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Evaluacion del banco de proteina Leucaena leucocephala y Axonopus scoparius para
alimentacion de cuyes (Cavia porcellus), el Pefiol, Narifio
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RESUMEN

La alimentacién juega un rol muy importante en todo sistema pecuario, el adecuado
suministro de nutrientes conlleva a una mejor produccién; mediante los sistemas
agroforestales se permite lograr una alimentacion nutricional balanceada en combinacién de
forraje de gramineas y arboreas. Esta investigacion evalu6 el banco de proteina Leucaena
leucocephala y Axonopus scoparius para alimentacion de cuyes (Cavia porcellus) con
variables productivas consumo de alimento, ganancia de peso y tasa de conversion
alimenticia, asimismo, para ambas especies se evaluaron variables agronémicas capacidad
de rebrote, cantidad de biomasa y analisis bromatoldgico, en la vereda la Cuchilla del
municipio el Pefiol, Departamento de Narifio, a 1740 m.s.n.m., coordenadas 77° 26’ 35’0
y 1°27 42°°N, temperatura media de 18°C y precipitacion anual de 1600 mm. Se utilizé un
disefio completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, donde
se establecio tres animales por unidad experimental. Se estimo una cantidad promedio de
biomasa forrajera de L. leucocephala de 900 g/arbol y una capacidad de rebrote de L.
leucocephala de 17 rebrotes/arbol, el promedio de biomasa forrajera para A. scoparius fue
de 2000 g/m?. Con un porcentaje de proteina cruda para L. leucocephala de 10,80% y para

A. scoparius 17,30%. Hubo diferencias estadisticas en el analisis de variables productivas,



con un promedio de 10,67%, presentando los mayores valores en TO (146,23g) y T1
(142,95¢). Los bancos de proteina de L. leucocephala y A. scoparius se presentan como
alternativa sostenible en la produccion cuyicola para las zonas célidas y templadas del

Norte de Narifio.

Palabras clave: Sistema, biomasa, nutricion, disefio, silvopastoril.

ABSTRACT

Feeding plays a very important role in all the livestock system, the adequate nutrients
supply leads to a better production, through agroforestry systems is possible to achieve a
balanced nutritional diet in combination of forage grasses and trees. This research evaluated
the protein bank Leucaena leucocephala and Axonopus scoparius to feed guinea pigs
(Cavia porcellus) with productive variables food consumption, weight gain and feed
conversion rate, also for both species were evaluated agronomic variables resprouting
capacity, amount of biomass and bromatological analysis, in the village of Cuchilla del
municipio el Pefiol, Department of Narifio, at 1740 meters above sea level, coordinates 77°
26' 35"W and 1° 27" 42"N, average temperature of 18°C and annual precipitation of 1600
mm. A completely random design was used (DCA), with four treatments and four
repetitions, where three animals per experimental unit were established. An average amount
of forage biomass of L. leucocephala of 900 g/tree and a resprouting capacity of L.
leucocephala of 17 shoots/tree were estimated, the average forage biomass for A. scoparius
was 2000 g/m?. With a percentage of crude protein for L. leucocephala of 10,80% and for
A. scoparius 17,30%. There were statistical differences in the analysis of productive
variables, with an average of 10,67%, presenting the highest values in TO (146,23g) and T1
(142,959) due to a higher percentage of commercial concentrate supplied in diets. The
protein banks of L. leucocephala and A. scoparius are presented as sustainable alternative

in guinea pig production for the warm and temperate zones of northern Narifio.

Keywords: System, biomass, nutrition, design, silvopastoral.



INTRODUCCION

La alimentacion animal se debe enfocar en un mejoramiento continuo de las condiciones de
los animales, que satisfaga sus requerimientos nutricionales (en cantidad y calidad) y les
permita un buen desempefio (FAO, 2000). Se sefiala que los sistemas de produccién animal
en el tropico alto, se basan en el uso de gramineas forrajeras en monocultivo, presentandose
a mediano y largo plazo un bajo valor nutritivo y disponibilidad irregular (Ramirez et al.,
2005), llevando a la disminucion de los niveles de productividad y rentabilidad, asi como
por la generacion de efectos ambientales negativos.

