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RESUMEN

El presente trabajo se llevd a cabo en la vereda Santa Ana, ubicada en el
corregimiento de Matituy, municipio de la Florida, a 1900 msnm, con temperatura

promedio anual de 18°C y una precipitacion anual de 1200 mm (IDEAM, 2012).

El objetivo fue evaluar el comportamiento productivo de los cuyes alimentados con
forraje proveniente de la asociacién maralfalfa-ramio cultivada bajo diferentes tipos

de fertilizacién, mineral y organica.

La valoracion agronémica y nutricional se realiz6 en un lote experimental de
647,15 m? y mediante un disefio de bloques al azar con arreglo factorial de 3 x 4
se midieron los efectos del niumero de corte y el tipo de fertilizacion, los
tratamientos fueron T1: testigo sin fertilizante, T2: parcelas con fertilizacion

mineral, T3: fertilizacion organica y T4: fertilizacion organica-mineral..

El forraje obtenido de las diferentes parcelas experimentales se valoré en una
prueba de comportamiento, para ello se emplearon 48 cuyes machos con peso
promedio de 330 g; bajo un disefio irrestrictamente al azar para determinar el peso
final, ganancia de peso y conversion alimenticia. Con el modelo no lineal de Brody
se describié el crecimiento de los cuyes y finalmente se utilizé la prueba no

paramétrica de Kaplan-Meir para realizar el andlisis de supervivencia.

El ramio respondio positivamente a la fertilizacion mineral y organico-mineral, pero
no sucedio lo mismo con maralfalfa. La fertilizacibn en mezcla puso en evidencia
el efecto complementario de las dos fuentes, factor que se reflej6 en una mayor
(p<0,05) produccién de biomasa seca de la asociacion hacia el segundo corte
(7,11 t/ha), mientras que la aplicacion de fertilizante organico present6 diferencias

(p<0,05) solo en el elemento fésforo en el tercer corte.



Los Animales alimentados con el forraje proveniente de parcelas con fertilizacion
mineral presentaron un mejor comportamiento productivo, con ganancias de peso
de 316,15 g y conversion alimenticia de 11,97, debido a las caracteristicas
nutricionales de la mezcla con 10,5 % de proteina y 50% de NDT. No hubo efecto
de la fertilizacién sobre los parametros peso adulto e indice de madurez, al igual
gue la probabilidad de supervivencia para los animales.



ABSTRACT

This work was conducted in the town of Santa Ana, located in the village of
Matituy, municipality of Florida, at 1900 msnm, with an average annual
temperature of 18 ° C and an annual rainfall of 1200 mm (IDEAM, 2012).

The aim was to evaluate the production of guinea pigs with forage maralfalfa-ramio

association cultivated with different mineral and organic fertilizers.

the Agronomic and nutritional assessment were performed in an experimental plot
of 647.15 m? and using a randomized block design with a factorial arrangement of
3 x 4 was measured the effects the interaction between number of cut and type of
fertilization, the treatments were T1: control without fertilizer, T2: with mineral
fertilization, T3: organic fertilizer and T4: organic-mineral fertilization, which were

evaluated during three cuts.

The forage obtained from the experimental plots of land were assessed in a
production test with guinea pigs, for this 48 male animals with an average weight of
330 g were used, also an unrestrictedly randomized design to evaluate the final
weight, weight gain and feed conversion. With Brody nonlinear model the growth of

guinea pigs was described and finally the survival analysis was applied.

The ramio produced positive results by mineral and organic-mineral fertilization,
but not was the same with maralfalfa. Fertilization in mixture showed the
complementary effect of the two sources, a factor that produced greater (p <0.05)
dry biomass production of the association in the second cut (7.11 t / ha), the
application of organic fertilizer increased (p <0.05) only the phosphorus content in
the third cut.



The animals were fed with forage plots treated with mineral fertilizers had better
production, weight gain was 316.15 g, feed conversion was 11.97 because of the
nutritional characteristics of the food, the protein content was 10 , 5% and 50% of
TDN. There was no effect of fertilization on adult weight, maturity index and the

probability of survival of the animals.
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INTRODUCCION

La produccion de cuy en el departamento de Narifio tiene gran importancia en la
economia de la regién. Un estudio comparativo del sector pecuario realizado en el
2009, muestra que a nivel nacional el departamento ocupa el primer lugar en
cuyicultura con un inventario de 1.120.940 animales, constituyéndose en la
segunda actividad pecuaria local, seguida de la avicultura (www.laflorida-
narino.gov.co). Sin embargo en el 60% de los municipios de clima frio y célido la
crianza de los cuyes se realiza como una labor alterna a la agricultura (Echeverry
y Enriquez, 2011).

En el corregimiento de Matituy el 50% de la poblacion, se beneficia de la actividad
agricola, principalmente del cultivo de café, el 30% se dedica a la ganaderia ovina,
porcina el 20% restante a la manofactura y a la cuyicultura (Sitio oficial de la
Florida, 2012). La crianza de cuyes se realiza de manera tradicional, con forrajes
de baja calidad e indices productivos y reproductivos inadecuados que afectan y

desincentivan esta empresa pecuaria.

La base de la alimentacion en estos sistemas la constituyen gramineas como el
pasto maralfalfa (Pennisetum sp.), kingrass (Saccarum sinense Roxb), entre otros
y pocas fuentes de proteina como el ramio (Boehmeria nivea), con un manejo
escaso 0 casi nulo en practicas de tipo agronémicas como la fertilizaciéon, de tal
manera que los forrajes son de baja calidad alimenticia; lo que genera

crecimiento lento de los animales, mortalidad alta e ingresos bajos.

El estudio del valor nutritivo de los principales alimentos utilizados en cuyes y de
los requerimientos de esta especie, asi como el conocimiento de las condiciones
edafoclimaticas, se constituyen en herramientas clave para lograr un suministro
adecuado de nutrientes, la toma correcta de decisiones y garantizar el éxito de

una empresa cuyicola (Caycedo, 2000).
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Por tanto, este proyecto estuvo orientado a encontrar una alternativa de
alimentacion viable para la produccién cuyicola de esta zona, que permita
satisfacer las necesidades de los cuyes, con mezclas forrajeras bajo condiciones
adecuadas de manejo, que mejoren los rendimientos productivos de los animales
y econdmicos del productor.

Acorde con lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes:

Objetivo general:

Evaluar el comportamiento productivo de los cuyes alimentados con la mezcla

ramio-maralfalfa cultivada bajo fertilizaciéon organico- mineral.

Objetivos especificos:

e Evaluar el comportamiento agronémico de la asociaciéon maralfalfa-ramio,

cultivada bajo fertilizacion organica y mineral.

e Establecer la composicién nutricional de la asociacion maralfalfa-ramio en

los diferentes tratamientos.

e Determinar el comportamiento productivo de cuyes alimentados con forraje

proveniente del asocio ramio-maralfalfa con diferentes tipos de fertilizacion,
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HIPOTESIS

Hipotesis nula (Ho):

El rendimiento productivo de los cuyes no se afecta con el suministro de la mezcla
forrajera proveniente de la asociacion ramio-maralfalfa bajo fertilizacion organicay

mineral, en clima medio.

Hipotesis alterna (Ha):
El rendimiento productivo de los cuyes se afecta con el suministro de la mezcla

forrajera proveniente de la asociacion ramio-maralfalfa bajo fertilizacion organicay

mineral, en clima medio
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1. REVISION DE LITERATURA
1.1 NUTRICION Y ALIMENTACION DE LOS CUYES

El cuy, es una especie herbivora, tiene dos tipos de digestién: enzimatica a nivel
del estdmago e intestino delgado y microbial a nivel del ciego. Su mayor o menor
actividad depende de la composicion de la racion alimenticia. Este factor
contribuye a dar versatilidad a los sistemas de alimentacion (Aliaga, 1993).

El alimento basico de los cuyes lo constituye el forraje proveniente de algunas
gramineas, leguminosas, arboles forrajeros, arvenses, (Caycedo, 2000). Un
gazapo en su periodo de lactancia, consume hasta 100 gramos de forraje
verde/dia, esta cantidad se dobla al terminar las cuatro semanas de edad. En la
fase de levante de los 30 a 60 dias de edad, consumen 350 gramos/dia y en la
fase de engorde de los 60 a los 100 dias de 400 a 500 gramos/dia, este depende
de factores como la temperatura de la zona, la calidad de los pastos, el estado de
crecimiento y la frecuencia de suministro. La capacidad de ingestion es el 40% del

peso vivo aproximadamente (Mufioz et al., 2004).

1.2 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL CUY

Para producir es indispensable tener el conocimiento de las necesidades nutritivas
del cuy: materia seca, proteina, fibra, grasa, carbohidratos solubles y su aporte en
energia digestible o nutrientes digestibles totales (NDT). De igual manera los
requerimientos de vitaminas y minerales, para las diferentes fases productivas.
Esto permite lograr una adecuada combinacion de forrajes, un aporte correcto de
nutrientes, que se refleja en mayores rendimientos productivos y rentabilidad
(Caycedo, 2000).

1.2.1 Energia. La necesidad de energia es lo mas importante para el cuy y varia

con la edad, la actividad del animal, el estado fisiologico, el nivel de producciéon y
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la temperatura ambiental. Para gazapos lactantes, en crecimiento y en engorde,
se requiere 3000 kcal/kg de dieta, de energia digestible (ED) o 68% de nutrientes
digestibles totales (NDT). Para gestacién y lactancia se trabaja con 2800 a 3000
kcal de ED/kg (Caycedo, 2000).

1.2.2 Proteina. La sintesis o formacion de tejido corporal requiere el aporte de
proteinas, por lo que un suministro inadecuado da lugar a un menor peso al
nacimiento, un crecimiento retardado, una baja produccion de leche, infertilidad y

una menor eficiencia en la utilizacion de los alimentos (INIA, 1994).

La proteina para gazapos lactantes es de 20 a 22%, para crecimiento y engorde
de 14 a 18%, para gestacion y lactancia de 18 a 20%. En relacién con las
necesidades de aminoacidos, es importante prestar atencion a los valores de lisina
(0,70%), metionina (0,35%), cistina (0,36% < 9) y triptéfano (0,16%) (Moreno et al.,
1994).

Los requerimientos de proteina deben cubrirse con dos o mas fuentes forrajeras o
materias primas de origen vegetal o animal, tratando de superar el 10% de la dieta
para evitar las pérdidas de peso, tanto en crecimiento como en lactancia (Mufioz
et al., 2004).

De acuerdo con investigaciones realizadas por Caycedo (2000) sobre niveles de
proteina en las distintas fases fisiologicas del cuy, se han logrado buenos
rendimientos con diferentes niveles de proteina en raciones mixtas con forrajes y

suplemento concentrado (Tabla 1).
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Tabla 1. Necesidades nutricionales del cuy tipo carne

FASES PROTEINA % E.D.Kcallkg Ca% P%

Crecimiento y engorde 13-18 2.900 1.20 0.60
Gestacion 18-20 2.860 1.40 0.80
Lactancia 20-22 2.860 1.40 0.80

Fuente: Caycedo (2000)

1.2.3 Fibra. De acuerdo con la fisiologia y anatomia del ciego del cuy, se puede
decir que soporta raciones voluminosas con contenido de celulosa, permitiendo
que se almacene en el ciego y se fermente por la accidon microbiana; lo que resulta
en un mejor aprovechamiento del contenido de fibra, ya que a partir de esta accion
se producen &cidos grasos volatiles que podrian contribuir significativamente a

satisfacer los requerimientos de energia de esta especie (Aliaga, 1993).

Los porcentajes de fibra de concentrados utilizados para la alimentacion de cuyes
son de 5 a 18%. Cuando se trata de alimentar a los cuyes como animales de
laboratorio, donde solo reciben como alimento una dieta balanceada, ésta debe

tener porcentajes altos de fibra (Chauca, 1997).

1.2.4 Agua. La alimentacion, con dietas basadas exclusivamente en concentrado,
obliga a los animales a un alto consumo de agua. Investigaciones realizadas en el
Perd, han determinado la ingestiéon de agua entre 50 a 140 ml/animal/dia, que

representa de 8 a 15 ml de agua por cada 100 g de peso vivo (INIA, 1994).

Bajo condiciones de alimentacion con forraje verde, no es necesario el suministro
de agua adicional, mientras que cuando la alimentacién es mixta (forraje y
concentrado), sera suficiente administrar forraje verde a razén de 100 a 150
g/animal/dia, para asegurar la ingestion minima de 80 a 120 ml de agua, para

animales en crecimiento o periodo de engorde (Mufioz et al., 2004).
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La necesidad de agua de bebida en los cuyes estd supeditada al tipo de
alimentacion que reciben. Si se suministra un forraje suculento en cantidades altas
(més de 200 g) la necesidad de agua se cubre con la humedad del forraje, razén
por la cual no es necesario suministrar agua de bebida. Si se suministra forraje
restringido (30 g/animal/dia) se necesita 85 ml de agua, siendo su requerimiento
diario de 105 ml/kg de peso vivo, en el caso de cuyes en crecimiento.

Los cuyes de recria demandan entre 50 y 100 ml de agua por dia, pudiendo
incrementarse hasta mas de 250 ml si no recibe forraje verde y el clima supera
temperaturas de 30°C (Chauca, 1997).

1.2.5 Minerales. Son necesarios para la estructura corporal y los procesos
fisiologicos normales del animal. Para crecimiento y engorde, el cuy necesita
1.20% de Cay 0.60% de P, es importante guardar una relaciéon calcio fosforo 2:1

para evitar problemas de orden metabdlico (Mufioz et al, 2004).

1.3 CRECIMIENTO Y DESARROLLO ANIMAL

Tanto el crecimiento como el desarrollo son resultantes de una serie de cambios
anatémicos Y fisioldgicos complejos que ocurren en el organismo animal y a través
de los cuales se opera la transformacién de una Unica célula en un animal adulto
tipico de la especie (Caravaca et al., 2005). La importancia de estos procesos es
de enorme trascendencia practica; ya que todo tipo de produccion animal depende
de ellos y su eficiencia determina gran parte del proceso productivo. Las leyes
biolégicas y los factores que los rigen (genotipo, alimentacién, clima, entre otros),
deben ser utilizadas adecuadamente para dirigir la conformacién de la canal, al

peso y edad en que el animal esté listo para el sacrificio (Bavera et al., 2005).
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Es comun confundir los dos términos, en ocasiones se consideran como sinénimos,
pero el crecimiento y el desarrollo son fendmenos que ocurren por separado y por

lo tanto es necesario definirlos de igual manera

1.3.1 Crecimiento. Una de las consideraciones mas acertadas es la realizada por
Hammond (1960), quien define el crecimiento como el aumento de peso
experimentado por los animales desde el nacimiento hasta su estabilizacién en la
edad adulta. Este proceso se lleva a cabo mediante dos fendmenos, hiperplasia
(multiplicacion celular) e hipertrofia (aumento del tamafio de la célula), los cuales
ocurren independientemente, aunque hay una armonia y ordenacion entre ambos.
En ellos interviene el ADN, ARN y las glucoproteinas, que regulan el crecimiento y
actian en diferentes puntos del cuerpo, los que evolucionan de manera diferente
unos de otros (Di Marco, 1993).

