de botdn de oro, y con una inclusién
del 30% aumento a 9.87%, demostrando la tendencia de que, a mayor inclusién, mayor porcentaje de
proteina. De manera similar, en el estudio de Castaiio et al. (2023), el botén de oro presentd una

media de 19.38% de PC. Asi mismo, el estudio de Castillo et al. (2014), observaron diferentes valores
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en su literatura consultada, variando de 19.5 a 25.7% de PC, siendo el tratamiento 5 (60% maiz: 40%
botdn de oro) el valor mas alto debido al contenido de proteina del asocio.
Fibras Acidos Detergentes (FAD)

El andlisis estadistico demostrd que no hubo una interaccién entre los factores (P = 0.3092),
indicando independencia entre los efectos de asocio y proporciéon. Por otro lado, los factores de asocio
y proporcién mostraron efectos (P < 0.05) sobre las fibras 4cidas. Esto se debe a que tanto la crotalaria
como el botén de oro tiene una mayor cantidad de fibras acidas (FAD). A medida que aumenta su
inclusion, se incrementa el contenido de fibras acidas de la mezcla.

Con respecto al tratamiento control, presentd el valor mas bajo de fibras acidas, con un
30.22% de FAD. A diferencia de lo reportado por Martinez (2017), quien evalué el contenido de fibras
acidas del maiz entre los estadios R3 y R4, obteniendo un rango de 31.44 a 32.60% de FAD. De manera
similar, el estudio de Barrera y Bonilla (2019) mostré un rango de 32.13 a 33.25% de FAD. Seguln
Fundacion Espafiola de Desarrollo de Nutricion Animal FEDNA (2016), el contenido de fibras acidas del
forraje de maiz puede variar segln su estado fenoldgico con respecto al estadio en que se corta y la
cantidad de materia seca; a medida que avanza la etapa reproductiva, disminuye las fibras acidas,
describiendo un rango entre el 25.3 hasta un 40.3% de FAD.

En cuanto al tratamiento 3 (60% maiz: 40% crotalaria), presentd el valor mas alto en fibras,
con un 34.15% de FAD. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos 2 (80% maiz: 20%
crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botdén de oro). Los resultados de fibras acidas en los asocios de
crotalaria coinciden con los reportados por Gulkan y Ozkan (2021), quienes obtuvieron valores de
34.02% en la proporcion 80:20 (maiz: crotalaria) y del 35.66% en la proporcién 60:40 (maiz: crotalaria),
incrementando los valores al aumentar la inclusidon de crotalaria. De manera similar, el estudio de
Velasco (2019), obtuvo valores de fibras acidas de 36.6% al combinar el heno de pasto millo perla con

la crotalaria a los 63 dias de cosecha. Por ultimo, el estudio de Zavala (2011), determiné que la
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asociaciéon de maiz con mazorca y de crotalaria, cosechandolos a los 83 dias resulté en un 39.14% de
FAD, siendo superior al tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria).

Con respecto el tratamiento 5 (60% maiz: 40% botdn de oro), presentd el segundo contenido
mas alto de fibras acidas en comparacién con los demas tratamientos, con un valor de 33.04%. Esta
diferencia se explica porque el botén de oro contiene menor fibras acidas (35.82% FAD) que la
crotalaria (39.25% FAD), resultando en valores significativamente mas bajos que los tratamientos 2
(80% maiz: 20% crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria), excepto el tratamiento 1 (100% maiz). A
diferencia con los resultados de Garza (2017), quien obtuvo 47.34% de FAD en una mezcla del 80% de
maiz y 20% de botdn de oro, incrementando a 48.39% con una inclusién del 30%, valores muy
superiores a los de este estudio. Este incremento se debe a que el corte fue a los 75 dias, demostrando
de que, a mayor inclusidon, mayor porcentaje de fibras dcidas. De manera similar, en el estudio de
Castafio et al. (2023), el botdén de oro presentd una media de 31.46% de FAD, con un maximo de 48.5%
y un minimo de 16.19%. En la investigacion de Botero et al. (2019), se observaron diferentes valores
de FAD a través de distintos niveles de fertilizaciéon, variando de 18.5 a 28.7% a los 50 dias del corte.
Cuadro 7.