Esto causa que el campesino busque nuevo lugares para la produccion de pasturas,
incrementado las tasas de deforestacion, acompafiados de procesos de degradacion de
suelos, causados por la presencia de monocultivos donde escasea la cobertura arborea,
fragmentacion de paisajes, pérdidas de biodiversidad y reduccién del nivel de ingresos.
(Harvey et al., 2008).

Esta degradacion de praderas causada por el desconocimiento y el inadecuado manejo de
pasturas, reduce la capacidad productiva de forraje que afecta directamente los
rendimientos de carne y/o leche de los animales, dicha perdida se evidencia en el vigor de
las plantas, manifestado por el bajo indice de verdor en las hojas, hojas mas angostas y baja
capacidad de rebrote o produccion de biomasa; presentandose una pérdida de cobertura de
la especie forrajera y dando espacio al desarrollo de otras especies poco palatables o

dejando suelo descubierto que favorece la compactacion (Rincon, 2006).

Entre las alternativas de mejora, se presentan los Sistemas Silvopastoriles, el cual es un
sistema de manejo integral sostenible, que permite aumentar el rendimiento neto por
hectarea a mediano y largo plazo; el objetivo principal es asociar arboles y pasturas, que
permite la produccion de bienes y servicios al campesino (Zuluaga, 2010). La combinacion
de especies arbustivas y gramineas representan altos indices de produccién, combinando los
contenido de proteinas, tipos de digestibilidad y grado de palatabilidad (Rodriguez et al.,
2000; Rodriguez y Tupue, 2008). Los sistemas silvopastoriles han sido identificados como
una alternativa para la recuperacion de areas en proceso de degradacion, diferentes estudios
realizados han mostrado que la presencia de sistemas silvopastoriles contribuyen a mejorar
las condiciones del suelo, aumenta la presencia de materia organica permitiendo que una

3



fraccion representativa de los nutrientes que son extraidos de la solucion edéfica sea
retornada a ella mediante la deposicién, en la superficie del suelo, del follaje y residuos de
pastoreo o podas (Mahecha, 2002).

En el departamento de Narifio, la produccion de especies menores como cuyes (Cavia
porcellus), se ha constituido en una de las principales fuentes de ingresos familiares, la cual
representa una inclusion de género, siendo las mujeres las encargadas de esta actividad
(Ramos et al., 2013). Por lo cual, se hace necesario explorar nuevos sistemas de
alimentacion con la finalidad de mejorar los sistemas de produccion y determinar el método

mas apropiado para tal fin (Rodriguez y Tupue, 2008).

Por lo tanto el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la productividad del arreglo
silvopastoril banco de proteina con pastura forrajera imperial (Axonopus scoparius) y la
lefiosa perenne leucaena (Leucaena leucocephala) con el fin de encontrar una alternativa

nutricional en la produccion cuyicula; con un mayor rendimiento y rentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. La investigacion se llevo a cabo en la vereda la Cuchilla, municipio el Pefiol,
Departamento de Narifio, con coordenadas: 77°26°35°°0 y 1° 27°42°N, a una altitud de
1740 m.s.n.m., temperatura media de 18°C, precipitacion anual de 1600 mm (IDEAM,
2011).

Hipotesis. Si se alimenta a cuyes con la combinacién de lefiosa perenne leucaena
(Leucaena leucocephala) mas la pastura forrajera imperial (Axonopus scoparius), €s
posible que se obtenga una alternativa sustituyente mejor en cuanto a consumo de alimento
y ganancia de peso, en comparacién al sistema de alimentacion tradicional de pasto mas

concentrado en cuyes post destete.
Tratamientos. Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera.

T0 Concentrado comercial 100 %
T1 80 % Axonopus scoparius + 20 % Concentrado comercial
T2 70 % Axonopus scoparius + 30 Leucaena leucocephala

T3 80 % Leucaena leucocephala + 20% Concentrado comercial



T4 100 % Axonopus scoparius

Disefio experimental. Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA), con cuatro
tratamientos, cuatro replicas por tratamiento y tres unidades experimentales por réplica; los
animales fueron distribuidos en los diferentes tratamientos, en periodo experimental de 90

dias. Los bloques (replicas) se hicieron con el objetivo de tener replicas aleatorias.

