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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas ganaderos tropicales requieren de profundas transformaciones en el 

manejo alimenticio, considerando a la actividad ganadera como un ecosistema, 

con una utilización más efectiva  de los recursos (Mahecha y Escobar, 2007). La 

utilización de nuevas alternativas forrajeras, se propone como una herramienta 

que permita mejorar la productividad secundaria, sin que esto signifique  

incrementar los costos de producción.  

La importancia de los pastos en la producción animal, radica en que éstos son 

considerados la base fundamental de dicha actividad cuantitativa como 

cualitativamente, de aquí la importancia de la realización del presente estudio 

cuyo principal objetivo es la búsqueda de alternativas forrajeras, que posean las 

mismas o superiores características de los pastos comúnmente utilizados. 

Tithonia diversifolia, a pesar de ser una especie no leguminosa posee una 

elevado valor nutritivo,  y se adapta  facilmente a suelos pobres y ácidos. 

Mahecha y Escobar (2007), afirman que este tipo de especies tienen valores 

nutricionales superiores a los de los pastos y pueden producir elevadas 

cantidades de biomasa comestible que son más sostenidas en el tiempo que las 

del pasto bajo condiciones de cero fertilización. Además, es una especie que es 

capaz de producir adecuadamente sin ser exigente en su manejo, puede soportar 

la quema y la poda a nivel del suelo (Wanjau et al 1998), su principal 

característica es que tienen un  rápido crecimiento y baja demanda de insumos y 

manejo para su cultivo (Ríos, 1998). 
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A nivel internacional, el estudio de esta especie en cuanto a su potencial forrajero 

ha cobrado especial importancia, es así que ha sido investigado en la 

alimentación de bovinos, conejos, cuyes, ovejas y cerdos (Mahecha y Escobar, 

2007). Asimismo, se han realizado estudios agronómicos para estudiar su 

producción de forraje en bancos de proteína de alta densidad (Ramírez et al., 

2010).  

Al respecto, Mahecha y Rosales  (2005), reportan que esta especie tiene muchas 

cualidades que le dan un potencial alto para la producción animal de la zona 

tropical, sí también afirman que entre los rasgos más relevantes de esta especie 

está su alta producción de biomas y su rápido rebrote después del corte, esto 

sumado a la gran tolerancia de esta especie a los suelos ácidos y de baja 

fertilidad baja. En su investigación reportan altos contenidos de proteína 

(alrededor del  20 % en materia seca) y alto degradabilidad de la materia seca en 

sacco (90 % después de 48h).  

Por lo antes expuesto, recomiendan su utilización en la producción animal, ya que 

sugieren que posee un alto valor nutricional y un bajo contenido de compuestos 

secundarios, sobre todo taninos. Aseguran que a pesar de que existan informes 

de consumos satisfactorios en ovejas, bovinos y búfalos y hasta pollos hay pocos 

datos acerca de su valor nutritivo en condiciones prácticas de la producción 

animal.  

De igual forma, Rios (1998), evaluó la producción de la especie bajo diferentes 

densidades de siembra y alturas de corte, quienes obtuvieron un rendimiento de 

biomasa fresca considerable (46-82 t/ha). De igual manera, Canul, Escobedo, 
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- Es una especie arbustiva que se propaga fácilmente por la forma sexual o 

asexual. Florece todo el año y su uso principal ha sido en la apicultura y 

agroforestería como fuente de néctar y de atracción de insectos benéficos.  

- Puede ser utilizada como abono verde para mejorar el suelo debido a que 

posee una rápida velocidad de descomposición y la particularidad principal 

para este fin consiste en la gran capacidad de movilizar el fósforo del suelo. 

- Al ser una especie arbustiva, se ha empleado para la creación de cercas vivas 

y cortina rompe vientos. 

- Finalmente, a pesar de ser una especie no leguminosa, su alto valor proteico 

le permite ser utilizada como banco de proteína en la alimentación animal. Al 

respecto, Zavala (2007) manifiesta que esta especie es capaz de lignificar 

primero sus tallos y en menor medida las hojas, por lo tanto posee una gran 

estabilidad en la calidad nutricional. 

2.2.1.2 Usos 

La versatilidad que presenta esta especie ha permitido darle distintos usos en el 

campo pecuario, de tal modo que, Rios (1998), asegura que ha sido utilizada en 

apicultura, alimentación de vacas, conejos, cuyes, ovejas y cerdos. Manifiesta 

además que se siembra como cerca viva para rodear sitios donde se ubican 

colmenas y áreas de bosque para protección de fuentes de agua. De igual 

manera, se utiliza también como especie ornamental y en parcelas de producción 

agrícola con alta diversidad para atraer insectos benéficos.  