Efecto del uso de asocios en el porcentaje de Fibra Acido Detergente (FAD) y Fibra Neutro Detergente

(FND).
Tratamiento Fibra Acido Detergente (%) Fibra Neutro Detergente (%)
+EE +EE
1 100% Maiz 30.22 +0.27 ¢ 50.53+0.73°
2 80% M + 20% CT 31.80+0.30°¢ 50.00 £0.27°
3 60% M + 40% CT 34.15+0.27° 48.50+0.25°
4 80% M + 20% BO 31.31+043°¢ 48.24 +0.28"
5 60% M + 40% BO 33.04+0.14° 46.44 +£0.04°¢
Asocio*** <0.0001 0.0001
Valor P Proporcion ** <0.0001 0.0016
Asocio x Proporcion* NS NS
CV (%) 1.59 1.37

Nota. M = Maiz (Zea mays L.) CT = Crotalaria (Crotalaria juncea), BO = Botdn de oro (Tithonia diversifolia), CV = Coeficiente de Variacidn,
EE= Error estandar, NS= No significativo (P > 0.05), *= Interaccidn entre los asocios con las proporciones, **Efecto de las proporciones,
***Efecto de los asocios, ¢ Las medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo
con la separacion de medias ajustadas de cuadrados minimos (LSMEANS).
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Fibras Neutros Detergentes (FND)

El andlisis estadistico reveld que no hubo interaccidn entre los factores de asocio y proporcion
(P = 0.7024), indicando que estos factores actian de manera independiente. Sin embargo, ambos
factores tienen efectos significativos sobre el contenido de fibras neutras (P < 0.05). Los resultados
indican una menor cantidad de fibras neutras cuando se utilizan tratamientos con asocios en
comparacion con el control. Este efecto se debe a que el maiz, con su mayor contenido de fibras
neutras, disminuye el porcentaje de fibras dcidas en la mezcla a medida que su proporcién aumenta.

Con respecto al tratamiento 1 (100% maiz) y el tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria)
presentan los valores mas altos de fibras neutras, con 50.53% y 50.00%, respectivamente, sin
diferencias significativas entre ellos. Estos resultados se alinean con el rango reportado por Barillas
(2008), que oscila entre 51.3% y 72.91%, indicando que nuestros valores estan cerca del limite inferior
de este rango. El tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria), que contiene una proporcidn de 80% de
maiz y 20% de crotalaria, también es consistente con los resultados de Velasco (2019), quien reportd
un 49.7% de fibras neutras en crotalaria cosechada a los 63 dias, mostrando una concordancia en los
valores obtenidos.

En contraste, los tratamientos que incluyen una mayor proporcién de botdn de oro muestran
los valores mas bajos de fibras neutras. En particular, los tratamientos T4 (80% maiz: 20% botdn de
oro) y T5 (60% maiz: 40% botdn de oro), presentan los menores porcentajes de fibras neutras. Este
resultado es respaldado por Castafio et al. (2023), quienes reportaron un contenido de fibras neutras
de 42.23% para el botdn de oro, explicando por qué estos tratamientos con mayor inclusién de botén
de oro tienen menores valores en comparacion con los otros.

Cenizas (CNZ)

El analisis estadistico demostrdé que no hubo interaccion entre los factores (P = 0.1222),

indicando independencia entre los efectos de asocio y proporcidn. Por otro lado, los factores de asocio

y proporcidon mostraron efectos (P < 0.05) sobre las cenizas. Los resultados muestran mas cenizas al
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usar los asocios en comparacién con el control; pero se obtuvieron mejores resultados con el botén
de oro.

El analisis de los resultados obtenidos muestra que el tratamiento 5 (60% maiz: 40% botdn de
oro), con un 9.76%, presentando la mayor cantidad de cenizas. Esto se atribuye a la mayor cantidad
de asocio de botdn de oro en este tratamiento. Segln Botero Londofio et al. (2019), el botdn de oro
presentd un contenido medio de 15.08% de cenizas, lo que respalda la superioridad del tratamiento
5.