Los primeros cambios producidos en el crecimiento prenatal se deben
principalmente a fendmenos de hiperplasia. El aumento del peso corporal en el
estado prenatal (embridn-feto) es relativamente rapido y se produce de forma
exponencial en todas las especies animales, aunque el indice real de crecimiento
varia segun la especie, en funcion a la diferencia existente en el tamafio del
esqueleto de la especie (padres y crias), peso de las crias al nacimiento y

duracion de la gestacion (Alvarez, 2009).

El crecimiento posnatal puede ser representado por una curva sigmoidea: primero
se produce un crecimiento lento seguido de un alto indice de desarrollo, apoyado
por el efecto de las hormonas sexuales, para seguidamente el indice de
crecimiento ser muy reducido hasta alcanzar el grado de madurez somética o

detencion del crecimiento (Alvarez, 2009).

1.3.2 Desarrollo. Al igual que el crecimiento, existen diferentes definiciones de

desarrollo, y en la cual la mayoria coinciden con la definicion clasica de Hammond
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(1966), quien menciona que el desarrollo son los cambios de forma y composicion
del cuerpo antes de alcanzada la madurez producto del crecimiento y la

diferenciacioén celular.

Durante el desarrollo se producen cambios cualitativos en los tejidos, las funciones
y la forma externa del animal; esto implica modificaciones de la estructura y
composicion quimica e histolégica (Caravaca et al, 2005). Entonces, se puede
decir que el crecimiento especifica de forma cuantitativa, mientras que el
desarrollo lo hace de forma cualitativa el proceso. En definitiva el desarrollo es la

conjuncién de un crecimiento mas una diferenciacion (Bavera et al, 2005).

1.3.3 Factores que afectan el crecimiento y desarrollo. Existen una serie de
factores que pueden condicionar el desarrollo y modificar el potencial del
crecimiento, la conformacion y la precocidad, segun Ustrell y Duran (2002) se

clasifican en epigenéticos, genéticos, ambientales y hormonales.

Epigenéticos. Explican como los hijos pueden heredar y expresar lo que
aparentan ser nuevos rasgos provenientes del comportamiento y el entorno de sus
padres sin cambios en el ADN subyacente. En otras palabras, las instrucciones
provenientes del cédigo hereditario son las mismas, pero algo las cancela sin que
el componente genético se altere. Existen algunos factores epigenéticos que
afectan la expresion de los genes, mecanismos que responden a distintos
factores del ambiente, como la exposicion a sustancias quimicas, los habitos

alimenticios y el estilo de vida (Guevara et al., 2012).

Esos factores epigenéticos serian, a nivel molecular, la metilacion de los genes o
acetilacion de las histonas, ademas de algunos otros mecanismos. Lo importante
de este fendmeno es que si los cambios se producen en la linea germinal seran
heredables y por tanto, aquello que haga el padre podria influir sobre su

descendencia. (Bedregal et al., 2010). Esto resulta en una capa epigenética de la
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informacion crucial para el desarrollo, el crecimiento, el envejecimiento y en ciertas

situaciones puede afectar la salud (Rodriguez et al., 2004).

Genéticos. Determinan la conformacion y la precocidad marcada segun la
especie, raza e individuo. Es importante porque la genética permite al hombre
estudiar los factores endogenos que influyen en el crecimiento animal y sobre los
cuales puede influir para mejorar la produccién (Bavera et al, 2005). Dentro de

estos factores se pueden mencionar:

o Tamafio corporal. Los animales domésticos, muestran un patron
sigmoidal de incremento de peso vivo con respecto al tiempo, cuando se
desarrollan en condiciones nutricionales y ambientales ideales. En su proceso de
crecimiento, ganan altura rapidamente en las primeras etapas de vida y a medida
gue aumenta la edad, el desarrollo y el crecimiento se hacen mas lentos, hasta

gue finalmente se detienen (Bavera et al., 2005).

. Precocidad. Esto estd intimamente ligado con la intensidad del
crecimiento, del desarrollo y la madurez temprana. La determinacién de los
individuos mas precoces, se observa por osificacion prematura de los cartilagos de
conjuncion de los huesos, la evolucién dentaria y las caracteristicas morfoldgicas
(Caravaca et al, 2005).

. Peso al nacimiento. Los animales que nacen con un tamafo y peso
mayor, desarrollan su curva de crecimiento mas alta y los que tienen un peso al
nacimiento mas bajo, una curva mas baja, de manera que todos los animales al

crecer, respetan esta curva (Caravaca et al, 2005).

. El sexo. Comparativamente, los machos crecen mas rapido que las
hembras, debido precisamente a la mayor potencia de los andrégenos con

respecto de los estrogenos sobre la estimulacién del crecimiento. Los machos
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consumen mas alimento que las hembras, debido a que presentan una mayor tasa
metabolica, pesan al nacer entre el 5 % y 7 % mas que las hembras, el largo de
la gestacion es de 3-4 dias mas en el macho, son mas eficientes en la conversién

de alimento que las hembras (Bavera et al, 2005).

. Edad y desarrollo de la madre al parto. Si la madre estd en pleno
desarrollo, existe una gran competencia por los nutrientes con el feto, esto dara
como resultado un menor peso al nacimiento y puede acarrear también un menor
desarrollo de la madre, cuando las condiciones nutritivas son una limitante. El
peso al nacimiento de las crias, es proporcional al de la madre, porque el
claustro materno limita el desarrollo de estas (Caravaca et al, 2005).

Ambientales. Son factores externos o exdgenos que tienen una influencia
decisiva en las respuestas individuales al manejo. Aqui se exponen aquellos que

tienen una incidencia directa en la produccion.

. Alimentacién. Es un importante factor exdégeno a considerar, ya que una
alimentacion adecuada en cantidad y calidad en el momento preciso, permitira la

maxima expresion del crecimiento y desarrollo (Bavera et al, 2005).

. Climaticos. El aumento de la temperatura, es de gran importancia, ya
gue produce inapetencia en el animal, con disminucién de los aportes de
nutrientes, afectando el crecimiento y desarrollo . La humedad relativa del aire en
combinacion con temperatura elevada y movimientos del aire, producen en los
animales el denominado “estrés térmico”, el cual afecta los mecanismos naturales
de regulacién térmica y consecuentemente la produccién. El régimen pluviométrico
anual y su distribucién, determinaran la época de crecimiento y calidad de las

especies vegetales, base de la alimentacion (Di Marco, 2004).
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o Sanidad. Se debe partir de la premisa fundamental de trabajar con
animales sanos. Esto requiere un plan sanitario preventivo, donde deben estar
contempladas las principales enfermedades parasitarias e infecciosas propias de
cada especie y regiéon. En produccion animal la sanidad debe ser considerada

desde el punto de vista poblacional y no individual. (Di Marco, 2004).

. Manejo. Considerado como el arte y la ciencia de conocer, planificar y
dirigir el uso de los recursos con que se cuenta, a fin de optimizar la produccion,
mantenerla e incrementarla a través del tiempo, sin afectar los recursos naturales.
Los errores cometidos en el manejo repercuten directamente en el
comportamiento productivo de los animales. Las decisiones en el manejo influyen
en forma positiva o negativa, en las diferentes producciones, en sus distintas

etapas, ya sean reproductivas, de cria, recria y engorde (Di Marco, 2004).

Control Hormonal del crecimiento. Una de las hormonas anabolicas que
favorece el crecimiento es la somatotrofina, normalmente llamada hormona del
crecimiento porque es la que mayor influencia tiene en el incremento del tamafo
corporal, regula el crecimiento del hueso y del masculo. La insulina, que es la
hormona anabdlica por excelencia, regula la unién de otras hormonas con sus
receptores; los andrégenos, tienen marcados efectos sobre el crecimiento de
huesos y musculos en ambos sexos. La secrecion de andrégenos aumenta
marcadamente antes de la pubertad y es parcialmente responsable del rapido
crecimiento que ocurre en esta etapa. Los estrégenos secretados por los ovarios,
sirven para el desarrollo del tracto reproductivo en todas las especies. Las
glandulas adrenales, secretan glucocorticoides que pueden causar remocion de
nutrientes de las reservas corporales para producir energia lo que resulta en
pérdida de peso o descenso de la tasa de ganancia; lo cual no ocurre en animales
sanos (Alfaro et al., 2005).
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1.3.4 Medicion del crecimiento. La medida del crecimiento debe basarse en
una unidad que describa lo mas exacto posible el cambio producido. Existen
diversas formas para medirlo, como la faena seriada para determinar la
composicion corporal a lo largo de la curva de crecimiento o a través del uso de
marcadores radioactivos (Bavera et al, 2005). Sin embargo, dentro de las
medidas de crecimiento corporal animal, una de las mas comunes, que no
altera el organismo bajo andlisis y que puede ser medida a bajo costo, es el

peso a determinadas edades (Lawrence y Fowler, 1997).

1.3.5 Curva de crecimiento. La intensidad del crecimiento se pone de manifiesto
por el aumento de peso en la unidad de tiempo, gramos o kilogramos de
ganancia de peso (diario, semanal, mensual). Al realizar determinaciones a
diferentes edades desde la concepcion hasta la madurez, su representacion
grafica da lugar al trazado de la "curva de crecimiento”. En todas las especies,
esta representada por una ese mayuscula alargada como la letra griega sigma,

por lo que se denomina curva sigmoidea del crecimiento (Alvarez, 2009).
En la curva de crecimiento se pueden distinguir dos fases bien diferenciadas, la

fase de aceleracion y la fase retardada o de desaceleracidn y el punto de inflexion
(Figura 1).
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Figura 1. Curva de crecimiento en la que se relaciona el peso con el tiempo

Peso (W)

<«——— Crecimiento desacelerado

<«——— Puntodeinflexién

<——— Crecimiento acelerado

Tiempo (t)
Fuente: Whittemore, 1996

Fase de aceleracion. En la cual el potencial de crecimiento del animal es muy
elevado y se realiza con importantes ganancias de peso en valor absoluto por

unidad de tiempo (Caravaca et al, 2005).

Fase retardada. A partir de cierta edad que generalmente corresponde con la
pubertad, el potencial de crecimiento disminuye. Las ganancias de peso realizadas
por unidad de tiempo son cada vez mas pequefias, hasta que finalmente el animal
alcanza la madurez. En esta etapa la curva es de inclinacion decreciente (Bavera
eta., 2005).

Punto de inflexion. Es el punto en que cesa la aceleracién del crecimiento para
iniciar la desaceleracion del mismo. Es el punto donde la velocidad de ganancia es

mayor, inmediatamente antes de comenzar a descender. Su coincidencia con una
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época de profundos cambios endocrinos hace pensar que la produccién de ciertas
hormonas ejerce una accion decisiva sobre el proceso de crecimiento (Bavera et
al, 2005). También coincide con la llegada a la pubertad del animal (50-60% del
peso vivo del animal) y la mayor actividad fisiolégica del animal obteniéndose los
menores indices de mortalidad y los mejores indices de transformacion del

alimento (Caravaca et al, 2005).

1.3.6 Modelo matemético. Un modelo es una representacion de los
mecanismos que gobiernan un fenomeno natural. El modelaje matematico
constituye una herramienta indispensable en la creacion de sistemas de
soporte computarizados para la toma de decisiones, los cuales a su vez le
permiten a los productores y profesionales del sector pecuario generar politicas de
manejo dentro de un sistema productivo y a los investigadores aplicar un

método para sintetizar el conocimiento cientifico (Tedeschi, 2006).

En un modelo se busca exactitud (capacidad para predecir los valores reales) y
precision (habilidad para predecir valores similares constantemente, es decir con
poca dispersion), de forma tal que la inexactitud o sesgo es la desviacidon
sistematica de la verdad, mientras que la imprecision o incertidumbre es una
medida de la dispersién de los valores predichos respecto a un punto medio
(Tedeschi, 2006).

Uno de los primeros modelos matematicos no lineales utilizados para describir
el crecimiento fue el logistico (Verhulst, 1838). El modelo de Gompertz,
ecuacion propuesta por Winsor (1932) fue utilizado para describir la mortalidad
en humanos. Otro de los modelos es el fundamentado en las premisas propuestas
por Bertalanffy (1957), en relacion a que el crecimiento corresponde a una
diferencia entre la tasa de anabolismo y la tasa de catabolismo. EI modelo
propuesto por Brody ha sido el mas frecuentemente aplicado para caracterizar

datos del crecimiento de ganados vacunos, ya que la funcion de tres parametros
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es la mas facil de computar que la mayoria de las otras funciones (Herrera et al,
2008).

1.4 PASTOS Y FORRAJES DE CLIMA MEDIO Y CALIDO.

En condiciones de clima medio y calido, los pastos nativos mas utilizados en la
alimentacion de los cuyes son el imperial, el puntero, el pasto elefante, el micay, el
guinea y el guatemala, que segun resultados obtenidos por Burgos et al. (1991),
presentan contenidos bajos de proteina y altos en fibra. Las limitantes encontradas
en estos forrajes conlleva a que el productor busque un balance equilibrado, con
mezclas de gramineas y leguminosas 0 especies que contengan alta proteina
como el ramio, kudzu, leucaena, nacedero y otras especies arbustivas y
herbaceas (Caycedo, 2000).

1.4.1 Ramio (Boehmeria nivea). El ramio ha sido un cultivo de importancia por
muchos siglos en China y Japdén, es una de las fibras mas antiguas que se
conocen, siendo nativa de Asia Oriental. El elevado contenido proteico de sus
hojas, determind que investigadores de paises tropicales y subtropicales
estudiaran su aptitud forrajera, considerandola una planta de alto potencial

alimenticio por la produccion y calidad de su forraje (Lagomarsino et al, 2000).