Investigaciones reportan que la utilización de Botón de oro en la elaboración de 

abonos verdes arrojan excelentes resultados en la mejora de la fertilidad del suelo  

(Jama et al., 2000), (Ruíz et al., 2014), (Rios, 1998) 
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2.2.1.3 Características productivas 

Según Rios (1998), posee un amplio rango de adaptación y dependiendo del área 

geográfica esta puede ser una planta anual o perenne, tolera condiciones de 

acidez y baja fertilidad del suelo. Es capaz de florecer todo el año y a pesar de 

que se propaga fácilmente con semilla se recomienda el establecimiento a partir 

de esquejes. 

La Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria CORPOICA (2013), 

asegura que es una planta herbácea o arbustiva  que puede alcanzar de 1,5 a 4 

metros de altura, posee un tallo erecto, ramificado y glabro con hojas alternas, 

pecioladas de 7 a 20 cm de largo de bordes aserrados, inflorescencia se dispone 

en capítulos con pétalos amarillos.  

En cuanto a los requerimientos climáticos, se desarrolla adecuadamente de 0 a 

2400 msnm, es una especie medianamente tolerante a la sombra, produce 

adecuadamente en temperaturas de 14 a 27 °C y una precipitación de 800-4000 

mm/año (CORPOICA, 2013). 

2.2.1.4 Caracteristicas nutricionales 

La composición bromatológica de la T. diversifolia en 3 estados de desarrollo se 

presenta en la Tabla 2.1 (Rios, 1998), los resultados corresponden a un serie de 

muestras que abarcan hojas, peciolos, flores y tallos hasta 1.5 cm de diámetro.  
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Tabla 2.1. Análisis proximal T. diversifolia, de acuerdo a su estado vegetativo (%). 

Descripción 
Estados vegetativos 

Prefloración Floración Postfloración 

Materia seca 17,22 17,75 23,25 

Proteína cruda 27,48 20,2 14,84 

Fibra cruda 2,5 3,3 2,7 

Cenizas 15,05 12,7 9,42 

Extracto no nitrogenado 52,7 61,5 65,6 

Calcio 2,14 2,4 1,96 

Fósforo 0,35 0,36 0,32 

Magnesio 0,05 0,06 0,06 
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3.3.2 Tratamientos 

Te tuvo un total de 9 tratamientos (3 distancias de siembra x 3 edades de corte) 

con 4 repeticiones. 

3.3.3 Unidad experimental 

Se trabajó en un total 36 unidades experimentales provenientes de los 9 

tratamientos con 4 repeticiones cada uno, la superficie de cada unidad 

experimental fue de 25 m2 (5 m x 5 m), dando una superficie total de 900 m2. 

3.3.4 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) en arreglo factorial (DxE) con 4 

repeticiones por tratamiento.  El modelo matemático fue el siguiente: 

Yij =  + αi + βj + (αi  x βj) + i j k                   

Dónde: 

Yij = Efecto de la media por observación 

= Media general 

αi = Efecto del factor D 

βj = Efecto del factor E 

αi  x βj = Efecto de la interacción entre factores 

i j k = Efecto del error experimental  

El esquema del Análisis de Varianza ADEVA se presenta a continuación (Tabla 

3.1): 
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Tabla 3.1. Esquema del Análisis de Varianza. 

Fuentes de variación GL 

Total 

Factor D 

Factor E 

Interacción D x E 

Error 

35 

2 

2 

4 

27 

 

3.3.5 Variables en estudio 

Las variables analizadas en la presente investigación fueron: 

3.3.5.1 Independientes 

- Densidad de siembra 

- Época de corte 

3.3.5.2 Dependientes 

a) Características botánicas  

- Hábito de crecimiento 

- Forma del tallo 

- Tipo y longitud de las hojas 

- Relación hojas/tallo 

- Forma y color de la semilla 

- Altura de la planta 

- Vigor de la planta 
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b) Características  agroproductivas 

La producción de forraje en verde y materia seca se evaluó a los 30, 45 y 60 días, 

se calculó en función al peso, se tomó una muestra representativa de cada 

parcela, utilizando el Método del cuadrante, dejando la planta una altura 

prudencial para el rebrote. El peso obtenido se relacionó con el 100% de la 

parcela para luego hacer relación a una hectárea. Se tomó una muestra de 200 g 

para enviarla al laboratorio para determinar la materia seca y la composición 

bromatológica del mismo. En función de los resultados obtenidos se determinó la 

edad más apropiada para el corte. 

El porcentaje de prendimiento se evaluó una sola vez a los 30 días de establecido 

el cultivo, se contabilizaron todas las estacas enraizadas de la muestra total y por 

diferencia se determinaron la mortalidad. Mientras que para el análisis de la 

resistencia a la sequía y a plagas y enfermedades, se realizó una apreciación del 

estado físico si fue víctima de plagas o enfermedades que afecten al cultivo, los 

datos fueron categorizados en función de su tolerancia como alta, media o baja. 
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Tabla 4.1. Comportamiento agroproductivo del Botón de oro, (Tithonia diversifolia),  por efecto de la edad de corte. 