En cuanto a los tratamientos 3 (60% maiz: 40% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botdn de oro),
gue no tienen diferencias significativas entre si, son los segundos mas altos en contenido de cenizas.
El tratamiento 3, que es una proporcién de 60:40 (maiz: crotalaria), presenta un contenido de cenizas
de 8.47%. Aunque la crotalaria tiene un menor contenido de cenizas en comparacion con el botdn de
oro, su proporcién en el tratamiento contribuye al aumento del contenido de cenizas. Esto es
respaldado por Mora et al. (2021), quien reporté un contenido de cenizas de 7.66% en crotalaria
cosechada a los 60 dias, mostrando una similitud que explica los resultados observados en el
tratamiento 3.

Los otros tratamientos presentaron valores intermedios de cenizas: tratamiento 2 (80% maiz:
20% crotalaria) con 7.75% y tratamiento 1 (100% maiz) con 5.53%. Estos resultados reflejan que la
variacion en los componentes de cada tratamiento influye en el contenido de cenizas, siendo

tratamiento 5 (60% maiz: 40% botdn de oro) el mas efectivo y tratamiento 1 el menos efectivo.
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Cuadro 8.
Efecto del uso de asocios en el porcentaje de Cenizas (CNZ) y Energia Neta de Lactancia (ENL) en los

valores de pH.

Tratamiento ENL (Mcal/kg) + EE Cenizas (%) + EE pH + EE
1 100% Maiz 1.517 £0.003 2 5.53+0.21¢ 5.57+0.01°
2 80% M + 20% CT 1.507 + 0.003 ® 7.75+0.22°¢ 5.56+0.03°
3 60% M + 40% CT 1.490+0.001° 8.47+0.26° 5.23+0.14°¢
4 80% M + 20% BO 1.507 + 0.003 ® 8.40+0.18" 5.68 £0.07°
5 60% M + 40% BO 1.497 £0.001 ¢ 9.76£0.12° 6.13+£0.01°
Asocio*** 0.0016 <0.0001 <0.0001
Valor P Proporcion ** 0.0012 0.0003 NS
Asocio x Proporcion* NS NS 0.0002
CV (%) 0.34 4.13 2.15

Nota. M = Maiz (Zea mays L.) CT = Crotalaria (Crotalaria juncea), BO = Botdn de oro (Tithonia diversifolia), CV = Coeficiente de Variacion,
EE = Error estandar, NS = No significativo (P > 0.05), *Interaccion entre los asocios con las proporciones, **Efecto de las proporciones,
***Efecto de los asocios, 2 Las medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo
con la separaciéon de medias ajustadas de cuadrados minimos (LSMEANS).

Energia Neta de Lactancia (ENL)

El andlisis estadistico demostré que no hubo interaccién entre los factores (P = 0.2897),
indicando independencia entre los efectos de asocio y proporcion. Por otro lado, los factores de asocio
y proporcién mostraron efectos significativos (P < 0.05) sobre los valores de energia. Los resultados
muestran una menor cantidad de energia al utilizar los asocios en comparacion con el control. Esto se
debe a que tanto la crotalaria como el botdn de oro no aportan significativamente energia en forma
de almiddén. A medida que aumenta su inclusidn, se disminuye el contenido de energia de la mezcla.

Con respecto al tratamiento control, presentd el valor mas alto en energia, con un 1.5176
Mcal.kg™. Este resultado es similar a lo reportado por Martinez (2017), quien evalué el contenido de
energia del maiz entre los estadios R3 y R4, obteniendo un rango de 1.51 a 1.50 Mcal.kg. De manera
similar, el estudio de Barrera y Bonilla (2019) mostrd un rango de 1.50 a 1.49 Mcal.kg™. Segun Oller
(2022), el contenido de energia maiz puede variar segln su estado fenolégico con respecto al estadio
en que se corta; a medida que avanza la etapa reproductiva, aumenta la energia, describiendo un
rango entre el 1.4 hasta 1.55 Mcal.kg™.