Origen y distribucién. Su origen se remonta a mas de 4.000 afios; las momias de
los faraones del antiguo Egipto se han conservado hasta entonces envueltas en
tela de ramio, sin embargo desde tiempo inmemorial, era conocido en Java e islas
Malasias, de donde se cree es originario, con el proposito de producir fibra fue
introducido a Estados unidos, Guatemala y Colombia (Boschini y Rodriguez,
2002). En Colombia crece mas rapido en climas calidos y se adapta muy bien en

zonas cafeteras y fiqueras (Silva, 2009).
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Descripcion. Es una planta perenne, arbustiva, erecta, de tallos rectos y sin
ramificaciones, hojas grandes, pecioladas con bordes acerrados y vellosidades
blancas en la cara interior de la hoja. Posee gran cantidad de rizomas que brotan
formando tallos de dos a tres metros de altura. Florece profusamente a lo largo de
tallo. Las inflorescencias estan situadas en el &ngulo de insercién de las hojas con
el tallo. Las flores son monoicas. La produccion de semillas es abundante. La

semilla tiene aceptable viabilidad y germinacién (Boschini y Rodriguez, 2002).

En Colombia se adapta bien desde el nivel del mar hasta los 1800 m de altura,
pero mejor crecimiento se obtiene en climas calidos. Los factores climaticos
contrarios al buen desarrollo del ramio son: fuerte luminosidad, baja humedad

atmosférica y vientos secos y célidos (Alarcén y Silva, 1990).

Requerimientos de clima y suelo. El ramio al igual que la mayoria de los cultivos
para fibra, requiere suelos ligeramente acidos, profundos, bien permeables y con
buen contenido de materia organica. Sus necesidades hidricas son importantes,
en razén de requerir altos niveles de precipitacion (alrededor de 1000 mm) o la

ayuda de riego complementario (Lagomarsino et al., 2000).

Propagaciéon. Se puede propagar por rizomas Y tallos, por estacas y por semilla.
La siembra por rizomas o tallos subterraneos es el método mas rapido y efectivo.
Los rizomas para la siembra deben tener un didmetro de dos centimetros y ser
cortados en trozos de diez centimetros. Se siembran en cuadro a 60 centimetros
de distancia y se cubren con una capa de cuatro a cinco centimetros del suelo.
Con este sistema y en condiciones favorables de humedad y clima, el primer corte
se puede realizar a los 100 dias después de la siembra (Boschini y Rodriguez,
2002).

Para establecer una hectarea de ramio, se necesitan aproximadamente 600

kilogramos de cepas o0 sea 600 metros cuadrados de ramio o tallos viejos que
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tengan cuatro a seis yemas. También se puede sembrar por semilla, pero es
necesario hacer el semillero y posteriormente trasplantar. Sembrar una hectarea
de ramio requiere un kilogramo de semilla y un semillero de dos metros de ancho
por 15 metros de largo. A los 45 a 50 dias de sembrada la semilla, las plantulas
alcanzan el desarrollo necesario para su trasplante al sitio definitivo donde se
siembran. El primer corte se puede realizar a los 100 a 120 dias después de la
siembra en el semillero, dependiendo de su desarrollo, que a su vez depende del

manejo y de las condiciones climatolégicas (Boschini y Rodriguez, 2002).

Labores culturales. El terreno debe prepararse adecuadamente, pues el ramio
emite raices hasta 90 cm de profundidad. Generalmente se aconseja una arada y
dos rastrilladas. Durante la época de establecimiento deben hacerse desyerbas y

riegos oportunos (Alarcon y Silva, 1990).

Fertilizacion. El ramio aprovecha eficientemente el nitrogeno que se le aplica,
especialmente a partir del tercer corte. Se requiere 50 kilogramos por hectarea de
nitrégeno después de cada corte para mantener una buena y uniforme produccion
de forraje. El ramio responde bien a los abonos organicos, como estiércol de
establo y gallinaza, aplicados al momento de la siembra en cantidades de 25
toneladas por hectarea (Boschini y Rodriguez, 2002). En un estudio exploratorio
realizado en Ramio por Matamoros (1966), la mayor altura fue inducida en la
fertilizacion por NP, NK, N y NPK, siendo iguales entre si estadisticamente, la
fertilizacion indujo diferencias altamente significativas en la produccion de forraje
verde de ramio, siendo positiva la influencia del N en todos los tratamientos, solo o

combinado con el Py el K.

Son muy pocos los estudios del efecto de la fertilizacibn en ramio sobre sus
caracteristicas agronomicas y nutricionales, sin embargo, Salazar y Nathalie
(2010), realizaron una caracterizacion quimica, fisica y mecanica de la fibra de

ramio (Boehmeria nivea) y el estudio del efecto del tiempo de cosecha que
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presentd sobre sus propiedades mecanicas con y sin la aplicacion de fertilizante.
Para la caracterizacion quimica de las fibras se determindé el contenido de
celulosa, lignina, pentosanos, cenizas, ceras, grasas Yy resinas, asi como también
su grado de solubilidad en soda céustica y en agua caliente. A partir de esta
caracterizacion, se pudo comprobar que el ramio es una fibra celuldsica, con un
contenido de celulosa a los 45 dias, de 88,13%, cifra que no cambia
significativamente en las dos cosechas posteriores. Por otro lado, se advirtido que
el fertilizante no tuvo influencia sobre la composicion quimica de las fibras de
ramio, excepto en el contenido de cenizas, que fue un 27% mayor al de las fibras

gue no contaron con la aplicacion del fertilizante evaluado.

Produccion. La produccion y persistencia dependen del manejo y de la edad de
corte. Alarcon y Silva (1990), mencionan que la frecuencia de corte mas apropiada
varia de 4 a 5 semanas, con producciones de 12,4 y 10,8 toneladas (t) por

hectarea (ha), respectivamente.

Valor nutritivo. El ramio puede pastarse, utilizarse como forraje verde, ensilarse
junto con melazas, o secarse artificialmente para convertirlo en harina de hoja, la
harina del ramio contiene en forma estabilizada vitaminas, proteinas y minerales,
comparable en valor alimenticio a la harina de alfalfa. Mientras que la alfalfa
produce gases en los animales con consecuencias serias, el ramio es libre de este
defecto. Aparte del contenido nutricional (Tabla 2), el ramio presenta una calidad
bioldgica, contiene enzimas que son los mas importantes y poderosos agentes de
todo metabolismo y muchos de los aminoacidos vitales como el triptofano, la lisina

y la metionina (Salazar, 1981).
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Tabla 2. Andlisis Bromatoldgico del ramio (Boehmeria nivea L.)

Componente %MS

Humedad 78.71

Materia seca 21.29

Ceniza 5.65

Proteina 22.1

Extracto etéreo 3.3

Fibra cruda 16.24

Extracto no nitrogenado 52.71

Calcio 1.14
Fosforo 0.65

Fuente: Caycedo, 2000

Utilizacion en la alimentacién animal. El ramio puede ser utilizado como forraje
verde o deshidratado en forma de harina, para la alimentacion de cerdos, aves,
conejos y ganado lechero (Alarcon y Silva, 1990). Cobo (2003), realizé un estudio
utilizando ramio en mezcla con kingras o kikuyo en proporcion 70-30 en
alimentacion de cuyes encontré que la inclusion de ramio en la dieta mejoro la

eficiencia en el engorde.

1.4.2 Maralfalfa (Pennisetum sp). En el lugar de origen (Colombia), el
crecimiento es casi el doble de otros pastos de la zona, es tan suave como el
pasto honduras (Ixophorus unisetus), es altamente palatable y dulce, mas que la

cafa forrajera y sustituye a la melaza (De Ledn, 2009).

Origen y distribucidon. Se dice que es un pasto mejorado de origen Colombiano,
creado por el padre José Bernal Restrepo, bidlogo genetista, utilizando un sistema
quimico-biologico. El 4 de octubre de 1965, cruzd el pasto elefante (Napier,
Pennisetum purpureum) originario del Africa y la grama (Paspalum macrophylum)

38



y obtuvo una variedad que denomindé GRAMAFANTE. Posteriormente, el 30 de
Junio de 1969, con el mismo sistema, cruz6 los pastos GRAMAFANTE (elefante y
grama) y el pasto llamado guaratara (Axonopus purpussi) originario del llano
colombiano, obtuvo la variedad que denomin6 MARAVILLA o GRAMATARA. A
partir de alli, cruzé el pasto maravilla o gramatara y la alfalfa peruana (Medicago
sativa Linn), con el pasto Brasilero (Phalaris arundinacea Linn) y el pasto
resultante lo denomind MARALFALFA (Avila, 2004). A pesar de lo anterior, Correa
et al. (2006), manifiestan que el origen del pasto maralfalfa permanece aln
confuso, pero los estudios preliminares realizados en el herbario MEDEL de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, indican que puede tratarse de
un Pennisetum violaceum (Lam.) Rich. ex Pers. o de un hibrido (Pennisetum
hybridum), entre el Pennisetum americanum L. y el Pennisetum purpureum Schum
comercializado en el Brasil como pasto elefante paraiso. Por lo tanto, se sugiere

identificarlo de manera genérica como Pennisetum sp.

Descripciodn. Las raices son fibrosas y forman raices adventicias que surgen de
los nudos inferiores de las cafas. Estas caflas conforman el tallo superficial el cual
esta compuesto por entrenudos, delimitados entre si, por nudos. Los entrenudos
en la base del tallo son muy cortos, mientras que los de la parte superior del tallo
son mas largos. Los tallos no poseen vellosidades. Las ramificaciones se
producen a partir de los nudos y surgen siempre a partir de una yema situada
entre la vaina y la cafa. La vaina de la hoja, surge de un nudo de la cafha
cubriéndola de manera cefiida. Los bordes de la vaina estan generalmente libres y
se traslapan. La ligula, que corresponde al punto de encuentro de la vaina con el
limbo, se presenta en corona de pelos. Mientras que la longitud y el ancho de las
hojas pueden variar ampliamente dentro de una misma planta. La flor de las
gramineas no es mas que una inflorescencia que en el caso particular del pasto
maralfalfa, las inflorescencias se presentan en forma de panicula (Correa, et al.,
2006).
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Requerimientos de clima y suelo. Se desarrolla bien en alturas comprendidas
desde el nivel del mar hasta los 3000 m. Se adapta bien a suelos con fertilidad
media a alta, no obstante su mejor desarrollo se obtiene en suelos con buen
contenido de materia organica y buen drenaje. En Colombia, en suelos pobres en
materia orgénica, de franco arcillosos a franco arenosos, en un clima relativo seco,
con un pH de 4,5-5, a una altura aproximada de 1750 msnm y en un lote de tercer
corte, se han obtenido cosechas a los 75 dias con una produccion de 285 t/ha, con
una altura promedio por cafla de 2,5 m. Los cortes se deben realizar cuando el

cultivo alcanza un 10% de espigamiento (De Leon, 2009).

Propagacion. Se propaga por tallos que tengan entre 2 y 3 nudos como la cafia, a
razén de 3000 kilos de tallos por hectarea, sembrados acostados, doble cafiay a
chorrillo, no mas de tres (3) centimetros de profundidad y a cincuenta (50)

centimetros entre surcos (Molina, 2005).

Fertilizacion. Depende béasicamente de las necesidades determinadas en un
previo analisis de suelos y la debida preparacion del terreno. Este pasto responde
muy bien a la aplicacibn de materia organica y a la alta humedad sin
encharcamientos, factores que incrementan la produccion de biomasa, el ancho y
el largo de las hojas y los tallos, asi como el area foliar (Correa et al., 2009).
Aunque son muy pocos los estudios reportados del efecto de la fertilizacion sobre
la composicién nutricional de maralfalfa, Correa et al (2009), menciona algunos
datos sobre el efecto del nivel de fertilizacion organica en la composicion quimica
promedio del pasto maralfalfa (Pennisetum sp.) entre el dia 40 y 110 de corte; en
donde la materia seca aument6 en parcelas sin fertilizacion. El contenido promedio
de proteina cruda del pasto maralfalfa (Pennisetum sp) cosechado entre el dia 40
y 90 fue tan alto como el reportado para el pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum). El contenido de cenizas del pasto maralfalfa (Pennisetum sp.)
aument6é por efecto de la fertilizacién y estuvo dentro del rango esperado con

valores muy similares a los reportados por Gaitan y Pabon (2003) para muestras
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de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). El contenido de FDN, por su parte,
fue menor que los valores reportados por Carulla (2004), Osorio (2004) y Betancur
(2004) para esta graminea y que los reportados por Osorio (1998) para muestras
de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) pero fueron ligeramente mas altos que
los encontrados por Gaitan y Pabon (2003) en muestras de kikuyo (Pennisetum
clandestinum). La FDN y FDA aument6 por efecto de la fertilizacion, la relacion
entre el FDN y la FDA fue muy constante entre todas las muestras analizadas, lo
gue estaria indicando una constancia en el contenido relativo de hemicelulosa en

el pasto maralfalfa (Pennisetum sp).
Valor nutritivo. El pasto maralfalfa es una especie considerada como de alto nivel
nutricional (Tabla 3), alto rendimiento, de grandes volimenes de materia seca y

su gran adaptabilidad a diversas condiciones agroclimatologicas del pais.

Tabla 3. Analisis bromatoldgico del pasto maralfalfa (Penissetum sp.)

Componente %MS

Humedad 79.33

Cenizas 13.50

Fibra 53.33

Grasa 2.10

Extracto no nitrogenado 14.82

Proteinas Crudas 16.25

Nitrégeno 2.6
Calcio 0.8
Magnesio 0.29
Fosforo 0.33
Potasio 3.38
Proteinas Digeribles 7.49
Total Nitrégeno Digerible 63.53

Fuente: Avila, 2004
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Utilizacion en la alimentacion animal. Lo consumen bien los bovinos, equinos,
caprinos y ovinos. Se ha ensayado con muy buenos resultados el suministro en
aves y cerdos. Para el ganado de leche se puede dar fresco, para el ganado de
ceba y equinos se recomienda siempre suministrarlo marchito. Ademas puede ser

ensilado (Correa et al., 2009).

1.5 ASOCIACIONES FORRAJERAS

Son poblaciones formadas por varias especies con diferentes caracteristicas tanto
morfologicas como fisioldgicas, en la que al menos una es de habito de vida
perenne, generalmente las gramineas estan presentes en todas las asociaciones
forrajeras del mundo. Estan adaptadas biolégica y estructuralmente a sobrevivir
en condiciones adversas (competencia, fuego, pastoreo), por lo tanto se adaptan a
una variedad de suelos, presentan baja sensibilidad a pastoreos o cortes, son
estables (poblaciones adecuadas), con baja susceptibilidad a enfermedades y

plagas y compiten con las malezas (Saldanha et al., 2012).

Es muy comun asociar a las gramineas con las leguminosas, debido a que estas
tienen la capacidad de captar el nitrégeno atmosférico, fijarlo y beneficiar a la
graminea asociada, pero esto no descarta la posibilidad de que se puedan
introducir dentro de las pasturas, otras especies herbaceas, arbustivas y/o
arboreas, que son altamente consumidas por los animales; como la morera, ramio,

nacedero y botén de oro, entre otros (Estrada, 2002).