Variables 
Edad de corte (E) 

EEM Prob 
E1 

45 días 

E2 

60 días 

E3 

75 días 

Altura de la planta (cm) 36,33 A 48,42 b 48,67 b 0,35 <0,0001 

Longitud de hoja (cm) 20,08 B 38,75 a 38,67 a 0,70 <0,0001 

Número de hojas/tallo (u) 4,17 C 4,92 b 5,83 a 0,11 <0,0001 

Producción de forraje verde (t/ha/corte) 3,01 C 3,59 b 5,13 a 0,06 <0,0001 

Producción de materia seca (t/ha/corte) 0,32 A 0,46 b 0,71 c 0,01 <0,0001 

EE: Error estándar de la media 
Prob: Probabilidad 
E1: 45 días 
E2: 60 días 
E3: 75 días 
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donde  las mejores respuestas se reportó en el tratamiento D3 con 45,08 cm, 

seguido por el tratamiento D2 con 44,33 cm para finalmente ubicar a la menor 

respuesta  en el tratamiento D1 con 44,00 cm de altura de planta (Tabla 4.2). 

Hay una ligera tendencia a presentar mayor altura en el tratamiento D3, 

posiblemente porque se genera  menor  competencia entre plantas por luz, lo que 

provoca una mayor elongación de tallos y por consiguiente una mayor altura de la 

planta. Mientras que en la interacción de los factores E y D, no se presentaron 

diferencias estadísticas entre los tratamientos (Tabla ) para esta variable. 

Gómez (2002), señalan que al evaluar la variable altura no encontraron 

diferencias significativas entre las densidades (P=0,425). Esta variable alcanzó 

valores promedio de 190 cm en la densidad uno, 180 cm en la dos y 176 cm en la 

tres, valores que resultan superiores a los obtenidos en la presente investigación.  

Hay una ligera tendencia a presentar mayor altura en la densidad uno, 

posiblemente porque se genera algo de competencia entre plantas por luz, lo que 

provoca una mayor elongación de tallos.  

Olmedo, A. (2009), al evaluar la influencia de la fases lunares, sobre la 

propagación vegetativa del botón de oro, obtuvo promedios generales para la 

altura de planta en ambos casos se presentó en forma creciente, 38,55, 49,78 y 

60,94 cm para la luna llena, correspondientes a las evaluaciones a los 60, 120 y 

160 días, en cuanto que para cuarto menguante los promedios fueron 38,48, 

46,89 y 51,35 cm  respectivamente, con un coeficientes de variación entre 13,09 a 

29,09%, valores que resultan similares a las de la presente investigación. 



 

 

Tabla 2.2.  Comportamiento agroproductivo del Botón de oro, (Tithonia diversifolia), por efecto de la distancia de siembra. 

Variables 

Densidad de siembra (D) 

EEM Prob 
D1 

30x30 cm 

D2 

45x45 cm 

D3 

60x60 cm 

Altura de la planta (cm) 44,00 a 44,33 a 45,08 a 0,35 0,09 

Longitud de hoja (cm) 32,50 a 32,08 a 32,92 a 0,35 0,71 

Número de hojas/tallo (u) 4,75 a 5,08 a 5,08 a 0,11 0,08 

Producción de forraje verde (t/ha/corte) 3,89 a 3,80 ab 4,04 b 0,06 0,04 

Producción de materia seca (t/ha/corte) 0,48 b 0,48 b 0,55 a 0,01 <0,0001 

EE: Error estándar de la media 

Prob: Probabilidad 
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Tabla 4.3.  Comportamiento agroproductivo del Botón de oro, (Tithonia diversifolia), por efecto de la interacción entre la edad 

de corte y distancia de siembra. 

Variables 

Edad de corte x Densidad de siembra (E xD)   

E1D1 E1D2 E1D3 E2D1 E2D2 E2D3 E3D1 E3D2 E3D3 EEM Prob. 

Altura de la planta (cm) 35,50  36,50 37,00 48,00 48,00 49,25 48,50 48,50 49,00  0,60 0,8294

Longitud de hoja (cm) 19,00  20,50 20,75 38,50 39,25 38,50 40,00 36,50 39,50  1,22 0,2623

Número de hojas/tallo (u) 4,25  4,25 4,00 4,50 5,00 5,25 5,50 6,00 6,00  0,2 0,1651

Producción de forraje verde 

(t/ha/corte) 
3,27  2,76 3,00 3,30 3,60 3,87 5,10 5,06 5,25  0,11 0,004 

Producción de materia seca 

(t/ha/corte) 
0,31  0,29 0,38 0,44 0,47 0,46 0,68 0,67 0,79  0,01 0,001 

EE: Error estándar de la media 
Prob: Probabilidad 
E1: 45 días      D1: 30cm 
E2: 60 días      D2: 45cm 
E3: 75 días      D3: 60cm 

21 
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El análisis de regresión de la altura de la planta que se ilustra en la Figura 4.1, 

determina una tendencia cuadrática altamente significativa, que infiere que 

partiendo de un intercepto de -70,97, la altura de la planta aumenta al incrementar 

los días de rebrote de la pradera conformada por Tithonia diversifolia, para 

finalmente descender en -0,026, con un coeficiente de determinación R2= 

96,11%, además existe una correlación positiva alta de 0,98 entre las dos 

variables.   