Muestreo. El arreglo establecido banco de proteina L. leucocephala, en la vereda la
Cuchilla del municipio el Pefiol, con un 4rea de 4927,03 m? y una densidad poblacional de
4927 con distancias de siembra 1 m entre planta y 1 m entre surco. Dicho sistema habia
sido implementado hace dos afios, con el corte y la poda de la especie ya establecida se

pretendio determinar capacidad de rebrote y cantidad de biomasa ofrecida en el arreglo.

Se seleccionaron 51 cuyes hembras destetos, con un peso promedio de 400 g raza mejorada
de la Granja Experimental Botana, Universidad de Narifio, en cada repeticion se establecio
tres animales por unidad experimental, en jaulas de 2,10 m de largo, 0,90 m de ancho y
0,50 m de alto, provistas de comedero, en un galpon de 4,20 m de fondo y 3 m de frente,
piso en concreto, muros en ladrillo y techo de zinc, iluminacion natural y artificial, con

temperatura promedio de 18+2°C.

Se utiliz6 una balanza gramera electrénica con capacidad de 5000 g y sensibilidad de 1 g
para el pesaje quincenal de los animales y el pesaje diario del alimento ofrecido y
rechazado. Se tomo datos por dia, para la recoleccién y pesaje del alimento no consumido
(graminea y arbustiva). El material vegetal suministrado fue cosechado en diferentes lotes
para la graminea, mientras que para la arbustiva se obtenia del banco ya establecido, estos

se sometian a un periodo de oreo de 12 horas, para disminuir su humedad.

Variables Agrondémicas. Capacidad de rebrote: Se tom6 3 arboles al azar del banco de
proteina L. leucocephala, de dos afios de edad promedio, con un area de 4927,03 m?, a los
arboles seleccionados, se realizo una poda completa a una altura de 1,20 m teniendo en
cuenta la metodologia de (Rooke y Solorio, 2004); se registrd datos a los 15, 30, 60 y 90

dias respectivamente, realizando el conteo del nimero de rebrotes (Nr), crecimiento en



altura (Ca) bajo la metodologia de (Legarda et al., 2001). En A. scoparius se hizo un corte

a ras de suelo correspondiente a un area de 296,63 m?.

Cantidad de biomasa: Realizado la poda completa de los 3 arboles de L. leucocephala,
siguiendo la metodologia de (Meneses y Casierra, 2003), en la Gltima toma de datos (90
dias) se recolecto el material vegetal (hojas) y se pesé en una balanza. Para la medicion de
biomasa de A. scoparius, a los 90 dias después del corte, se realizd tres aforos de 1 m?
recolectando el material vegetal (hojas y tallos), método de doble muestreo por rango visual

propuesto por la metodologia de (Uribe, 2014) y se peso en una balanza.

Analisis Bromatoldgico. ElI material vegetal extraido de L. leucocephala se recolecto de
manera homogénea, se tomo las hojas sanas, libres de enfermedades y contaminaciones
(tierra, insectos, agua, estiércol, entre otros.); para A. scoparius a los tres meses se realizé
un muestreo al azar del lote, se recolectd la pastura de manera homogénea, posteriormente
se peso en balanza 1 kg, y recolectado en sobres de papel debidamente etiquetados con las
especificaciones del laboratorio especializado de la Universidad de Narifio. Se dispuso las
muestras el mismo dia de su recoleccion para que el material no sufra ningin deterioro y
determinar los parametros bromatolégicos de proteina (P), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), fibra cruda (FC), energia (E), Calcio (Ca) y Fosforo (P).

Variables Productivas. Consumo alimento: En el transcurso de tres meses del
experimento se asumio que el alimento total ingerido (ofrecido — rechazado) por cada
animal, estuvo en funcién del peso inicial de cada animal. El alimento suministrado se
dividid en tres raciones y ofrecido por peso animal, lo cual para estimar el consumo se tuvo
en cuenta la ecuacion descrita por (JAcome, 2010) siendo esta la siguiente:

MT MC

Mli = —
"SR “uMmcr

Donde: Mli: masa de alimento individual ingerida en cada réplica y tratamiento al final del
experimento; MT: masa total ingerida en cada réplica y en cada tratamiento; R: nimero de réplicas
por tratamiento; MC: masa de cada animal en cada réplica y tratamiento al final del experimento;

uMCr: promedio de peso animal, réplica y tratamiento al final del experimento.