En cuanto a los tratamientos 2 (80% maiz: 20% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botdn de oro),

presentaron el segundo valor mas alto en energia, con 1.5067 Mcal.kg* y no hubo diferencias
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significativas entre ellos. Asi mismo, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 3 (60%
maiz: 40% crotalaria) y 5 (60% maiz: 40% botdn de oro), siendo estos los valores mas bajos de energia.
Los resultados obtenidos de energia en los asocios de crotalaria coinciden con los reportados por
Gulkan y Ozkan (2021), quienes obtuvieron valores de energia del 1.49 Mcal.kg* en la proporcion
80:20 (maiz: crotalaria) y del 1.48 Mcal.kg! en la proporcién 60:40 (maiz: crotalaria), disminuyendo
los valores al aumentar la inclusidon de crotalaria. De manera similar, el estudio de Velasco (2019),
obtuvo valores de energia de 1.48 Mcal.kg™ al combinar el heno de pasto millo perla con la crotalaria
a los 63 dias de cosecha. Por ultimo, el estudio de Zavala (2011), determind que la asociacién de maiz
con mazorca y de crotalaria, cosechdndolos a los 83 dias, resulté en un 1.45 Mcal.kg™, siendo un poco
inferior al tratamiento 2 (80% maiz: 20% crotalaria) y 3 (60% maiz: 40% crotalaria).

Con respecto a los tratamientos 3 (60% maiz: 40% crotalaria) y 5 (60% maiz: 40% botén de
oro), presentaron el contenido mas bajo de energia en comparacién con los demas tratamientos, con
un valor de 1.4900 y 1.4967 Mcal.kg™. Esto se debe a que el botdn de oro contiene una energia (1.47
Mecal.kg?) similar a la de crotalaria (1.45 Mcal.kg?), resultando en valores mucho mas bajos que los
tratamientos 1 (100% maiz), 2 (80% maiz: 20% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botén de oro). A
diferencia de los resultados de Garza (2017), quien obtuvo 1.39 Mcal.kg* en una mezcla del 80% de
maiz y 20% de botdn de oro, y con una inclusion del 30% disminuyd a 1.38 Mcal.kg?, demostrando la
tendencia de que, a mayor inclusién, menor energia. De manera similar, en el estudio de Castafio et
al. (2023), el botdn de oro presentd una media de 1.51 Mcal.kg?, con un minimo de 1.38 y un maximo
de 1.62 Mcal.kg™. En la investigacién de Botero et al. (2019), se observaron diferentes valores de
energia a través de distintos niveles de fertilizacién, variando de 1.53 a 1.61 Mcal.kg™a los 50 dias del

corte, siendo muy superiores al estudio realizado.
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Valores de pH

El analisis estadistico demostré que una interaccién entre los factores (P = 0.0002), indicando
dependencia entre los efectos de asocio y proporcidon. Ademas, el factor de proporcidn no mostrd
efectos (P > 0.05), mientras el factor de asocio si mostré (P < 0.05) sobre el pH. Los resultados
muestran una direccidon para cada tratamiento: la inclusién de crotalaria disminuyé el pH de la mezcla
en comparacion al control, mientras que la inclusidon de botén de oro incrementa el pH de la mezcla
respecto al control.

El tratamiento 5 (60% maiz: 40% botén de oro) presentd el pH mas alto con 6.13,
notablemente diferente de los otros tratamientos, mientras que los tratamientos 1 (100% maiz), 2
(80% maiz: 20% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botdn de oro) no mostraron diferencias, manteniendo
valores intermedios de pH. Por ultimo, el tratamiento 3 (60% maiz: 40% crotalaria) mostré el pH mas
bajo de todos, con 5.23.

El tratamiento 5 (60% maiz: 40% botdén de oro) presentd el pH mas alto con 6.13,
notablemente diferente de los otros tratamientos, mientras que los tratamientos 1 (100% maiz), 2
(80% maiz: 20% crotalaria) y 4 (80% maiz: 20% botén de oro) no mostraron diferencias significativas,
manteniendo valores intermedios de pH. Por ultimo, el tratamiento 3 (60% maiz: 40% crotalaria)
mostré el pH mas bajo de todos, con 5.23. Estos valores de los tratamientos coinciden con el rango
del pH recomendado por Castillo (2024), quien establece que los forrajes verdes deben estar en del
rango 5 a 6.5 antes de ensilar, siendo crucial para el inicio del proceso de ensilaje, ya que un pH bajo
facilita su descenso durante la fermentacidn para conservarse adecuadamente. Por lo tanto, nuestros

tratamientos presentan un pH éptimo para su posterior conservacion.
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Conclusiones

El cultivo de maiz destacd con el mejor rendimiento en forraje verde y en materia seca en Tn.
ha™.