 

Figura 4.1. Regresión de la altura de la planta del Tithonia diversifolia por efecto  

de la edad de corte. 

4.1.2 Longitud de hoja (cm) 

En la Tabla 3, se observa que en el análisis de la longitud de hoja por efecto de la 

edad de rebrote del botón de oro,  se encontraron diferencias estadísticas 

altamente significativas (P0,01), registrando que el tratamiento E2 reporto la 

mayor longitud de hoja, alcanzando 38,75 cm, sin diferir del tratamiento E3 que le 

sigue con 38,67 cm, finalmente la menor se obtuvo en el tratamiento E1 con 20,08 

cm.  

Altura de planta = - 70,917 + 3,5667(er)  -0,0263 (er)2 
R² = 96,11%
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La longitud de hoja registradas en  las diferentes distancias de siembra,  las 

medias de los tratamientos no presentaron diferencias estadísticas (P> 0,05), sin 

embargo, la mejor respuesta numérica se registró en el tratamiento  D3 con 32,92 

cm, seguidos por D1 y D2 con 32,50 y 32,08 cm, respectivamente, por otro lado, 

al evaluar la longitud de hojas del Tithonia diversifolia (Tabla 4). Por efecto de la 

interacción entre edad de rebrote y densidad de siembra (E x D), no existieron 

diferencias estadísticas (P>0,05), por efecto de la interacción. 

El análisis de regresión de la longitud de hojas  que se ilustra en el Figura 4.2,  

determina una tendencia cuadrática altamente significativa, que infiere que 

partiendo de un intercepto de -148,42, la longitud de hoja aumenta en 5,61 para 

luego descender en -0,417, además se registra  un coeficiente de determinación 

R2 = 93,35%,  y una correlación positiva alta de 0,96 entre las dos variables.  

 

Figura 4.2. Regresión de la longitud de hoja del Tithonia diversifolia por efecto  de 

la edad de corte. 

 

Longitud de hoja =- 148,42+ 5,6194(er)  -0,0417(er)2 
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4.1.3 Número de hojas por tallo (u) 

El análisis de varianza del número de hojas por tallo por efecto del factor E (edad 

de corte), reportó que existieron diferencias estadísticas altamente significativas 

(P0,01)  entre las medias de los tratamientos, registrándose  la mejor respuesta 

en el tratamiento E3 con 5,83 hojas/tallos, que difiere estadísticamente del resto 

de tratamientos, a continuación se ubica el tratamiento E2 con 4,92, finalmente el 

tratamiento E1 con 4,17 hojas por tallos obtuvo la más baja respuesta (Tabla 4.1). 

En la determinación del número de hojas por tallo de la especie forrajera de la 

presente investigación, (botón de oro), no se registraron diferencias estadísticas 

(P>0,05), entre medias, por efecto de las diferentes distancias de siembra; 

identificando numéricamente el mayor número de hojas por tallo en los 

tratamientos D2 y D3, ya que las respuestas fueron de 5,08 hojas/tallo, en tanto 

que las respuestas más bajas le correspondieron a las parcelas del tratamiento 

D1 con medias de 4,75 hojas/tallo, como se puede apreciar en la Tabla 4.2.  

Por otra parte el análisis de la interacción de los factores E y D (edad de corte x 

distancia de siembra), al igual que en los parámetros anteriores, no existieron se 

reportaron diferencias estadísticas (P>0,05),  entra las medias de los 

tratamientos. 

El análisis de regresión que se ilustra en la Figura 4.3, determinó para el número 

de hojas por tallo, una tendencia lineal altamente significativa, con un coeficiente 

de determinación que indica que la edad de corte contribuyen en un 72,55%, 

existe una correlación positiva alta (r=0,85), entre  la edad de corte y la relación  
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plantas estaquilladas en la luna llena, mientras que para las plantas estaquilladas 

en cuarto menguante los promedios fueron de 596,97 y 584,40 Kg/ha para el 

primer y segundo corte, respectivamente. 

En la variable producción de forraje en materia verde de la especie forrajera botón 

de oro, determinó la existencia de diferencias estadísticas significativas (P<0,05), 

entre las medias de los tratamientos, reportándose en el tratamiento D3, la mayor 

producción de forraje verde y que corresponde a 4,04 t/ha/corte, frente al resto 

de tratamientos como son D1, y D2, con una producción de forraje verde de 3,89 

y 3,80 t/ha/corte, como se ilustra en la Tabla 4.2 Ríos, (1998), al evaluar la 

densidad de siembra sobre la producción de biomasa del botón de oro registro los 

mayores rendimientos (37,9 t/ha) en una distancia de 0,5 m. 