La importancia de establecer asociaciones forrajeras radica en que, crea una alta
biodiversidad que reduce sensiblemente el ataque de plagas y enfermedades, se
pueden lograr altos rendimientos, un mejoramiento de la razén nutritiva, mayor
seguridad de oferta mensual de forraje, control natural de malezas y lo mas
importante, lograr que la asociacion supere el total de nutrientes digestibles de los

cultivos puros (Botero y Russo, 1992).
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2. DISENO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion se desarroll6 en dos fases, la primera consistio en el
establecimiento de la asociacion forrajera de maralfalfa-ramio; en donde se
evalu6 el comportamiento agronémico de cada uno de los forrajes vy la
composicién nutricional de la mezcla durante tres cortes y en la segunda fase, se

evaluo el comportamiento animal.

2.1. LOCALIZACION

El trabajo de campo se llevé a cabo en la vereda Santa Ana, ubicada en el
corregimiento de Matituy, municipio de la Florida, a 1900 msnm, con una
temperatura promedio anual de 18°C y una precipitacion promedio anual de 1200
mm (IDEAM, 2012). Segun el esquema de Holdridge’s life zones (1996), la zona
de vida corresponde a un bosque humedo premontano (bh-PM). Los suelos son
franco arenosos arcillosos (F-Ar-A), con densidad aparente de 1.1 g/cc, pH de 5.2,
contenido de materia organica de 4,9%, P-disponible de 3,29 ppm, CIC de 13,8,
bases intercambiables Ca, Mg y K de 5,84, 2,69, 0,479 meg/100 g de suelo

respectivamente y acidez de cambio de 0,10 (anexo A).

2.2 FASE 1

2.2.1 Establecimiento de la asociacion maralfalfa-ramio. La preparacién del
suelo se realiz6 en forma convencional con traccién animal y arado de chuzo; se
sembrd en cada una de las parcelas (35 m2), un surco de maralfalfa intercalado
con un surco de ramio, con una distancia de 0,70 m entre surcos, 0,30 m entre
plantas de maralfalfa y de 0,5 m para Ramio, para una densidad de siembra de
23.809 y 14.285 plantas/ha respectivamente. Las labores culturales se efectuaron
acorde con las recomendaciones dadas por De Ledn (2009) para maralfalfa y
Alarcon y Silva (1990) para Ramio; la aplicacién de los fertilizantes se realizé

incorporandolos en cada surco, al momento de la siembra y después de cada
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corte. La fertilizacion mineral se hizo con fuentes simples y la organica se realiz6

con gallinaza compostada (Anexos B).

2.2.2 Material Experimental. Para la propagacion del pasto maralfalfa se utilizd
segmentos de tallo de cultivos que se encontraban en floracion, los cuales estaban
conformados por 3 nudos. El ramio se propagd con rizomas de dos centimetros
de diametro y diez centimetros de largo. Las estacas y los rizomas fueron

procedentes de cultivos encontrados en zonas aledarnas.

Para la fertilizacion organica se utilizd gallinaza compostada (3%N); para la
fertilizacibn mineral se empledé urea como fuente de nitrégeno (46%), fosfato

diaménico (DAP) como fuente de fésforo (18-46-00) y elementos menores.

2.2.3 Tratamientos. Con base en el analisis de suelo (anexo A) del area donde
se llevd a cabo el experimento y los requerimientos nutricionales (anexo C) de la
graminea (Nitrogeno, fésforo y potasio), se determiné la cantidad de fertilizante a
utilizar, de tal manera que los tratamientos quedaron planteados de la siguiente

manera.

T1: Sin fertilizacion (SF)
T2: Fertilizacion mineral (FM) Urea (162 kg/ha/corte) + DAP (134 kg/ha/corte)
T3: Fertilizacion organica (FO) Gallinaza compostada (2 ton/ha/corte)

T4: Fertilizacion organica-mineral (FOM) 50% orgénica y 50% mineral

2.2.4 Disefio experimental. Se utilizé6 un disefio de bloques completos al azar
(BCA). Debido a que la topografia del terreno donde se llevd a cabo el
experimento posee una pendiente del 4%, los bloques se orientaron en forma
perpendicular a la pendiente, de esta manera se garantiz6 mayor homogeneidad
dentro de los bloques y mayor heterogeneidad entre ellos, el disefio experimental

considero las siguientes dimensiones:
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Numero de repeticiones 4

Numero de unidades experimentales 16

Tamario de parcela total 7mx5m=35m?
Distancia entre parcelas 0,7m

Distancia entre bloques 0,5m

Area total del ensayo 647,15 m?

En el caso de las variables nutricionales se utiliz6 un disefio bloques al azar con

cuatro repeticiones, un arreglo factorial 3x4, con tres cortes y tres tipos de

fertilizacion (mineral, organica y organica-mineral) mas un testigo.

El modelo estadistico que se aplico fue el siguiente:

Vilk = u+ i +of + K + (, 7) K + 4K

Donde:

yijk

Y7,
yoi

aj

K
(a,7) JK
factor B

gk

= Es la ijk-esima observacion en el i-esimo bloque que contiene el j-
esimo nivel del factor Ay el k-esimo nivel del factor B

= Media general

= Efecto del i-esimo bloque

= Efecto del j-esimo nivel del factor A

= Efecto del k-esimo nivel del factor B

Interaccion del j-esimo nivel del factor A con el k-esimo nivel del

Error aleatorio
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Hipotesis

Hipotesis nula
Ho=pl=p2 =... pt
La media de los tratamientos es igual. No hay efectos de la fertilizacion sobre el

comportamiento agronémico y nutricional de la asociacion maralfalfa-ramio.

Hipotesis alterna
H1=uj #u)5 ) #
La media de los tratamientos no es igual. La fertilizacién afecta el comportamiento
agronémico y nutricional de la asociacion maralfalfa-ramio, en por lo menos una

variable.
2.2.5 Variables agrondmicas:

Produccién de biomasa fresca de maralfalfa y ramio (PBFM y PBFR). La
produccién de forraje verde (FV) por m?, en los tres cortes, se estimé por medio
del pesaje de muestras tomadas al azar en cada parcela y luego el dato obtenido
se extrapold6 a toneladas por hectarea (t/ha), para posteriormente hacer

comparaciones con las reportadas por la literatura.

Altura de la planta (AP). Se calculé la longitud de las plantas desde el cuello de
la raiz hasta la punta de la hoja mas larga, para cada una de las especies, en el
tercer corte, entre los 46 y 54 dias de edad de la planta, para los diferentes

tratamientos.
Relacion Hoja: Tallo (HT). Una vez cosechado el pasto en cada una de las

parcelas, se separaron hojas y tallos verdes, se secaron Yy pesaron para

determinar la relacion hoja: tallo, con base en la materia seca (Estrada, 2002).
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Area Foliar (AF). Para determinar esta variable se procedi6 de la siguiente

manera.

Se tomo al azar una planta de cada parcela experimental de la cual se obtuvo 10
hojas de diferentes partes, las cuales se dibujaron en papel milimetrado y se les
determind el area promedio, posteriormente se conté el total de hojas, multiplico

por este numero y se estim@ el area total de la planta.

En cada una de las hojas evaluadas, se determin6o ademas, la altura y el ancho de
cada hoja; los datos tanto de altura y longitud se expresaron en funcion del area
foliar mediante el software CVEXPT (Curve Expert versién 1.4), para encontrar
el modelo matematico con mayor ajuste para esta variable y utilizarlo en la

determinacion del area foliar mediante mediciones de largo y ancho.

indice de Area foliar (IAF). Este indice se calculd6 mediante la relacion entre el

area foliar y el &rea que ocupa la planta.

Periodo de recuperaciéon. Para esta variable se tuvo en cuenta la altura de la

planta maralfalfa (altura promedio 1,19 m).

2.2.6 Variables nutricionales. Las variables nutricionales se realizaron mediante
andlisis bromatoldgicos obtenidos en tres cortes, el primero a los 90 dias, el
segundo a los 65 dias después del primer corte y el tercero se realizé a los 45 dias
después del segundo corte, de acuerdo con los procedimientos descritos para el
andlisis quimico de alimentos del laboratorio de bromatologia de la Universidad de
Narifio, basado en las técnicas de la AOAC (1995).

2.2.6.1 Materia seca. Corresponde al contenido de agua en porcentaje presente

en la muestra. Se determin6 por el método de secado en dos pasos, un secado
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parcial a 65°C, seguido de un secado total a 105°C, mediante el andlisis de
Weende, AOAC (1995).

Proteina cruda (PC). Se cuantific6 por el método de Kjeldahl, el cual se
fundamenté en tres pasos, digestibon de la muestra con &cido sulftrico
concentrado, en presencia de un catalizador a elevada temperatura, para
transformar el nitrdgeno en sulfato de amonio, la alcalinizaciéon de la solucion y

destilacion del amoniaco liberado para su posterior titulacion.

Extracto etéreo (EE). Se empledé el método Soxhlet, que consiste en una
extraccion con un solvente organico, éter etilico, sobre una muestra previamente
seca. Incluye sustancias como glicéridos, fosfolipidos, esteroides, acidos grasos

libres, pigmentos carotenoides y clorofilicos y vitaminas liposolubles, entre otros.

Ceniza (CEN). Se evalu6 por el método de incineracion en mufla, en el que la

materia organica se quema y la materia inorganica remanente se enfrid y peso.

Fibra detergente neutro (FDN), Fibra detergente acido (FDA), hemicelulosa,
celulosa y lignina. Se empled el analisis de Van Soest secuencial, que divide los
nutrimentos que se encuentran en los tejidos vegetales en un primer grupo
(contenido celular) que generalmente se encuentra facilmente disponible para los
animales y en un segundo grupo (paredes celulares) las cuales son mucho menos
disponibles. Al hervir la muestra con un detergente neutro, se solubiliza el
contenido celular y la pectina, que deja un residuo que es la pared celular que
contiene la celulosa, hemicelulosa y lignina (Fibra Detergente Neutro). Por
ebullicion de la FDN con un detergente acido, se hidroliza la hemicelulosa que se
encuentra libre y la que esta combinada con lignina, queda la celulosa y la lignina
como Fibra Detergente Acido. La hemicelulsa se calculé como la diferencia entre
la Fibra Detergente Neutro y la Fibra Detergente Acido. La Fibra Detergente Acido

se tratd con una solucion de permanganato de potasio para oxidar la lignina y
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dejar como residuo del proceso la celulosa y algo de contenido mineral no extraido

de la muestra.

Energia (NDT). Se determind por formula con el porcentaje de las diferentes

fracciones en materia seca.

Mcal ED /kg MS = 0,0804(%PB) + 0,02(%FC) + 0,000377(%ENN 2) + 0,01(ENN) + 0,077(%EE) — 0,152

Minerales. La cuantificacion de los elementos se hizo en forma total. El analisis
consto de dos etapas principales: la mineralizacion por via himeda, que destruye
la materia organica con el fin de dejar el elemento en condiciones adecuadas para

ser determinado y la cuantificacién espectrofotométrica.

2.2.7 Andlisis de la Informacién. Las variables evaluadas se sometieron a un
Andlisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de F, a un nivel de significancia del 1%
y 5%, y la prueba de comparacion de medias Tukey, para determinar diferencias

entre tratamientos (p<0.05).

2.3 FASE 2

2.3.1 Prueba de comportamiento animal. Esta prueba se llevé a cabo con el
forraje proveniente de las parcelas evaluadas en la fase |, tomadas a partir del

segundo y tercer corte.

2.3.1 Animales. Se emplearon 48 animales machos destetos con un peso

promedio de 330 g.
2.3.2 Plan sanitario. Previo a la iniciacion de la etapa experimental las

instalaciones y las pozas fueron desinfectadas con un producto comercial a base

de yodo, se desparasité alos animales interna y externamente.
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2.3.3 Instalaciones y equipos. Se utilizé6 un galpén con una area de 60 m?, piso
en concreto, muros en orillos de madera y techo de zinc, iluminacion natural y
artificial con ventanas laterales. Se empled 16 pozas de 1m?, en las cuales se

aloj6 a 3 animales por poza.

2.3.4 Alimentacion. Estuvo constituida por la biomasa proveniente de las parcelas
experimentales de la fase 1 y se ofrecio a voluntad. El alimento se suministré dos
veces al dia (mafiana y tarde) y se peso el alimento suministrado y el rechazado

una vez por dia, para determinar el consumo efectivo (anexo E).

2.3.5 Tratamientos. Los tratamientos o dietas experimentales fueron los forrajes
provenientes de las parcelas experimentales de la fase 1, conformados de la

siguiente manera:

T1: Forraje proveniente de la asociacion SF
T2: Forraje proveniente de la asociacion con FM
T3: Forraje proveniente de la asociacion con FO

T4: Forraje proveniente de la asociacién con FOM

2.3.6 Disefio Experimental. Para las variables, incremento de peso y conversién
alimenticia se aplic6 un disefio irrestrictamente al azar (DIA), con cuatro
tratamientos, 4 réplicas por tratamiento, cada réplica estuvo conformada por tres
cuyes machos, para un total de 16 unidades experimentales (pozas). Para evaluar
los distintos tratamientos se realiz6 un analisis de covarianza, utilizando como
covariables el peso inicial y el consumo de alimento. Asi mismo, se realiz6 la
prueba de comparacién de medias ajustadas mediante la orden LSMEANS del
programa SAS (2011) y la prueba de Tukey-Kramer, para determinar el mejor

tratamiento.
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El modelo estadistico que se utilizo fue el siguiente:

Vij = 1+ + i
Donde

YIJ = Respuesta de la unidad experimental i que recibe el tratamiento j.

AL = Media general del experimento.

11 = Efecto del tratamiento.

61] = Variacidon debida a factores no controlados es decir el error experimental

para un namero igual de réplicas.

Hipotesis.

Hipaotesis nula
Ho=pl =p2 =... pt
La media de los tratamientos es igual. La fertilizacion del forraje no afectd las

variables productivas en los cuyes.

Hipotesis alterna
Ha =W # pjs j #
La media de los tratamientos no es igual. La fertilizacion afectd por lo menos a una

de las variables productivas en los cuyes.
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2.3.7 Variables a evaluar

Consumo de alimento. Se determind diariamente, por la diferencia entre la
cantidad de alimento ofrecido y la cantidad de alimento rechazado, en las réplicas
de cada tratamiento.

Incremento de peso. Se registré el peso inicial de los animales y posteriormente
se llevo un control quincenal de peso, posteriormente se calculd la ganancia de
peso al finalizar el experimento (75 dias). Con esta informacion y con el peso
promedio de los cuyes al nacimiento (150 g), se evaluaron cuatro modelos de

crecimiento: Logistico, Gompertz, Bertalanffy, Brody.