MT: se calculé como la diferencia entre la masa de alimento ofrecida menos rechazada en
cada réplica y tratamiento al final del experimento.



MT = MO - MR

Donde: MT: masa total ingerida; MO: masa de alimento ofrecida; MR: masa de alimento

rechazada.

Ganancia de peso: Se calculo la ganancia de peso relativa (GPR), la cual es independiente
del peso inicial del animal, lo que la hace comparable entre tratamientos y permite estimar
sus efectos, los cuales fueron calculados empleando la ecuacion descrita por (Jacome,

2010).

err="E P 100
D

Donde GPR: ganancia de peso relativa; PF: peso final del animal; PI: peso inicial del animal.

Tasa de conversion alimenticia - TCA: Se calculé TCA por cada tratamiento, representa el
porcentaje de masa de alimento que se convierte efectivamente en biomasa para el animal, ya que
otras porciones se convierten en excrecion y generacién de energia. La TCA para cada individuo, en

cada réplica y tratamiento, se determind mediante el uso de la formula descrita por (Jacome,

2010).

rea=PEPL oo
= Tmn

Donde: TCA: Tasa de conversion alimenticia; PF y Pl: peso del animal al final e inicio; y Mli: masa

de alimento individual ingerida.

Analisis de la informacién: Los datos obtenidos en cuanto a capacidad de rebrote y
produccién de biomasa del arreglo silvopastoril se sometieron a un analisis de varianza
(ANDEVA) y en cuanto a consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia
se utiliz6 el Disefio Completamente al Azar (DCA), las medias se compararon mediante la

prueba de Tukey y una comparacion de medias minimo cuadraticas de los tratamientos.

Disefio de arreglo silvopastoril: Con los insumos anteriores, se propone el disefio
silvopastoril con la lefiosa perenne leucaena (Leucaena leucocephala) y la pastura forrajera
imperial (Axonopus scoparius), con respecto al costo de establecimiento y el material de

alimentacion de cuyes.



RESULTADOS Y DISCUSION

Capacidad de rebrote y cantidad de biomasa. Mediante la tabulacion de los datos
obtenidos para la capacidad de rebrote y cantidad de biomasa, bajo la altura de corte (1,20
m) y frecuencia de poda (90 dias) se procedio a calcular los promedios, que posteriormente
se emplearon en el anélisis de varianza (ANDEVA). El promedio de produccién de
biomasa verde de L. leucocephala fue de 900 g, con rango de 750 a 1020 g/arbol, siendo
directamente proporcional con el nimero de rebrotes que en promedio fue de 17
rebrotes/arbol a los 90 dias después de haber realizado la poda completa (Tabla 1). Se
obtuvo un alto rendimiento, en comparacién a lo reportado por Francisco (1996) quienes
evaluaron la produccion de rebrotes a tres diferentes alturas de corte (40, 100 y 150 cm)

obteniendo mayor produccion a 150 cm con 6750 y 5300 kg/ms/ha.

Al respecto Toral y Iglesias, (2007) menciona que la mayor altura de poda garantiza en las
plantas la presencia de un area adecuada de tejido parenquimatico reservante y tejido
meristematico activo, factores necesarios en el desarrollo del rebrote. Estas condiciones
permiten un mayor engrosamiento del tallo y emision de rebrotes, incrementandose, por
consecuencia, los rendimientos de biomasa (Garcia et al., 2001).

Tabla 1. Variables productivas en leucaena (Leucaena leucocephala) vereda La Cuchilla,
El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Descriptores NuUmero de Altura Biomasa

estadisticos rebotes (cm) (G)
Media 17 79,89 900
Desviacion estandar 3,09 46,58 112
Coef. de variacion 10 % 50 % 10 %
Méaximo 20 195 1020
Minimo 13 25 750

La estimacion de biomasa verde de A. scoparius fue de 2000 g/m?, con un rango de 1200 a
2600 g/m?, en un lapso de tiempo de tres meses posteriores al corte (Tabla. 2). Valores
similares a los reportados por Ortiz (2015) de 2240 g/m?, sin embargo, Usca y Gallegos
(2009) reportaron valores de 2962 g/m?.