La variable producción de materia en forraje verde, registro diferencias  

estadísticas significativas (P<0,05), por efecto de la interacción entre los factores 

E y D, por lo que en la separación de medias, se establece que la mayor 

producción se obtuvo en las unidades experimentales en las que se aplicaron una 

distancia de siembra de 60 cm, a una edad de corte de 75 días logrando una 

producción de 5,25 t/ha/corte de forraje verde; y que desciende a 2,76 t/ha/corte, 

que corresponden a la parcelas bajo una densidad de siembra de 45 cm, a una 

edad de corte de 45 días, que fueron los resultados más bajos que se registraron,  

como se ilustra en la Figura 4.4.  

Mediante el análisis de regresión existente entre la producción de forraje verde y a 

edad de rebrote del Tithonia diversifolia, se evidenció una tendencia lineal 

altamente significativa (P<0,001), lo que indica que a medida que aumenta la 

edad del rebrote de la planta, se incrementa la producción de forraje verde, 
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además se registró un coeficiente de determinación (R2), de 86,23%,  lo que se 

puede comprobar con la ilustración de la Figura 4.5, y una correlación positiva 

altamente significativa (r = 0,93), entre las variables evaluadas.  

 
Figura 4.2. Comportamiento de la producción de forraje verde del Tithonia 

diversifolia por efecto de la interacción de la edad de corte por 

distancia de siembra. 

 

Figura 4.3. Regresión del número de la producción de forraje verde del Tithonia 

diversifolia por efecto de la edad de corte. 
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4.2.1 Producción de materia seca (t/ha/corte) 

El análisis de la producción de materia seca del factor E (edad de corte), 

evidencia diferencias estadísticas altamente significativas (P0,01), determinando 

la mejor respuesta de producción de materia seca en el tratamiento E3 con 0,71 

t/ha/corte, seguida de las parcela de tratamiento E2 cuyas medias fueron de 0,46 

t/ha/corte, finalmente las respuestas más bajas se originaron en el tratamiento E1 

con 0,32 t/ha/corte de materia seca (Tabla 4.1). 

Al respecto, Olmedo, (2009), reporta promedios generales del rendimiento de 

materia seca  de 243,48 y de 226,30 kg/ha para el primera y segundo corte 

estaquillado en luna llena y de 107,01 y 100,70 Kg/ha para el primer y segundo 

corte dentro de cuarto menguante. Los coeficientes de variación se encuentran 

entre 31,03 y 54,44% coeficientes altos debido a la gran variabilidad que se 

presenta en el crecimiento de este material arbustivo.  

Mientras que,  la producción de materia seca conseguida por el efecto de la 

Distancia de siembra (factor D), reportó diferencias estadísticas altamente 

significativas (P0,01), hallando que en el tratamiento D3 se obtuvo la mayor 

producción de materia seca ya que alcanzó 0,55 t/ha/corte, en tanto que los dos 

tratamientos restantes (D2 y D1), registraron la menor producción (0,48 

t/ha/corte).  

La producción en materia seca, ilustrada en la Tabla 4.3, indica que el análisis de 

varianza presentó diferencias estadísticas altamente significativas (P<0,01), entre 

medias de los tratamientos por efecto de la interacción entre edad de corte y  
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distancia de siembra (E x D) sobre la producción de materia seca, en  donde se 

observa que los mayores rendimientos de materia seca, se consigue al utilizar 

una densidad de siembra de 60 días, especialmente cuando se realiza el corte a 

los 75 días (0,79 t/ha/corte), en tanto que las respuestas menos eficientes se 

evidenciaron con la utilización de una distancia de siembra de 45 cm y  a la edad 

de corte de 45 días ya que presento una producción de materia seca de 0,29 

t/ha/corte (Figura 4.6). 

En bancos de proteína de alta densidad, Ramírez et al. (2006) obtuvieron una 

producción de forraje de 5 t de MS/ha/corte. Por su parte Ríos y Salazar (1995), al 

evaluar la producción de la especie bajo diferentes densidades de siembra y 

alturas de corte, obtuvieron un rendimiento considerable de biomasa fresca (46-82 

t/ha). También se ha comprobado la factibilidad de asociarla con otras especies 

arbóreas y gramíneas (Canul et al., 2006; Chay et al., 2006). 

 

Figura 4.4. Comportamiento de la producción de Materia seca del Tithonia 

diversifolia por efecto de la interacción de la edad de corte por 

distancia de siembra.  
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diversifolia),  evidenció buenas condiciones de persistencia, resistencia a la 

sequía, heladas y tolerancia a las enfermedades.  

Respecto a esto  Murgueitio et al. (2001), señala que esta especie posee un 

rápido y vigoroso crecimiento y una gran adaptación a suelos con pH desde 

ácidos hasta alcalinos, pobres, de baja fertilidad y pedregosos, se desarrolla bien 

entre una altitud de 0 a 2700 msnm, con precipitaciones que oscilan entre 600 y 

6000 mm/año. Es altamente tolerante a la sequía, resiste de forma moderada a la 

quema y presenta una excelente recuperación después de la poda, incluso a nivel 

del suelo. 