Conversion alimenticia (CA). Se determiné mediante la siguiente relacion:

CA = Consumo de alimento (MS g)/incremento de peso (g)

Mortalidad. Se contabilizé el nUmero de muertes por tratamiento, durante el
tiempo que durd la investigacion, posteriormente se construyd una tabla y se

realiz6é un analisis de supervivencia.

2.3.8 Analisis estadistico. Los datos obtenidos fueron procesados mediante el
paquete estadistico SAS (Statistic Analysis Sistem, 2011). Para describir el
crecimiento de los animales se utilizaron 4 modelos: Logistico, Gompertz, Von
Bertalanffy y Brody. Las expresiones matematicas que representan a cada uno de
los modelos y su nimero de pardmetros son presentados en la tabla 4.
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Tabla 4. Descripcion matemética de los modelos de crecimiento

Modelo No. de parametros Expresion matematica
Logistico 3 yt=A/ (1 +Bexp (-Kt))*
Gompertz 3 yt=Aexp (-B exp (-K 1))
Von Bertalanffy 3 yt=A(1-Bexp(-Kt))®
Brody 3 yt=A (1-B exp (-K 1))

* yt=peso del animal en el tiempo t; A= estimativa del peso a la madurez; B= parametro de
integracidn, no posee significado biolégico; K = indice de madurez o estimativa de precocidad de
madurez.

Los modelos fueron ajustados a las series de peso por edad de cada animal con el
método de Gauss-Newton en el procedimiento para modelos no lineales NLIN
(SAS, 2011). Para distinguir la capacidad de ajuste de cada uno de los modelos

en estudio fueron utilizados los siguientes criterios:

Criterio de informacion de Akaike (AIC). Permiti6 determinar que tan bien los
modelos se ajustaron a la base de datos. EIl método combind la teoria de maxima
verosimilitud, informacién tedrica y entropia de informacién (Motulsky vy

Christopoulos, 2003). El criterio se defini6 mediante la siguiente ecuacion:

AIC = -2* |log Lik + 2N

Dénde:

N representa el niumero de parametros estimados por el modelo y log Lik
corresponde al logaritmo de maxima verosimilitud. EI mejor modelo fue aquel que

presentd menor valor de AIC.

Criterio de informacion bayesiano (BIC). Asi como el AIC, supone una
correccion del criterio de verosimilitud considerando el nimero de parametros

estimados y el numero de datos. Por lo tanto, cuanto menor fue el valor de BIC
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(Schwartz, 1978), mejor fue el ajuste del modelo. Su expresion se describe como
sigue:

BIC =-2loglike + pIn(n)

Donde n denota el numero de observaciones utilizadas para ajustar la curva y p el

namero de parametros.

Porcentaje de convergencia. El namero de animales que alcanzaron el criterio

de convergencia.

Coherencia biolégica de los pardmetros estimados. Los valores de los
parametros estimados que estuvieron de acuerdo con los fendmenos observados,

permitiran predecir de mejor manerar dichos fendmenos (Noguera et al., 2008).

Después de escoger el mejor modelo, se utilizé la prueba de SNK, para determinar
diferencias entre tratamientos. Para el andlisis de sobrevivencia se midio el
tiempo de supervivencia en dias. La fecha inicial del estudio correspondié al inicio
de la prueba de comportamiento. El seguimiento se realiz6 desde el 11 de febrero
de 2012 hasta el 26 de abril de 2012. Se censuraron los tiempos de aquellos
cuyes que no presentaron el evento de interés (muerte) al final del periodo de
estudio. Se trabajé con el método de Kaplan-Meier para el calculo del tiempo
promedio de supervivencia, y para la comparacion de curvas el test de Log-Rank;
gue identifica diferencias a lo largo de las curvas, el test de Breslow para
identificar diferencias al comienzo de las curvas y Tarone Hill que constituye un

test intermedio entre los dos anteriores (Esteve et al., 1994).

El analisis de los datos se realiz6 a través del paquete estadistico SPSS versién
18.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LA ASOCIACION MARALFALFA-
RAMIO, BAJO FERTILIZACION ORGANICA Y MINERAL.

El ANDEVA (Tabla 5) muestra el efecto de los fertilizantes en las variables de
materia fresca (BFR), altura de la planta (APR), indice de area foliar (IAFR) de
ramio, las cuales presentaron diferencias entre tratamientos (p<0,01). Por otra
parte se pudo determinar que no se presentd efecto de los fertilizantes (p>0,05)
sobre las variables biomasa fresca (BFM), altura de planta (APM), relacién hoja-
tallo (HTM), periodo de recuperacién (PRM) e indice de area foliar de maralfalfa

(IAFM) y relacién hoja-tallo de Ramio (HTR), con un nivel de significancia del 99%.

Tabla 5. ANDEVA para las variables MFM, MFR, APM, APR, HTM, HTR, IAFM,
IAFR y PRM evaluadas en la asociacion maralfalfa-ramio, bajo fertilizacion

organicay mineral.

F.vV G.L BFM BFR APM APR HTM HTR
Tratamiento 3 26,45ns 0,244** 0,006ns 0,003* 0,022ns 0,035ns
Bloque 3 9,84 0,025 0,009 0,0004 0,002 0,16
Error 9 7,24 0.013 0,007 0,0002 0,017 0,12
Media 18,74 1,06 1,19 0,21 1,12 2,45
C.V. (%) 14,36 10.65 6,85 6,30 11,56 14,07
F.V G.L IARM IAFR PRM
Tratamiento 3 2,30ns 0,12** 74,25ns
Bloque 3 4,99 0,002 24,04
Error 9 9,24 0,020 26,38
Media 6,30 0,68 47,63
C.V. (%) 48,10 21,08 10,78

*= Diferencias significativas; **= diferencias altamente significativas; ns= no existen diferencias;
BFM=biomasa fresca maralfalfa; BFR= biomasa fresca ramio; APM= Altura de la plata de
maralfalfa; APR= Altura de la planta de ramio; HTM= Relacién hoja-tallo de maralfalfa; HTR=
Relacion hoja-tallo de ramio; IAFM= indice de area foliar de maralfalfa; IAFR= indice de area foliar
de ramio; PRM= Periodo de recuperacion maralfalfa.
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Biomasa fresca Maralfalfa (BFM) y biomasa fresca de Ramio (BFR). La
respuesta a los fertilizantes sobre la variable biomasa fresca fue similar para
maralfalfa (p>0,05) y diferente para ramio (p<0,05) (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de Tukey para las variables BFM, BFR, APM, APR, HTM,
HTR, IAFM, IAFR y PRM evaluadas en la asociacion maralfalfa-ramio, bajo

fertilizacion organica y mineral.

Trat. BFM BFR APM APR HTM HTR [|AFM IAFR PRM

t/ha t/ha m m dias

15,44A 0,77B 1,20A 0,23A 1,23A 255A 552A 0,53B 46,00A
20,13A 1,31A 1,23A 0,20A 1,05A 2,33A 5,76A 0,88A  46,00A
21,31A 0,96B 1,17A 0,17B 1,10A 2,48A 6,90A 0,55B 44,50A
18,11A 1,21A 1,15A 0,23A 1,10A 2,45A 7,00A 0,78AB 54,00A

A W N B

Tukey 5,94 0,25 017 0,029 0,29 0,76 6,71 0,32 11,34

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes

Las producciones oscilaron entre 15,44 y 21,31 t/ha/corte en maralfalfa sin
fertilizacion y con fertilizacion organica, de 0,77 a 1,31 t/ha en ramio no fertilizado
y con la fuente mineral. Los forrajes presentaron mejor respuesta a la fertilizacion
mineral y en mezcla con respecto a la organica, resultados que fueron mas
evidentes en ramio que en maralfalfa. Investigaciones realizadas por Avalos
(2009) en el cultivo de maralfalfa, encontraron rendimientos de biomasa verde y
seca con 6ptimo organico (10 t/ha de Ecoabonaza) con 5.8 t/ha de biomasa
verde y 1.13 t/ha de materia seca en el primer corte y en el segundo corte 7.1
t/ha de biomasa verde y 6.795 t/ha de materia seca, comparados con los demas
tratamientos (Optimo quimico: 80-40-20-40 kg/ha de N, P, Ky S) y (50% Orgénico-
50% quimico); en esta investigacion, la ausencia de respuesta a los diferentes
tipos de fertilizacion en maralfalfa puede explicarse segun lo dicho por Malavolta

(2006), donde la planta absorbe el nutriente aplicado, pero no responde en

56



crecimiento (consumo de lujo), condicion que puede darse tanto en suelos

deficientes como no deficientes.

El efecto diferente de la fertilizacion sobre la variable de biomasa en ramio
comparado con el de maralfalfa confirma que la respuesta puede obedecer mas a
condiciones de tipo genéticas del cultivo como menciona Marschner (1995), segun
el cual las especies difieren en su capacidad de absorber nutrientes del suelo, asi
como en su eficiencia de utilizacién dentro de la planta para producir biomasa.
Otros factores que quiza influyeron en las diferencias observadas fueron el tamafo
de la especie vegetal, tipo de planta, resistencia, edad y clase de raices. Para el
caso, las raices de maralfalfa son fibrosas, adventicias que surgen de los nudos
inferiores de las cafas y superficiales (Correa et al., 2009), a diferencia de las de

ramio que son mas profundas y rizomatosas (Boschini y Rodriguez, 2002).

A medida que la raiz crece, se ubica en estratos de suelo en los que encuentran
los nutrientes disponibles para la planta; la cantidad de nutrientes que intercepta
en forma directa la raiz se encuentra relacionada con la cantidad de nutrientes
disponibles en el suelo ocupado por la raiz y él porcentaje de suelo explorado por
la misma, que esta en relacion directa con su morfologia (Bernal y Espinosa,
2003).

Estas diferencias determinan requerimientos de niveles de nutrientes en los suelos
muy distintos para lograr maximas producciones de una especie dada, es decir
gue las necesidades de cada variedad son tan diferentes como las cantidades de

nutrientes que tienen los fertilizantes (Guerrero, 1990).
3.1.1. Altura de planta Maralfalfa (APM) y altura de planta de Ramio (APR).

No se presentaron diferencias en esta variable por efecto de los fertilizantes en

maralfafa (p>0.05). En el ramio la fertilizacibn organica no produjo un efecto
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benéfico sobre altura (0,17 m) comparado con los restantes tratamientos; cuyo
crecimiento oscil6é entre 0,20y 0,23 m.

El comportamiento antes descrito, puede deberse primero a que muchos suelos
no posibilitan la respuesta de las plantas a la fertilizacion mineral por efectos de
fijacion en los complejos humus-arcillas; debido a que los Andisoles son de tipo
aluminosilicatos no cristalinos altamente fijadores (Espinosa, 1987). Por otra parte,
al tratarse de suelos deficientes N (4,9% de MOS), la época en que se aplico el
fertilizante, que coincidid con un descenso en la cantidad de lluvias (IDEAM,

2012), pudo haber incidido en la disponibilidad para las plantas.

3.1.2. Relacién Hoja Tallo maralfalfa (HTM) y relacion hoja tallo ramio (HTR).
La respuesta de las variables HTM y HTR a los fertilizantes, fue similar (p>0.05)
(Tabla 6). Los valores encontrados en maralfalfa fueron similares a los observados
en la investigacion de Correa et al. (2009), donde fue mayor en parcelas sin
fertilizar (1.88) comparado con parcelas fertilizadas (0.87). Esto pudo deberse a
gue en parcelas fertilizadas el crecimiento mayor de los tallos influye en un menor
valor de la relacién (Guzman, 2009). Estudios realizados por Boschini y Rodriguez
(2002), reportaron valores de relacion H: T en ramio cortado a los 42 dias y con
fertilizacion mineral de 150 kg/ha/afio de urea, de 1,19, mas bajos que los

encontrados en esta investigacion.

En general se puede decir que la mayoria de las forrajeras reducen su porcentaje
de hojas a medida que envejecen, y que los tallos son de menor calidad que las
hojas, sin embargo, esto no siempre se da. La calidad de los tallos comparada con
la de las hojas, depende de su estructura y de cada especie en particular. La
reduccion en calidad generalmente esta asociada a un incremento en la
lignificacion de los tejidos estructurales. En algunas leguminosas y especies
arbustivas, los tallos son oOrganos estructurales y las hojas son oOrganos

metabolicos. En algunas gramineas a su vez, las hojas tienen una importante
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funcién estructural, por la lignificacion de la vena central y los tallos son 6rganos
de reserva. Esto lleva a que la calidad de los tallos, en algiin momento de su
desarrollo posea mayor valor nutritivo que las hojas. La calidad de los tallos varia
significativamente entre especies. Por lo tanto, la relacion hoja tallo debe ser
usada con criterio cuando se pretenda utilizar como indice de calidad. Este indice
es de mayor valor, entre leguminosas que entre gramineas. Si la digestibilidad de
las hojas es igual o menor que la digestibilidad de los tallos, la relacion hoja tallo
carece de valor (Salisbury y Ross, 2000). Generalmente se busca que la cantidad

de cada uno de estos componentes sean 50% y 50% (Estrada, 2004).

3.1.3. Indice de éarea foliar en maralfalfa (IAFM) e indice de area foliar en
Ramio (IAFR). EI IAFM no se vio influenciado por los fertilizantes aplicados
(p>0,05). Un mejor comportamiento de esta variable se observé en el ramio
(p<0,05) con el fertilizante mineral y FOM con valores de 0.88 y 0.78
respectivamente. Estos resultados confirman que forrajes cultivados bajo las
mismas condiciones de suelo y clima, responden en forma diferente a la
fertilizacién, que puede deberse a una condicién de tipo genética o que en asocio
éstos dos cultivos, es posible que ramio sea mas eficiente en la toma de nutrientes
y compita eficazmente con maralfalfa por la toma de éstos; viéndose afectadas
variables como BFM, APM, HTM, |IAFM. Ademas, las caracteristicas morfol6gicas
de éstas especies pueden influir de manera significativa; como el citado por
Correa et al, (2009) y Boschini (2002) sobre las diferencias en el tipo de raices de

las dos especies.

3.1.4 Periodo de recuperacién de maralfalfa (PRM). Segun la prueba de
Tukey, no se presentaron diferencias (p>0.05) en esta variable por efecto de los
fertilizantes. Esto se debid posiblemente a que la cantidad aplicada de fertilizantes

y la época de aplicacion no fueron las mejores.

59



3.2 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA ASOCIACION MARALFALFA-
RAMIO EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS.