Tabla 2. Cantidad de biomasa en pasto imperial (Axonopus scoparius) vereda La Cuchilla,
El Pefiol, periodo 2018 — 2019.



Descriptores estadisticos \ Biomasa (G)

Numero de aforos (3) 5900
Media 2000
Desviacion estandar 579
Coef. de variacion 20 %
Maximo 2600
Minimo 1200

Analisis bromatologico. La L. leucocephala con una edad promedio de dos afios, presentd
un bajo contenido de proteina (10,80 % ) y calcio (0,96%), en comparacion a lo reportado
por Gaviria et al, (2015) con valores de proteina del 29,4% vy calcio del 1,20 %; pero infiere
con Moreno (2005), con un valor 20 a 30% de proteina, los bajos contenidos del valor
nutritivo se puede presentar por el manejo y edad del sistema esto lo confirma Lazo y
Cardoza, (2009) quien menciona que el valor nutritivo del follaje de L. leucocephala varia
con el lugar, edad y estacion de la cosecha. Los tallos tiernos y legumbres son una adecuada
fuente de proteina y minerales (Jones, 1979; Machado et al., 1978). Se present6 un
contenido de fibra detergente neutro (FDN) de 49,57 %, una fibra detergente acido (FDA)
de 28,80% y fosforo del 0,29%, siendo datos superiores a lo reportado por Sandoval et al.
(2005) quienes obtuvieron 23,4 % de FDA, 39,5% de FDN y 0,25 % de Fosforo (Tabla. 3).

Tabla 3. Pardmetros bromatoldgicos de leucaena (Leucaena leucocephala), vereda La
Cuchilla, El Pefiol, periodo 2018 — 20109.

Parametros HEZ

Proteina (P) 10,80
Fibra Detergente Neutro (FDN) 49,57
Fibra Detergente Acido (FDA) 28,80
Fibra cruda (FC) 15,28
Energia (Kcal/100g) (E) 482

Materia seca (M.S) 26,22
Humedad 73,78
Calcio (Ca) 0,96
Fosforo (P) 0,29

Los datos obtenidos en el analisis bromatologico de A. scoparius indican un alto contenido
en proteina del 17,30%, fibra detergente neutro (FDN) de 75,52 %, fibra detergente acido

(FDA) de 45,28%, en relacién a lo reportado por Ortiz (2015) con un porcentaje de proteina



de 8,24 % en un estado de madurez de 90 dias; Lopez (2018) quien presentd un promedio
de 8,5 % de proteina, 55,75 % de FDN, 45% de FDA. Como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros bromatoldgicos en pasto imperial (Axonopus scoparius) vereda La
Cuchilla, El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Pardmetros %
Proteina (P) 17,30
Fibra Detergente Neutro (FDN) 75,52
Fibra Detergente Acido (FDA) 45,28
Fibra cruda (FC) 36,63
Energia (Kcal/100g) (E) 423
Materia seca (M.S) 19,93
Humedad 80,07
Calcio (Ca) 0,14
Fosforo (P) 0,26

Consumo de alimento: ElI mayor consumo se presentd en el tratamiento T1 (Axonopus
scoparius + concentrado comercial) con 516 g y 78 g; lo anterior se asemeja a lo reportado
por Guerrero et al., (2013) con 59.38 y 81.95 g respectivamente. EI consumo de alimento
esta influenciado por la densidad nutricional de las raciones, la palatabilidad y el peso de
los animales (Caycedo, 2000), esto es de gran importancia porque se ve relacionado con la

ganancia de peso.

Para el tratamiento T2 (Axonopus scoparius + Leucaena leucocephala ) se presentd un
consumo de 454 gy 154 g, para T3 (Leucaena leucocephala + concentrado comercial ) con
450 g y 90 g respectivamente; la notoria diferencia entre el consumo de los tratamientos T2
y T3 pudo estar relacionado con el bajo contenido nutricional de la leucaena, debido a lo
cual los animales alteraron su consumo pretendiendo satisfacer sus requerimientos

nutricionales sin obtener los resultados esperados (Caycedo, 1992).