Tabla 4.4.  Características  botánicas del  Botón de oro, (Tithonia diversifolia). 

VARIABLE CARACTERIZACION 

Tolerancia a las enfermedades Alta 

Persistencia Alta 

Resistencia a las condiciones ambientales Alta 

Hábito de crecimiento Erecto 

Forma de tallo tallo principal 

Forma, color y viabilidad de la semilla redonda amarilla 

Longevidad de la planta (vigor) muy buena 

4.3.2 Hábito de crecimiento  

Se observó un hábito de crecimiento erecto.  
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Los valores señalados anteriormente son superiores a los señalados por (Navarro y 

Rodríguez, 1990), y (Wanjau et al., 1988), donde los promedios de proteína 

obtenidos fueron de 22%, y 18,9% respectivamente. 

Los contenidos de proteína alcanzados en esta investigación están dentro de los 

valores obtenidos para esta especie por La O et al. (2012), quienes evaluaron 

nueve ecotipos de T. diversifolia y encontraron promedios entre 18,26 - 26,40% 

para un estado vegetativo de 77 días. Verdecia et al. (2011), al evaluar la calidad 

de la Tithonia diversifolia a tres edades de rebrote y obtuvieron valores para el 

período lluvioso entre 26,1 y 29,4% y entre 14,3 y 27,4% para el período poco 

lluvioso. 

Tabla 4.5.  Análisis bromatológico del Tithonia diversifolia (Botón de oro) 

establecido a diferentes edades de corte. 

Parámetros  
Edades de corte 

E1 
 45 días 

E2 
60 cm  

E3  
75 cm 

Proteína (%) 30,15 28,9 29,74 

Ext. Etéreo (%) 6,62 6,62 7,43 

Fibra (%) 22,38 26,18 34,43 

Cenizas (%) 15,72 15,17 13,79 

ELNN (%) 25,18 23,14 14,63 

Materia Seca (%) 11,05 12,57 13,81 
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22% de rentabilidad, que representa que por cada dólar invertido se obtiene una 

ganancia de 0,22 USD. 

Siguiéndole en orden de importancia pero con menor rentabilidad la producción 

de forraje del tratamiento E3D3, registrando un Beneficio/costo de 1,18, es decir; 

el 18% de rentabilidad; en tanto que el menor beneficio económico se evidenció 

en las parcelas del tratamiento E2D1, ya que la relación beneficio/costo fue de 

0,93, lo que indica que por cada dólar invertido se pierde 0,07 centavos de dólar. 

Por lo que se establece que la mejor rentabilidad económica, en la producción 

forrajera  del botón de oro, se alcanzó a una edad de corte de 45 días con una 

distancia de siembra de 30 cm. 



 

 

Tabla 4.6.  Evaluación económica de Tithonia diversifolia (Botón de oro). 

 

 
Edad de corte x Distancia de siembra (E x D) 

Parámetros E1D1 E1D2 E1D3 E2D1 E2D2 E2D3 E3D1 E3D2 E3D3 

Establecimiento de praderas, $ 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

Mano de obra, $ 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Preparación del terreno  200 200 200 200 200 200 200 200 200 

Uso del terreno 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Total Egresos 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 

Producción de forraje verde, t/ha/año 26,52 22,39 24,33 20,08 21,90 23,54 24,82 24,63 25,55 

Costo t forraje 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 

Ingreso por venta de forraje/año 1591,40 1343,20 1460,00 1204,50 1314,00 1412,55 1489,20 1477,52 1533,00 

Beneficio/costo 1,22 1,03 1,12 0,93 1,01 1,09 1,15 1,14 1,18 

D1: 30 cm x 30 cm E1: 45 días 
D2: 45 cm x 45 cm E2: 60 días 
D3: 60 cm x 60 cm E3: 75 días 
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Anexo A. Análisis estadístico de altura de la planta del Tithonia diversifolia  
 
1. RESULTADOS EXPERIMENTALES   

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 

Repeticiones 
Suma Media 

I II III IV 

45 30 34,00 35,00 37,00 36,00 142,00 35,50 
45 45 35,00 36,00 38,00 37,00 146,00 36,50 
45 60 37,00 37,00 39,00 35,00 148,00 37,00 
60 30 50,00 46,00 48,00 48,00 192,00 48,00 
60 45 49,00 47,00 47,00 49,00 192,00 48,00 
60 60 48,00 49,00 50,00 50,00 197,00 49,25 
75 30 48,00 48,00 49,00 49,00 194,00 48,50 
75 45 50,00 48,00 48,00 48,00 194,00 48,50 
75 60 49,00 50,00 48,00 49,00 196,00 49,00 

 
2. ANALISIS DE LA VARIANZA 

F. Variación gl S. Cuad. C. Medio F Prob 

Total 35 1240,97 
Factor  E 2 1192,72 596,36 415,53 <0,0001 

Factor D 2 7,39 3,69 2,57 0,0948 
Interacción ExD 4 2,11 0,53 0,37 0,8294 
Error  27 38,75 1,44     

 
 
3. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA EDAD DE CORTE. 
 