El contenido nutricional de la mezcla maralfalfa-ramio, con una composicion
botanica de 90% maralfalfa + 10% de ramio, presento diferencias (p<0.01) en las
interacciones tipos de fertilizacion y niumero de corte para los componentes MS,
PB, FDN, FDA, Celulosa, Hemicelulosa, NDT, C, P, y LIG, diferencias
significativas (p<0.05) para FC, y no hubo variacion en ENN, EE, y Ca (Tabla 7).

3.2.1 Materia seca. En la Figura 2, se observa que existieron interacciones entre
los diferentes tipos de cortes. En el primer corte los resultados fueron iguales
(p>0.05), durante el segundo corte la fuente mixta posibilit6 mayores contenidos
de MS (p<0,05), esto indica las bondades de la fertilizacién organica y mineral.
Durante el tercer corte los fertilizantes presentaron efectos idénticos sobre la

produccién de MS.

Figura 2. Interaccion nuamero de corte y tipo de fertilizacion para variable
materia seca de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).

M5 t/ha
[ TR S U T T T S Y B TR [ - < I

corte 1l corte 2 corte 3
W Testigo 5,83 5,58 3,04
W 5,63 711 3,25
FO 535 7,08 358
WFOM 591 501 3,22

Los resultados obtenidos en el segundo corte tuvieron implicaciones en el valor

nutricional y alimenticio del pasto, ya que en la medida en que se redujo el
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contenido de MS, como sucedié en el testigo, en esa proporcién se reduce la
densidad de nutrientes (Carulla et al., 2004). La respuesta favorable a la FOM,
puede explicarse por lo argumentado por Machado y Davila (1997); quienes
mencionan como la aplicacion de fertilizantes organicos en mezcla con minerales
tienen un efecto a largo plazo, porque los nutrimentos se encuentran en formas
organicas que requieren mineralizarse y permiten solubilizar los fertilizantes
minerales, este efecto tardio puede llegar a ser igual o0 mejor que la aplicacién de

una fuente individual de fertilizante.

Por otro lado, los mejores resultados obtenidos cuando se mezclé el fertilizante
organico y mineral, confirman un efecto complementario de las dos fuentes.
Medina (1980) menciona, que la combinacién de fuentes de nitrégeno organico y
mineral, permite un efecto inmediato de la parte mineral y a la vez amplia la accién
en el tiempo debido a la fraccion organica; efecto que se evidencio en el segundo

corte, favorecido por las condiciones climaticas de la época.

La asociacion maralfalfa-ramio durante el tercer corte, presenté una respuesta
minima frente a fertilizante. Los menores valores observados en el contenido de
MS coincidieron con un descenso en el régimen de lluvias para la época (IDEAM,
2012) (Figura 3) y quiza al agotamiento de los nutrientes, especialmente de la

fuente mineral.

La produccién de MS de esta asociacién en los dos primeros cortes coincide con
la reportada por Espinosa et al. (2001); quienes en la evaluacion del pasto Kingras
en asociacion con leguminosas forrajeras, encontraron rendimientos promedio por
corte de 7 y 5,5 t MS/hal/corte para Kingras + Centrosema pubescens y Kingras

solo con fertilizacion nitrogenada.
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Tabla 7. ANDEVA para produccion de MS y sus componentes nutricionales PB, ENN, FDN, FDA, CEL, HEMI,
NDT, C, EE, Ca, P, LIGy FC (ton /halcorte)

F.V MS PB ENN FDN FDA CEL HEMI
Trat. 0.95* 0.02** 0.23ns 0.31ns 0.15ns 0.02ns 0.041ns
Bloque 0.10ns 0.02** 0.45** 0.01ns 0.02ns 0.002ns 0.005ns
Corte 50.61** 0.56** 1.09** 21.82** 8.01** 3.75 ** 3.38**
Trat*corte 1.35** 0.02** 0.06ns 0.59** 0.22** 0.09** 0.09**
Error 0.25 0.002 0.09 0.14 0.06 0.02 0.02
Media 5.19 0.53s 0.79 3.41 2.08 1.41 1.33
C.V. (%) 9.62 9.83 38.10 10.88 11.79 10.92 10.02

F.V NDT C EE Ca P LIG FC
Trat. 0.33** 0.03NS 0.004** 0.0003ns 0.0001** 0.01** 0.33*
Bloque 0.089ns 0.003ns 0.001ns 0.0000ns 0.0000ns 0.005* 0.60**
Corte 12.53** 1.93** 0.029** 0.0035** 0.0007** 0.2** 14.09**
Trat*corte 0.35** 0.05** 0.0009ns 0.0001ns 0.0000** 0.0075** 0.34*
Error 0.05 0.02 0.00089 0.00018 0.000006 0.001717 0.1
Media 2.57 1.01 0.12 0.04 0.01 0.323478 2.726739
C.V. (%) 8.79 13.10 24.23 29.86 13.38 12.81049 11.57690

*= Diferencias significativas; **= diferencias altamente significativas; ns= no existen diferencias; MS= Materia seca; PB= Proteina bruta;
ENN= Extracto no nitrogenado; FDN= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente acido; CEL= Celulosa; HEMI= Hemicelulosa; NDT=
Nutrientes digestibles totales; C= Ceniza; EE= extracto etéreo; Ca= Calcio; P= fésforo; LIG= lignina; FC= Fibra cruda
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Figura 3. Régimen de lluvias en el departamento de Narifio (IDEAM, 2012)
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Segun Correa et al. (2009), la practica de fertilizacion es muy necesaria para la
produccion de forraje, quienes concluyen que la produccion de biomasa verde de

maralfalfa rindio 3.6 veces mas que cuando el pasto no fue fertilizado.

3.2.2 Proteina Bruta (PB). Los datos obtenidos para esta variable, indicaron
diferencias (p>0,01) para cortes Yy tipos de fertilizantes. Los valores oscilaron entre
0,3 t/ha para la interaccion tercer corte y testigo y 0,81 t/ha para la interaccion

segundo corte y FOM, confirmandose la interaccion entre cortes (Figura 4).
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Figura 4. Interaccibn numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
proteina bruta de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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W Testigo 0,57 0,55 03
W FM 0,59 0,76 0,34
FO 057 0,76 0,38
WFOM 058 081 0,32

En el corte uno, la asociacién no presento respuesta en el nivel proteico con las
aplicaciones de los fertilizantes (p>0,05). En el segundo corte hubo efecto positivo
(p<0,05) a todas las fuentes de fertilizante y en similar magnitud entre ellos y
diferenciados del testigo, en el corte 3 los resultados obtenidos fueron los méas

bajos (p<0,05), en todos los tratamientos evaluados.

Los contenidos de proteina disminuyeron para todos los tratamientos hacia el
corte tres, la no presencia de lluvias pudo haber influenciado la absorcion de N y

por ende, la formacion de proteina en los forrajes.

Los resultados obtenidos en el segundo corte, permiten sugerir que la fertilizacion
pudo influir sobre mayores aumentos de proteina bruta: Cabalceta (1999),
menciona que los elementos que limitan la calidad de los pastos, por presentar
deficiencias mas acentuadas, son el nitrogeno y el fésforo. Los anteriores
resultados indican que, la fertilizacién nitrogenada es importante ya que puede
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limitar el crecimiento de las plantas forrajeras, en especial de las gramineas, el
nitrégeno tiene mayor importancia en la produccion de materia seca e influye en el

contenido de proteina bruta.

La edad o estado de madurez de la planta es tal vez el mas importante y
determinante de la calidad nutritiva del forraje. Esto explica como el contenido de
proteina es mayor en el segundo corte; el cual fue realizado a los 65 dias
después, en comparacion con el primer y segundo cortes, los cuales fueron
realizados a los 90 y 45 dias respetivamente. Al respecto, Pirela (2005) menciona
gue durante el proceso de crecimiento de la planta, después del estado foliar
inicial, hay un rapido incremento de materia seca y un cambio continuo en los
componentes organicos e inorganicos. A medida que avanza el estado de
madurez, la formacion de los componentes estructurales (lignina, celulosa y
hemicelulosa) ocurre a mayor velocidad que el incremento de los carbohidratos
solubles, ademas, los componentes nitrogenados progresivamente, constituyen
una menor proporcion de la materia seca. Esto, se debe tanto a la pérdida de
hojas como al aumento progresivo de la lignina; la cual dificulta la digestion y

disminuye el valor nutritivo de los pastos.

Avila (2004) y Acosta (1996), reportan que los forrajes de maralfalfa y ramio
presentan porcentajes de PB de 16,5% y 20% respectivamente, la composicion
botanica en este estudio presentd proporciones de 90% de maralfalfa y 10% de
ramio, con un porcentaje de proteina en la mezcla de 9,9% para testigo y 10,7%
para FO. Esto permite inferir que el porcentaje de proteina en alguna de las dos
especies es menor al reportado por la literatura. Cobo et al. (1995), encontraron
una un proteina del 16,8% en la mezcla de 70% de Ramio y 30% de Kingras.

3.2.3 Fibra detergente neutra (FDN). Existieron diferencias (p<0,05) entre cortes

y fuentes de fertilizantes. EI FDN oscil6 entre 2,07 y 5,43 t/ha, en la interaccion

corte tres por testigo y corte dos por FOM (Figura 5).

65



Figura 5. Interacciobn numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
FDN de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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En el primer corte, la FOM y el testigo fueron distintos (p<0,05) de la FM y FO, en
el segundo corte la FOM produjo mayores contenidos de FDN, frente a los demas
tratamientos, en el tercer corte los tratamientos fueron similares (p>0,05). Jiménez
et al. (2010), en Brachiaria reportaron efectos contrarios de la fertilizaciéon sobre
los valores de FDN, resultando menor con aplicacién de fertilizante inorganico
(74,2%) que con fertilizante orgénico (75,9%) y sin fertilizante de (74,6%).

Las diferencias de FDN encontradas entre cortes obedecen fundamentalmente a
las condiciones climaticas propicias que conllevaron a una mayor velocidad de
produccién de macollas después del primer corte, como también a la ocurrencia
de relaciones carbono-nitrégeno mas altas en los tejidos de los forrajes, (Arriaga,
1983).

El FDN reportado en el tercer corte oscil6 de 64,15% en FO a 68,11% sin
fertilizacion (anexo D). Valores reportados de FDN para maralfalfa de 68,5%
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(Osorio, 2004) y de ramio de 43,2% (Acosta, 1996), muestran la tendencia de la
asociacion a tomar los valores mas cercanos a los de maralfalfa, debido a la
mayor proporcion de la graminea en el arreglo. Los resultados encontrados se
estan dentro del rango reportado por Bernal (1994), quien afirma que los
componentes de la pared celular incluidos en la fraccion fibra detergente neutro
constituye entre el 40 y 80% de materia seca siendo mayor la proporcién en

pastos que crecen en el suelos deficientes de nutrientes.

3.2.4 Fibra detergente acida FDA. Los resultados mostraron diferencias para
cortes y fuentes de fertilizantes (p<0,05). Los valores de FDA oscilaron entre 1,28

t/ha en el corte tres con testigo y 3,28 t/ha en el corte dos con FOM (Figura 6).

Figura 6. Interacciobn nuamero de corte y tipo de fertilizacion para variable
FDA de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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En el corte 1 testigo, FM y FOM presentaron mayores valores de FDA (p>0,05). En
el corte 2 la FOM y FO mostraron contenidos mas altos, en el corte 3, todos los
tratamientos fueron iguales (p>0,05). El efecto similar del testigo con FM y FOM
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en el primer corte coincide con lo reportado por Bernardis et al. (2001), quien en
un ensayo sobre el efecto de la fertilizacién en el contenido de fibra del pasto
clavel (Hemarthria altissima Poir), registré a los 56 dias valores de FDA mayores
con el tratamiento testigo sin fertilizante (39,23%). A diferencia del resultado
anterior, en el segundo corte se muestra como en el testigo sin fertilizante fue mas
bajo, y los diferentes fertilizantes aumentaron la FDA, estos resultados coinciden
con los reportados por Correa et al (2009) en datos registrados para el pasto

maralfalfa en parcelas fertilizadas (37,96%) y sin fertilizar (35,8%).

En el tercer corte los valores fueron similares entre los fertilizantes. En este corte
los niveles de FDA fueron méas bajos, esto obedece a que la FDA no solo es
afectada por la edad de la planta sino también por la época de corte. Soto (1979)
sostiene que el comportamiento irregular de esta variable puede relacionarse con
los efectos estacionales del clima o por la disminucién gradual en cuanto al nivel
de nutrientes. Los valores de FDA durante el corte 3 oscilaron entre 38,67% con
FMy 41,95% en FO (anexo D), los cuales estan dentro del rango reportado por
Carulla et al. (2004) para maralfalfa a los 47 dias de 47,3% y por Acosta (1996) en

ramio a los 45 dias de 39,3%.
3.2.5 Celulosa. Segun la Figura 7, la celulosa mostr6 variacion entre cortes

(p<0,05), valores que oscilaron de 0,88 t/ha en el tercer corte y FOM a 2,15 t/ha
en el segundo corte y FOM.
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Figura 7. Interaccibn numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
celulosa de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).

2.5
2
]
=
- 15
2 a a
g 1
B
05
0
corte 1l corte 2 corte 3
W Testigo 1,65 1,57 0,86
W FM 1,56 1,96 a9
FO 141 1,87 0,04
WFOM 161 2,15 0,88

En el primer corte, testigo igualo a FM y FOM, pero difirié de la FO, en el segundo
corte, la FOM ocasion6 contenidos de celulosa mas elevados que la FM y FO, el
testigo fue diferente a todos con contenidos mas bajos, en el corte tres todos los
tratamientos fueron similares. La respuesta en los contenidos de celulosa a los
fertilizantes en el corte tres parece estar acorde con lo expuesto por Soto (1979)
guien sostiene que la proporciéon de celulosa se ve poco afectada por la
fertilizacion nitrogenada como factor individual, sin embargo su interaccion con la
frecuencia de corte puede modificar su contenido aumentandolo a intervalos mas

largos.
La celulosa en el tercer corte fue de 28% (Anexo D), valor que se encuentran

acorde con lo que asevera Bernal (1994) para esta fraccion cuya cantidad puede

variar del 20 a 40% del total de la materia seca.
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3.2.6 Lignina. Segun la Figura 8 la lignina vari6 entre cortes (p<0,05). Los
contenidos fluctuaron entre 0,18 t/ha en el corte tres con testigo y 0,45 t/ha en el
corte dos con FOM. En el tercer corte, la lignina fue similar por efecto de los
tratamientos evaluados y los menores contenidos obedecen a la cantidad de

biomasa obtenida en este corte.