El uso de asocios de botdn de oro y crotalaria, demostraron mejorar significativamente el
contenido y la calidad nutricional de los forrajes en términos de extracto etéreo (EE), proteina cruda
(PC), cenizas (CNZ) y fibra neutro detergente (FND), con respecto al tratamiento control. Los asocios
con botdn de oro fueron mas efectivos en mejorar el contenido nutricional de PC, CNZ Y FND en

comparacion con el resto de los tratamientos de asocios.
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Recomendaciones

Realizar un ensayo de cosecha de maiz en los estadios reproductivos R5 y R6 para analizar su
efecto en el rendimiento y en la calidad nutricional en la asociacion de los forrajes.

Realizar un analisis econémico de cada tratamiento con el fin de identificar el que ofrezca los
menores costos y la mejor relacion insumo/producto.

Evaluar la respuesta del animal al consumo de las mezclas de forraje que incluyen a la
crotalaria y botén de oro afiadidos al maiz.

Evaluar el ensilado de estos tratamientos mediante analisis bromatolégico, para determinar
su calidad nutricional y el estado de fermentacion.

Evaluar un programa de fertilizacion de precisién al cultivo de crotalaria para conocer su

efecto en su composicién nutricional.
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Anexos
Anexo A.
Requerimiento nutricional del botdn de oro (Tithonia diversifolia) para su establecimiento como

forraje de corte por Ramirez (2018)

Elemento N P20s K20

Kg. ha™ 203 102 35

Nota. N = Nitrégeno, P20s = Pentdxido de Di fosford, K20 = Oxido de potasio



Anexo B.

Muestreo del cultivo de maiz para su cosecha en forraje
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Anexo C.
Efecto del uso de asocio en el porcentaje de Extracto Libre de Nitrogeno (ELN), Fibra Cruda (FC) y la

Energia Bruta (EB)

Extracto Libre de

Tratamiento Nitrogeno (%) Fibra Cruda (%) Energia Bruta (kcal.kg
1 100% Maiz 66.91° 16.76¢ 3197°
2 80% M + 20% CT 60.63° 19.13° 3021°
3 60% M + 40% CT 53.33¢ 23.93° 2813¢
4 80% M + 20% BO 60.46° 17.76% 3033°
5 60% M + 40% BO 56.03¢ 18.76%¢ 2958°¢
Asocio*** <0.0001 <0.0001 < 0.0001
Valor P Proporcion ** <0.0001 <0.0001 <0.0001
Asocio x Proporcion* 0.0081 0.0004 0.0035
CV (%) 1.27 3.27 1.01

Nota. M = Maiz (Zea mays L.) CT = Crotalaria (Crotalaria juncea), BO = Botdn de oro (Tithonia diversifolia), CV = Coeficiente de Variacion,
EE = Error estandar, NS = No significativo (P > 0.05), *Interaccion entre los asocios con las proporciones, **Efecto de las proporciones,
***Efecto de los asocios, 2 Las medias con diferentes letras en cada columna son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo
con la separacién de medias ajustadas de cuadrados minimos (LSMEANS).
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Anexo D.

Efecto del uso de asocios en los valores de pH del ensilado

Tratamiento pH
1 100% Maiz 3.50¢
2 80% M + 20% CT 3.53¢
3 60% M + 40% CT 3.59°
4 80% M + 20% BO 3.57°
5 60% M + 40% BO 3.597
Asocio <0.0001

Valor P Proporcion NS

Asocio x Proporcion* 0.0002

CV (%) 0.21

Nota. M = Maiz (Zea mays L.) CT = Crotalaria (Crotalaria juncea), BO = Botdn de oro (Tithonia diversifolia), CV= Coeficiente de Variacion,
EE= Error estandar, NS = No significativo (P > 0.05), *Interaccidon entre los asocios con las proporciones, abcd Las medias con diferentes
letras en cada columna son significativamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo con la separacidon de medias ajustadas de cuadrados
minimos (LSMEANS).