Edad de 
corte 

Medias EEM. Rango 

E1 36,33 0,35 a 
E2 48,42 0,35 b 
E3 48,67 0,35 b 
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4. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA  
 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

D1 44,00 0,35 a 
D2 44,33 0,35 a 
D3 45,08 0,35 a 

 
5. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5% POR EFECTO DE  
INTERACCION ENTRE  EDAD DE CORTE Y DISTANCIA DE SIEMBRA 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

45 30 35,50 0,60 a 
45 45 36,50 0,60 a 
45 60 37,00 0,60 a 
60 30 48,00 0,60 b 
60 45 48,00 0,60 b 
60 60 49,25 0,60 b 
75 30 48,50 0,60 b 
75 45 48,50 0,60 b 
75 60 49,00 0,60 b 
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Anexo B.  Análisis estadístico de longitud de hoja del Tithonia diversifolia  
 
1. RESULTADOS EXPERIMENTALES   

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 

Repeticiones 
Suma Media 

I II III IV 

45 30 20,00 18,00 18,00 20,00 76,00 19,00 
45 45 19,00 19,00 22,00 22,00 82,00 20,50 
45 60 21,00 20,00 21,00 21,00 83,00 20,75 
60 30 38,00 38,00 37,00 41,00 154,00 38,50 
60 45 40,00 40,00 39,00 38,00 157,00 39,25 
60 60 39,00 37,00 39,00 39,00 154,00 38,50 
75 30 41,00 39,00 40,00 40,00 160,00 40,00 
75 45 27,00 38,00 40,00 41,00 146,00 36,50 
75 60 39,00 40,00 38,00 41,00 158,00 39,50 

 
2. ANALISIS DE LA VARIANZA 
 

F. Variación gl S. Cuad. C. Medio F Prob 

Total 35 2973 
Factor  E 2 2775,17 1387,58 233,43 <0,0001 

Factor D 2 4,17 2,08 0,35 0,7075 
Interacción ED 4 33,17 8,29 1,39 0,2623 
Error  27 160,5 5,94     

 
3. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA EDAD DE CORTE. 

Edad de 
corte 

Medias EEM. Rango 

E1 20,08 0,7 b 

E2 38,75 0,7 a 
E3 38,67 0,7 a 
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4. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA  
 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

D1 32,5 0,7 a 
D2 32,08 0,7 a 

D3 32,92 0,7 a 

 
 
5. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5% POR EFECTO DE  
INTERACCION ENTRE  EDAD DE CORTE Y DISTANCIA DE SIEMBRA 
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

45 30 19,00 1,22 a 
45 45 20,50 1,22 a 
45 60 20,75 1,22 a 
60 30 38,50 1,22 b 
60 45 39,25 1,22 b 
60 60 38,50 1,22 b 
75 30 40,00 1,22 b 
75 45 36,50 1,22 b 
75 60 39,50 1,22 b 
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Anexo C.  Análisis estadístico de Número de hojas por tallos del Tithonia 
diversifolia  
 
1. RESULTADOS EXPERIMENTALES   
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 

Repeticiones 
Suma Media 

I II III IV 

45 30 4,00 4,00 4,00 5,00 17,00 4,25 
45 45 4,00 4,00 4,00 5,00 17,00 4,25 
45 60 4,00 4,00 4,00 4,00 16,00 4,00 
60 30 5,00 4,00 4,00 5,00 18,00 4,50 
60 45 5,00 5,00 5,00 5,00 20,00 5,00 
60 60 6,00 5,00 5,00 5,00 21,00 5,25 
75 30 5,00 6,00 6,00 5,00 22,00 5,50 
75 45 6,00 6,00 6,00 6,00 24,00 6,00 
75 60 6,00 6,00 6,00 6,00 24,00 6,00 

 
2. ANALISIS DE LA VARIANZA 
 

F. Variación gl S. Cuad. C. Medio F Prob 

Total 35 22,97 

Factor E 2 16,72 8,36 53,12 <0,0001 
Factor D 2 0,89 0,44 2,82 0,077 
Interacción ED 4 1,11 0,28 1,76 0,1651 
Error  27 4,25 0,16     

 
3. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA EDAD DE CORTE. 
 