Figura 8. Interaccibn numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
lignina de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).

lignina t/ha

corte 1 corte 2 corte 3
W Testigo 0,36 0,34 0,18
W 0,33 0,39 0,19
WFO 0,33 0,44 0,22
WFOM 0.4 0,45 0,21

La lignina es un polimero fenolico que no puede ser digerido por las enzimas (Van
Soest, 1994) y, por mecanismos aun no completamente comprendidos (Morrison,
1996), inhibe la digestion de los componentes de las paredes celulares, es mas
pronunciado su efecto en forrajes maduros (Fukushima y Dehority, 2000),
coincidiendo con las diferencias encontradas en éste estudio entre cortes, los

niveles mas altos de lignina fueron encontrados en los cortes 1y 2.
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En el tercer corte, el promedio de 7% de lignina (anexo D), se encuentra en el
rango reportado por Bernal (1994), quien afirma que la ligninavaria entre el 5y 8%
en la mayor parte de los forrajes tropicales y cercano al reportado por Correa et al
(2009) en maralfalfa, de 40 y 110 dias de edad de 7.27% y sin fertilizacion de
6,84%. Es por esto que, el contenido de lignina ha sido utilizada para estimar la
digestibilidad de la fibra y, a partir de esta, el aporte de energia disponible de la
FDN (NRC, 2001).

3.2.7 Cenizas. Segun la Figura 9, el comportamiento de la variable cenizas fue
diferente entre cortes (p<0,05). En el corte 1, todos los tratamientos fueron
similares en el segundo corte, en el tratamiento testigo las cenizas fueron mas
bajas, y a su vez la FOM ocasiondé mayores contenidos, en el corte tres no se

observaron diferencias entre los tratamientos.

Figura 9. Interaccibn numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
cenizas de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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Las diferencias entre cortes se deben quiza a que los contenidos de cenizas en el
pasto estdn influenciados por la humedad del suelo, siendo mayor la

concentracién en periodos lluviosos que en periodos secos (Van Soest, 1994).

El contenido de cenizas obtenido en el corte tres fue de 19% (anexo D), mas alto
gue el reportado por Correa et al (2009) en maralfalfa, en parcelas fertilizadas se
obtuvieron valores de 12.95% y en parcelas sin fertilizar de 9,75%. EIl contenido
de cenizas totales no solo es importante por su relacion directa con la
concentracion de ciertos minerales en particular, sino ademas por su relacion con
el contenido de energia de los forrajes. Dado que los minerales no aportan
energia, en la medida en que su concentracion se incremente, en esa medida se

reduce la cantidad de energia disponible en los alimentos (NRC, 2001).

3.2.8 Hemicelulosa. Segun la Figura 10, se observa que existieron diferencias
entre cortes (p<0,05). Los contenidos de Hemicelulosa del primer corte fueron
intermedios entre los del segundo y tercer corte. En el primer vy tercer corte no
hubo respuesta a los fertilizantes utilizados (p>0,05), los mayores valores fueron
registrados en el segundo corte por efecto de la FOM, en comparacién con el
testigo; el cual ocasioné los mas bajos. Apraez y Moncayo (2000), reportaron en
el departamento de Narifio valores que oscilan entre 30.9 y 35.7% de

Hemicelulosa en el pasto kikuyo.
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Figura 10. Interaccion numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
hemicelulosa de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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Los resultados obtenidos en esta investigacion en el tercer corte estuvieron
alrededor del 26%, porcentaje superior a los citados por Bernal (1994), quien
manifiesta que los valores para hemicelulosa generalmente se encuentran entre
15 y 21%, que en algunas variedades de pastos como el guinea (Panicum
maximun) puede llegar hasta el 30%, que no es muy afectada por la edad de la
planta ya que se encuentra depositada en las paredes secundarias y obedece mas

a factores como la época de corte, fertilizacion y fertilidad de los suelos.

3.2.7 Nutrientes digestibles totales (NDT). Segun lo observado en la Figura 11,
los valores de NDT fueron diferentes entre cortes, siendo menores en el corte tres.
En el corte uno y tres, no hubo efecto de los fertilizantes sobre esta variable
(p>0,05), en el corte dos la variable FDN respondié positivamente a la
fertilizacion; en donde FOM presentd mayores contenidos de NDT. Esto,
posiblemente se debié a un incremento en el area foliar, que permitié optimizar
los procesos de fotosintesis y sintesis de carbohidratos de reserva (Bernal, 1994),
en este corte se obtuvo la mayor produccion de biomasa y la produccién llegé a su

apice en dicho periodo.
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Figura 11. Interaccion numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
NDT de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).
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El efecto similar de los fertilizantes a esta variable en el corte tres pudo estar
acompafado de una menor cantidad en las precipitaciones, lo que conlleva a una
menor solubilidad de los nutrientes en el suelo y por ende, a una menor
disponibilidad para la raiz de las plantas, factor que repercutié posiblemente en la

produccién de materia seca.

El NDT en este estudio, fue en promedio del 50% (anexo D), Correa et al. (2009)
en el pasto maralfalfa reporté valores de 53,97% en parcelas fertilizadas y de
57,11% sin fertilizar. Caycedo et al. (1991), evaluaron la digestibilidad de la
materia seca y nutrientes del ramio, solo y en mezcla con kingras y kikuyo en una
proporcién de 50:50, con porcentajes de NDT del 69,54%, 54,71% y 54,53%
respectivamente. El NDT representa el valor energético, esto implica entonces
gue las mezclas deben ser manejadas estratégicamente para aprovechar la
interaccion entre su calidad nutricional y la produccion de MS, cosechandolo a

edades mas tempranas para suministrarlo a los animales.
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3.2.8 Fosforo. Segun lo observado en la Figura 12, los promedios de P fueron
diferentes entre cortes y menores en el corte tres. Los valores oscilaron entre 1,48

t/ha en el corte tres con testigo y de 4 t/ha en el corte dos con FOM.
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Figura 12. Interaccion numero de corte y tipo de fertilizacion para variable
fosforo de la mezcla maralfalfa-ramio (t/ha).

0,035 g—
0,03
0,025
2 o002
Ty
& 0,015
0,01
0,005
a
corte 1 corte 2 corte 3
W Testigo 0,02 0,02 0,01
WFM 0,02 0,023 0,01
FO 0,022 0,03 0,017
WFOM 0,02 0,03 0,01

En el corte uno, los fertilizantes tuvieron el mismo efecto (p>0,05) en el corte dos,
las FOM y FO superaron a la FM y testigo. En el corte tres, la FO produjo
mayores contenidos de P. Los valores obtenidos en el corte tres estuvieron
cercanos a 0,43%, confirmando las bondades de la fertilizacion organica en el
aumento del nivel de P en la mezcla. Segun Burbano (1989), la fertilizacidon
organica mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo, al reducir la fijacion del
fosforo y favorecer la absorcion, el P en las plantas puede aumentar cuando se
aplica compost en ausencia de fertilizantes fosforicos; de esta manera se confirma

la respuesta a la FO en los tres cortes evaluados.

Muestras de kikuyo obtenidas a los 32 dias presentaron valores de P de 0,50% y a
los 58 dias de 0,44%. Contenidos muy elevados de P por encima de 0,60% con
respecto de la MS pueden afectar la absorcién de Ca y Mg (Van Soest, 1994;
Underwood y Suttle, 1999) requiriendo hacer las correcciones correspondientes a

través de la suplementaciéon mineral.
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3.3 PRUEBA DE COMPORTAMIENTO ANIMAL

Para el andlisis de esta prueba se llevo a cabo un analisis de covarianza con el fin
de separar el efecto debido a los tratamientos de aquel debido a las variables
extrafias, en este caso el peso inicial y el consumo (covariables), es decir se
corrigio la respuesta eliminando la influencia de estas variables sobre el peso final

(PF), ganancia de peso (GP) y conversion alimenticia (CA) (figuras 13, 14 y 15).

Figura 13. Medias y medias ajustadas de la variable peso final
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Figura 14. Medias y medias ajustadas de la variable Ganancia de peso

Figura 15. Medias y medias ajustadas de la variable Ganancia de peso
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En el andlisis de covarianza se observaron diferencias estadisticas significativas
por efecto de los fertilizantes para las variables peso final (PF), ganancia de peso
(GP) (p<0.01) y diferencias significativas (p<0.05) para conversion alimenticia (CA)
(Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de covarianza para las variables peso final (PF), ganancia

de peso (GP) y conversion alimenticia (CA).

Variable FC P>F

PF 6,60 0.0098**
GP 6,60 0.0098**
CA 4.37 0.0328*

*= Diferencias significativas; **= diferencias altamente significativas; PF= Peso final; GP= ganancia
de peso; CA= conversion alimenticia.

3.3.1 Peso final (PF). La FM produjo los pesos mas altos (P<0,01) respecto de los
demas tratamientos (Figura 16). Los resultados se asemejan a los reportados por
Cobo et al. (1985), quienes obtuvieron valores de 667,5 gramos cuando
suministraron solamente la mezcla de 70% de Ramio y 30% de Kingras, sin

suplemento concentrado.

La fertilizacién es sin duda, la practica cultural que da resultados mejores para
aumentar la calidad de los forrajes; por consiguiente tiene un efecto directo en el
animal. El incremento de peso y la produccion animal, dependen de la cantidad
de pasto ingerido y su valor nutritivo, el cual a su vez, esta relacionado con la

composicion y digestibilidad (Bernal y Espinosa, 2003).
3.3.2 Ganancia de peso. La FM (Figura 16) produjo mayor ganancia de peso

de los animales respecto de los demas tratamientos (p<0,05). Esto obedece a que

posiblemente, este tipo de fertilizacidn se promovid una rapida asimilacion de los
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nutrientes por parte de la planta, lo que produjo un resultado diferencial en el
animal, contrario a lo sucedido con la FO y FOM, las cuales no difirieron en este
indicador.

Figura 16. Efecto de los diferentes tipos de fertilizacién en la mezcla
marafalfa-ramio sobre las variables peso final (PF) y ganancia de peso (GP).
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La diferencia encontrada en los animales alimentados con forraje proveniente de
parcelas con FM, se puede explicar por las caracteristicas nutricionales de la
mezcla especialmente en el contenido de proteina (10,5%), FDN (64,7%) y NDT
(50%). Fue notorio que los porcentajes de proteina inferiores al 10%, produjeron
pérdidas de peso. La FDN se relacion6 mas con un mayor consumo de materia
seca (anexo E). Los cuyes respondieron eficientemente al suministro de energia,
obtuvieron mayores ganancias de peso y mejoraron la conversion alimenticia
(anexo D), también es importante anotar que la mezcla proveniente de las

parcelas con fertilizacion mineral presentaron menor porcentaje de FDA y lignina.
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Campafia y Jacome (1983), encontraron ganancias diarias de peso de 4,54 g
cuando suministraron una dieta de 40% de ramio, 30% de pasto imperial, 30% de
hoja de platano, valores similares a los encontrados en este estudio con el
tratamiento FM; cuya ganancia diaria fue de 4,21 g, los cuales estan por debajo
de los encontrados por Cobo et al. (1995) de 8,73 g, cuando suministraron 100%
ramio, esto se debe a que los aportes de la mezcla maralfalfa-ramio estuvo en
proporcion 90:10, que no aporté las cantidades de nutrientes suficientes para

satisfacer los requerimientos de los animales

3.3.3 Conversion alimenticia. Debido a que la conversion alimenticia es la
relacion entre el alimento consumido por los animales y la ganancia de peso que
estos tienen durante un tiempo determinado, se busca menores valores de este
indicador, porque ello, muestra el grado de eficiencia del animal para ganar peso.
En la figura 17, se puede observar que los cuyes alimentados con el forraje
proveniente de parcelas con FM, presentaron menor conversion alimenticia
(p<0.01).

Figura 17. Efecto de los diferentes tipos de fertilizaciéon en la mezcla
marafalfa-ramio sobre la variable conversién alimenticia (CA).
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Melo et al (1984), encontraron conversiones alimenticias de pasto elefante de 10,
y de pasto elefante mas concentrado de 8,52. El resultado de la conversion
alimenticia en esta investigacion es similar al reportado por Campafia y Jacome
(1983); quienes obtuvieron una conversion de 11,55 cuando adicionaron a la dieta
40% de ramio en mezcla con pasto imperial y hoja de platano. Cobo et al. (1995),
encontraron conversiones alimenticias de 6,27 en la mezcla 70% ramio y 30%
kingras y 5,99 cuando se suministr6 100% ramio. De esto, se puede deducir que el
mayor aporte de ramio en la mezcla mejora la conversion alimenticia, o que

concuerda con la mayor cantidad de biomasa fresca obtenida por el ramio con FM.

3.3.4 Curvas de crecimiento. La calidad del ajuste fue evaluada por cinco
criterios: suma de cuadrados del error, coeficiente de determinacién, criterio de
informacion de Akaike (AIC), criterio de informacion Bayesiano (BIC) y porcentaje

de animales que alcanzaron el criterio de convergencia (%C).

El modelo de Brody presento en los cuatro tratamientos el menor valor de la suma
de cuadrados del error seguido de Von Bertalanffy, Gompertz y Logistico (Tabla
9). Este comportamiento fue similar para los resultados encontrados por Noguera
et al (2008) para cuyes machos, en donde la menor suma de cuadrados del error
fue para el modelo Brody con 13065,3 y la mayor para el modelo Logistico con
14175,7, respectivamente, modelos que representan mejor un conjunto de datos
ofrecen menores suma de cuadrados del error, constituyéndose asi un adecuado

criterio de evaluacién entre modelos (Noguera et al., 2008).
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Tabla 9. Valores de las sumas de cuadrados del error (SCE), coeficiente de
determinacién (R?), criterio de informacién de Akaike (AIC), criterio de

informacién Bayesiano (BIC) y porcentaje de convergencia (% C).

Modelo Tto. SCE R’ AIC BIC % C
Brody 1 5008,98 0,957 70,85 65,5 100
2 3370,44 0,978 65,64 52,3 100
3 4233,94 0,966 67,83 62,9 90,9
4 2366,01 0,870 64,95 59,0 100
Gompertz 1 6689,74 0,944 72,80 67,5 100
2 5280,77 0,972 70,17 64,2 100
3 5805,72 0,955 71,27 62,3 100
4 3331,15 0,962 67,75 61,8 100
Logistico 1 7395,41 0,935 73,75 68,4 100
2 6079,52 0,966 71,83 65,8 100
3 6079,53 0,951 69,31 63,3 100
4 3904,20 0,958 68,97 63,0 100
Von Bertalanffy 1 6128,73 0,948 72,20 66,9 100
2 4615,84 0,975 71,83 65,8 100
3 5276,13 0,957 70,54 65,2 90,9
4 2991,76 0,964 66,91 60,9 100

T1: forraje proveniente de parcelas sin fertilizar; T2: forraje proveniente de la parcelas con
fertilizacion mineral; T3: forraje proveniente de la parcelas con fertilizacidon organica; T4: forraje
proveniente de parcelas con fertilizacion organica y mineras.