Edad de 
corte 

Medias EEM. Rango 

E1 4,17 0,11 c 
E2 4,92 0,11 b 
E3 5,83 0,11 a 
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4. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA  
 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

D1 4,75 0,11 a 
D2 5,08 0,11 a 
D3 5,08 0,11 a 

 
5. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5% POR EFECTO DE  
INTERACCION ENTRE  EDAD DE CORTE Y DISTANCIA DE SIEMBRA 
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

45 30 4,25 0,2 de 
45 45 4,25 0,2 de 
45 60 4,00 0,2 e 
60 30 4,50 0,2 de 
60 45 5,00 0,2 bcd 
60 60 5,25 0,2 abc 
75 30 5,50 0,2 ab 
75 45 6,00 0,2 a 
75 60 6,00 0,2 a 
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Anexo D.  Análisis estadístico de la producción de forraje verde del Tithonia 

diversifolia  

 
1. RESULTADOS EXPERIMENTALES   
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 

Repeticiones 
Suma Media 

I II III IV 

45 30 3,22 3,44 3,12 3,28 13,06 3,27 
45 45 2,64 2,90 2,66 2,84 11,04 2,76 
45 60 3,12 2,90 2,86 3,12 8,88 2,96 
60 30 3,28 3,44 3,30 3,18 13,20 3,30 
60 45 3,50 3,78 3,56 3,54 14,38 3,60 
60 60 3,96 3,98 3,74 3,78 15,46 3,87 
75 30 5,26 5,42 4,40 5,30 20,38 5,10 
75 45 5,16 5,28 4,62 5,16 20,22 5,06 
75 60 5,24 5,18 5,30 5,28 21,00 5,25 

 
2. ANALISIS DE LA VARIANZA 
 

F. Variación gl S. Cuad. C. Medio F Prob 

Total 35 31,42 
Factor E 2 28,97 14,48 321,11 <0,0001 
Factor D 2 0,34 0,17 3,78 0,0358 
Interacción ED 4 0,89 0,22 4,95 0,004 
Error  27 1,22 0,05     

 
3. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA EDAD DE CORTE. 
 

Edad de 
corte 

Medias EEM. Rango 

E1 3,01 0,06 c 
E2 3,59 0,06 b 

E3 5,13 0,06 a 
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4. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA  
 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

D1 3,89 0,06 a 
D2 3,8 0,06 ab 
D3 4,04 0,06 b 

 
5. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5% POR EFECTO DE  
INTERACCION ENTRE  EDAD DE CORTE Y DISTANCIA DE SIEMBRA 
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

45 30 3,27 0,11 CDE 
45 45 2,76 0,11 E 
45 60 3,00 0,11 DE 
60 30 3,30 0,11 CD 
60 45 3,60 0,11 BC 
60 60 3,87 0,11 B 
75 30 5,10 0,11 A 
75 45 5,06 0,11 A 
75 60 5,25 0,11 A 
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Anexo E.  Análisis estadístico de producción de materia seca del Tithonia 
diversifolia  
 
1. RESULTADOS EXPERIMENTALES   
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 

Repeticiones 
Suma Media 

I II III IV 

45 30 0,30 0,32 0,29 0,31 1,23 0,31 
45 45 0,27 0,30 0,28 0,30 1,15 0,29 
45 60 0,39 0,36 0,36 0,39 1,12 0,37 
60 30 0,44 0,46 0,44 0,43 1,77 0,44 
60 45 0,46 0,50 0,47 0,46 1,88 0,47 
60 60 0,48 0,48 0,45 0,45 1,86 0,46 
75 30 0,70 0,72 0,59 0,70 2,71 0,68 
75 45 0,69 0,70 0,61 0,69 2,69 0,67 
75 60 0,79 0,78 0,80 0,80 2,38 0,79 

 
2. ANALISIS DE LA VARIANZA 
 

F. Variación gl S. Cuad. C. Medio F Prob 

Total 35 1,03 
Factor E 2 0,95 0,47 623,9 <0,0001 
Factor D 2 0,04 0,02 25,21 <0,0001 
Interacción ED 4 0,02 4,80E-03 6,37 0,001 
Error  27 0,02 7,60E-04     

 
3. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA EDAD DE CORTE 
 

Edad de 
corte 

Medias EEM. Rango 

E1 0,32 0,01 a 
E2 0,46 0,01 b 

E3 0,71 0,01 c 

. 
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4. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5%, POR EFECTO DE POR 
EFECTO DE LA DISTANCIA DE SIEMBRA  
 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

D1 0,48 0,01 b 

D2 0,48 0,01 b 
D3 0,55 0,01 a 

 
5. SEPARACIÓN DE MEDIAS  SEGÚN TUKEY AL 5% POR EFECTO DE  
INTERACCION ENTRE  EDAD DE CORTE Y DISTANCIA DE SIEMBRA 
 

Edad de 
corte 

Distancia 
de 

siembra 
Medias EEM. Rango 

45 30 0,31 0,01 e 
45 45 0,29 0,01 e 
45 60 0,38 0,01 d 
60 30 0,44 0,01 c 
60 45 0,47 0,01 c 
60 60 0,46 0,01 c 
75 30 0,68 0,01 b 
75 45 0,67 0,01 b 
75 60 0,79 0,01 A 

 