Los coeficientes de determinacion encontrados en los cuatro tratamientos fueron
altos, con valores que variaron entre 87% y 98%. Independientemente de los
tratamientos, segun Noguera et al. (2004), estos coeficientes deben ser
interpretados con cautela, toda vez que los modelos pueden tener limitada
capacidad de prediccién y presentar altos valores de R? razén por la cual este
coeficiente no puede ser el Unico criterio de escogencia entre modelos. Burgos et
al. (2010), encontraron valores similares de 96% para el modelo de Von
Bertalanffy evaluado en el crecimiento de los cuyes.

83



Para cada uno de los tratamientos, el menor valor de AIC fue observado en el
modelo de Brody con valores 70,85, 65,64, 67,83 y 64,95, respectivamente. Esto
indica un adecuado ajuste del modelo a los datos en estudio. Esto coincide con los
menores valores encontrados por Noguera et al. (2008) para cuyes machos, en

donde el menor valor de AIC fue observado para el modelo de Brody con 8623,9.

El BIC present6 valores mas bajos con el modelo de Brody para cada uno de los

tratamientos con 65,5, 52,3, 62,9 y 59,0 respectivamente.
El modelos de Gompertz y Logistico fueron los que determinaron un mayor

namero de animales con convergencia (100%), seguido en orden decreciente por

los modelos de Brody y Von Bertalanffy
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Tabla 10. Estimaciones de los parametros (A, B y K) para los modelos

ajustados en cuyes para los cuatro tratamientos.

Modelo Tratamiento A(9) B K(gd-1)
Brody 1 579.0582710 0.7290299 0.0351545
2 719.364846 0.7887070 0.0261524
3 613.789721 0.7431821 0.0317345
4 600.7122014 0.7416805 0.0265038
Gompertz 1 552.0070418 1.1964047 0.0517267
2 669.2631999 1.3763309 0.0417026
3 575.3379677 1.2326481 0.047623
4 553.6358835 1.2326481 0.0405666
Logistico 1 543.6765195 1.6730648 0.0638077
2 656.7338267 1.9033195 0.0502035
3 564.3533406 1.7216772 0.0594884
4 541.3316711 1.6959655 0.0492496
Von 1 558.4604906 0.3358309 0.0460082
Bertalanffy 2 680.5094841 0.3783348 0.0365242
3 584.1725588 0.3447546 0.0421405
4 564.0146163 0.3434764 0.035876

T1: forraje SF; T2: forraje con FM; T3: forraje con FO; T4: forraje con FOM; A= Peso asintdtico;
K=Tasa de madurez; B= Constante de integracién.

Al comparar las estimaciones de los pesos (A) obtenidos por los cinco modelos,
independientemente de los tratamientos, se puede verificar que los mayores
valores fueron encontrados en el modelo de Brody de 579,05, 719,36 g, 613,79 g
y 600,71g (Tabal 10) y los menores valores estimados por la curva Logistica
con 543,67 g, 656,73 g, 564,35 g y 541,33 g. Noguera et al. (2008), encontraron
datos superiores para el modelo de Brody para cuyes machos con 2124,3 g, e
inferiores para logistico con 1198,8g. Segun Caycedo (2000), el peso a la edad

adulta es de aproximadamente 1200g para esta especie, siendo los valores
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encontrados en el presente estudio inferiores a los reportados por este autor.
Todos los modelos revelaron que el T2 presentdé un mayor valor de peso adulto.

Otro parametro importante es el K, que representa la tasa de madurez del animal
en cada punto de la curva, indica la velocidad de crecimiento para alcanzar el
peso asintotico. Animales con altos valores de K, presentan una madurez precoz,
en comparacion con animales de valores menores de K y de peso inicial similar
(Malhado et al., 2008).

En la estimacién de este parametro (K) en gdia™, se puede observar que ha
ocurrido lo inverso del peso asintético, con las estimaciones de los modelos
logistico (0,063, 0,050, 0,059 y 0,049), superiores a los otros modelos. Malhado
et al. (2008), encontraron en el modelo logistico una correlacion negativa entre el
parametro A y K (-0,71) concluyendo que animales con mayores tasas de
crecimiento tienen menor probabilidad de alcanzar mayores pesos en la madurez,
comparados con aquellos que crecen mas despacio en el inicio de la vida.
Animales que alcanzan la madurez con mas peso, tienen la menor tasa de
crecimiento, se debe resaltar que esta relacién, biolégicamente es la mas

importante (Sarmiento et al., 2006).

La presente investigacion, permiti6 establecer que aunque el modelo de Brody
sobreestima los pesos a la edad adulta en los diferentes tratamientos con respecto
de los demas modelos, presenta buenos criterios de ajuste para describir el
crecimiento en cuyes. Burgos et al. (2008), encontraron que el modelo que mas se
ajustaba al crecimiento de los cuyes teniendo en cuenta el tamafio de camadayy el
namero de partos fue el de Von Bertalanffy.

El modelo propuesto por Brody (1945), ha sido el mas frecuentemente aplicado

para caracterizar datos del crecimiento de diferentes especies animales, ya que la

funcidn de tres parametros es la mas facil de computar que la mayoria de las otras
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funciones, de tal forma que ha permitido describir el crecimiento de los cuyes en
los diferentes tratamientos (Figura 18). Se puede observar que el crecimiento de
los cuyes no sigue una tendencia lineal, condicion que ratifica la importancia de la
exploracion de este tipo de modelos que permitan predecir de manera mas
acertada el crecimiento y desarrollo de los cuyes. Es importante aclarar que los
datos de peso Unicamente se tomaron hasta los 90 dias, después del nacimiento,
por lo tanto no fue posible establecer claramente la fase asintética de las curvas

de crecimiento.

Figura 18. Estimacién de los pesos, desde el nacimiento hasta los 90 dias de
edad de cuyes alimentados con los forrajes SF, FM, FO y FOM, obtenidos
con el modelo de Brody.

Los diferentes tratamientos (forrajes SF, FM, FO, FOM) fueron sometidos a el
analisis de varianza (Anexo F), pero no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre los valores de los parametros A, B y K, para los
diferentes tratamientos. Los valores de peso asintotico (A), muestran que los

cuyes alimentados con forraje proveniente de las parcelas con FM alcanzaran
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mayores valores de peso (719.36 g) respecto de los demas tratamientos (Figura
18), aunque estadisticamente fueron similares, coinciden con los mayores valores
reportados para GP y menor valor de CA. Sin embargo es importante resaltar que
el crecimiento y desarrollo definidos para la edad adulta de cada especie, esta

sujeto a la herencia y variabilidad individual (Bavera et al., 2005).

3.3.3 Andlisis de supervivencia. La prueba de igualdad de distribuciones de
supervivencia (Tabla 11) sefala que, no existen diferencias significativas en las
curvas de supervivencia para los diferentes tratamientos con las pruebas de Log-
rank (p = 0,777), Breslow (0,788) y Tarone-Ware (0,783). El estadistico de Log-
Rank no alcanzé el valor critico para rechazar la HO, de “no hay diferencias” en la

supervivencia globalmente considerada.

Tabla 11. Prueba de igualdad de distribuciones de supervivencia

Chi cuadrado GL Sig.
Log Rank (Mantel-Cox) 1,101 3 0,777
Breslow (Generalized Wilcoxon) 1,055 3 0,788
Tarone-Ware 1,077 3 0,783

Este comportamiento se evidencia de mejor manera en la figura 16, en donde las
curvas se superponen durante el periodo de estudio (75 dias), esto indica que no
existe diferencias entre grupos y que la probabilidad de supervivencia fue similar
para los cuyes alimentados con los forrajes provenientes de todas las parcelas
SF, FM, FO Y FOM.
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Figura 19. Curva de supervivencia acumulada en cuyes alimentados con
forraje SF, FM, FO, FOM.

La supervivencia es la probabilidad que tienen al nacer los individuos de una
poblacion de alcanzar una determinada edad. En la figura 19, se puede observar
gue la probabilidad decrece desde 1 para los cuyes nacidos vivos, hasta acercarse

a cero a medida que avanza la edad de los cuyes.

El método de Kaplan-Meier calcul6 la media de supervivencia global en 69,33 dias
(Tabla 12), sin embargo se observa que los animales pertenecientes al T2
presentaron menor media (67,667dias) y el T4 la mayor media con 68,41 (68,417

dias).
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Tabla 12. Medias del tiempo de supervivencia para los cuatro tratamientos.

Media ®
Intervalo de confianza al 95%
Tratamiento Estimacion Error tipico  Limite inferior  Limite superior
1 68,917 3,931 61,212 76,621
2 67,667 5,370 57,141 78,192
3 72,333 2,553 67,329 77,337
4 68,417 5,344 57,942 78,892
Global 69,333 2,242 64,939 73,728

a=La estimacion se limita al mayor tiempo de supervivencia si se ha censurado
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CONCLUSIONES

e La fertilizaciébn mineral y organico-mineral, produjo una respuesta positiva en la
produccion de biomasa fresca, altura de la planta e indice de area foliar en el
ramio, pero no en biomasa fresca, altura de la planta, relacion hoja-tallo en

maralfalfa y relacion hoja-tallo en ramio.

e La época y edad de corte fueron decisivos en el contenido de materia seca y
demas fracciones nutritivas del forraje. La edad propicia para el suministro a los
animales del forraje proveniente de la mezcla maralfalfa-ramio esta entre 42 y 50

dias, en donde los contenidos de la fraccion fibrosa son menores.

e En el primer corte, el efecto de los diferentes fertilizantes no fue consistente en
todas las variables nutricionales evaluadas. En el tercer corte no hubo efecto de
los fertilizantes en todas las variables nutricionales de la mezcla maralfalfa-ramio,
a excepciéon de P, lo que confirma el efecto tardio que tiene la FO para mejorar la

disponibilidad de este elemento.

e El fertilizante mineral permiti6 un mejor comportamiento de los animales por
contener la mezcla mayor porcentaje de proteina, NDT y menor porcentaje de
FDN, condicion que seguramente influyé en el consumo y digestibilidad del
forraje. El modelo Matematico de Brody fue el que presentd los mejores criterios

de ajuste para describir el crecimiento en cuyes.
e Los parametros peso a la madurez, parametro de integracion, indice de

madurez y supervivencia de los animales fueron similares en los tratamientos, lo

gue evidencio poco efecto de la fertilizacion sobre estos indicadores.
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RECOMENDACIONES

e Valorar la asociacion maralfalfa-ramio en otro tipo de arreglos que permitan la

expresion maxima de las bondades agronémicas y nutricionales de cada especie.

e El pasto maralfalfa no se debe suministrar a los animales cuando este tenga

alturas mayores de 1.0 m, o a una edad superior a los 50 dias.

e No es conveniente asociar las dos especies forrajeras en un arreglo intercalado

en razén a su competencia especialmente por luminosidad.
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Anexo A. Reporte del analisis de suelos del area de estudio

PARAMETROS QUIMICOS

Pardmetro Unidad de medida LSIA-1372 -10
pH 5,2
Materia organica % 4,9
Fosforo disponible mg/kg 3,29
CiC 13,8
Calcio de cambio cmolcarga/kg 5,84
Potasio de cambio cmolcarga/kg 0,474
Magnesio de cambio cmolcarga/kg 2,69
Boro mg/kg 0,358
Acidez de cambio 0,10
PARAMETROS FISICOS

Grado Textural F-Ar-A
Densidad Aparente glcc 1,1

Fuente: Laboratorios Especializados Universidad de Narifio
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Anexo B. Composicion gallinaza compostada

Parametro

Porcentaje (%)

Nitrégeno total

Fosforo total (P205)
Potasio soluble en agua (K20)
Carbono organico oxidable
Relacion carbono/nitrégeno
Cenizas

Humedad méxima

pH

Densidad

CiC

Capacidad retencion agua

3
1,9
2,1
21,5
7
20,1
13,5
7,85
0,44 g/cm
74,5 meqg/100g
175%

108



Anexo C. Extraccion anual de nutrimentos de algunas especies forrajeras

Extraccion de nutrientes

Rendimiento MS (kg/ha/afo)

Especie (t'ha/afo) N P205 K20 Mg S
Pangola 17 272 78 306 - -
Pangola 29 334 120 481 75 51
Guinea 28 322 113 488 110 51
Elefante 31 339 164 677 70 84
Paré 29 344 109 515 88 46
Braquiaria 19 230 53 252 - -

Fuente: Mendoza, 1980
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Anexo D. Composicion nutricional de las parcelas con diferente fertilizacién

Parametro T1 T2 T3 T4 Promedio (%)
MS 17,8 16,1 16,1 16,7 16,7
C 20,1 18,9 19,8 19,2 19,5
EE 2,5 2,4 2,7 2,4 2,5
FC 52,3 52,2 54,7 50,8 52,5
PB 9,9 10,5 10,7 9,9 10,3
ENN 15,3 16,1 12,2 17,8 15,3
FDN 68,1 64,7 64,2 66,7 65,9
FDA 42,0 38,8 38,9 41,0 40,2
LIG 6,2 59 6,3 6,8 6,3
CEL 28,3 27,7 26,5 27,3 27,4
HEMI 26,2 26,0 25,3 25,7 25,8
Ca 0,8 0,8 0,9 1,0 0,9
P 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
NDT 48,6 50,0 50,0 49,4 49,5

Fuente: Laboratorios especializados de la Universidad de Narifio
T1: forraje de parcelas sin fertilizante; T2: forraje de parcelas con fertilizacion
mineral; T3: forraje de parcelas con fertilizacién organica; T4: forraje de parcelas

con fertilizacién organico-mineral
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Anexo E. Consumo de materia seca g/dia

Tratamiento Consumo g/dia
T1 55
T2 50
T3 48
T4 50

T1: forraje de parcelas sin fertilizante; T2: forraje de parcelas con fertilizacion
mineral; T3: forraje de parcelas con fertilizacion organica; T4: forraje de parcelas

con fertilizacién organico-mineral
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Anexo F. Cuadrados medios del ANDEVA para los parametros A, By K
obtenidos con el modelo de crecimiento de Brody para los cuyes
alimentados con los forrajes de las parcelas SF, con FM, FOy FOM.

F.V G.L A B K
Tratamiento 3 36124.47ns 0.0063ns 0.00018ns
Error 35 15924.79 0.0022 0.00019
Media 625.89 0.7496 0.02998
C.V (%) 20.16 6.3895 46.1140

ns= no significativo; SF= Sin fertilizacion; FM= Fertilizacion mineral; FO= Fertilizacion
organica; FOM= Fertilizacion organica-mineral
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