Los menores consumos observados en el T4 pudieron ser consecuencia a la baja oferta
energética de la pastura forrajera A. scoparius, Burgos y Esparza, (2006), manifiestan que
se debe tener en cuenta que los animales como el cuy, consumen alimento en funcién de su
tamanio, estado fisiologico y temperatura ambiental, pero la densidad energética es decisiva,
en relacion a lo manifestado por Cheeke (1997) quien sostiene que a niveles bajos de

energia se requiere una mayor cantidad de alimento, para cubrir los requerimientos
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energéticos, por lo que se da una menor eficiencia de transformacién de alimento y el

animal tiende a auto-balancearse en el consumo.

Chauca (1997), afirma son animales exigentes en la calidad de su alimento,

recomendandose raciones con 18% de proteina total y 3000 Kcal de energia digestible.

Ganancia de peso. En cuanto a la ganancia de peso relativa (GPR), se diferenciaron dos
grupos de tratamientos, TO y T1 (con promedios de 146,23 y 142,95 g al mes
respectivamente), y T4, T2 y T3 (con 127,05; 109,55 y 100,10 g al mes
respectivamente).Representadas por la presencia de un mayor porcentaje de concentrado
comercial. Obteniendo mayor GPR con la implementacion de concentrado a cantidades del
100, 70 y 30% respectivamente; la ganancia de peso estd relacionada con la calidad y
cantidad de alimento suministrado en este caso el concentrado con niveles de proteina del
20% al igual que los altos contenidos de proteina en A. scoparius 17,30%, la literatura
sefiala que el requerimiento de proteina es del 20%, siempre que esté compuesta por mas de
dos fuentes proteicas; Caycedo (2000) reporta que con raciones de un 13 a 18% de proteina
se logran optimos resultados en el incremento de peso sobre las diferentes etapas de la vida
del cuy, como son las fases de crecimiento y engorde. Se obtuvo lo menores valores en T2,
indicando una baja eficiencia para la ganancia de peso y la conversién del material vegetal

en biomasa animal (Acosta, 2008), como se observa en la Figura 1.

A

200 - A
AB

Ty |

GPR

TO T1 T2 T3 T4
Tratamiento

Donde: Se representa el promedio de cada tratamiento. Los puntos negros representan el promedio de cada
tratamiento, las barras verticales los intervalos de confianza al 99% y los puntos grises son los valores
observados de cada unidad experimental. No se tuvo en cuenta el efecto aleatorio de los bloques (réplicas),
letras diferentes representan diferencias significativas segun la prueba post-hoc de Tukey.
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Figura 1. Comparacion de la GPR entre los tratamientos de alimentacion elegidos para C.
porcellus vereda La Cuchilla. El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Los resultados obtenidos muestran la tasa de conversion alimenticia (TCA) con diferencias
significativas (Figura 2), en el tratamiento TO, con un promedio de 10,67% donde se
empled solo concentrado comercial, lo anterior concuerda con lo expuesto por Acosta
(2008) donde expresa la TCA con un 3,85 % es mas eficiente cuando se emplea 100%
concentrado en alimentacién de cuyes, esto es significativamente el doble en comparacion
al T4 A. scoparius (p<0.001) el cual tiene una TCA de 5,0% en alimentacion solo con
forraje, sin embargo, estos resultados difieren a los reportados por Andrade et al, (2016)
quienes registraron una TCA de 9,7% para A. scoparius ofrecido en mezcla con
concentrado comercial, la baja TCA del T4 se debe a que A. scoparius puede ser a que no
es un alimento balanceado que cubra las necesidades por el animal; segin Jacome (2010)
menciona que los alimentos balanceados, son una mezcla sélida de diferentes alimentos que
aportan proteina, energia, minerales y vitaminas a los animales que se ven reflejados en la
conversion alimenticia, seguido del T1 con un promedio de 6,3%, el tratamiento T2 con un

promedio de 4,8%, y el tratamientos T3, con promedio de 5,7%.

16 7 A
12 A
=T »
(6]
O
1 B C
+ BC . C
$ '
4l
TIO TI1 TI2 TIS TI4

Tratamiento

Donde: Se representa el promedio de cada tratamiento. Los puntos negros representan el promedio de cada
tratamiento, las barras verticales los intervalos de confianza al 99% y los puntos grises son los valores
observados de cada unidad experimental. No se tuvo en cuenta el efecto aleatorio de los bloques (réplicas),
letras diferentes representan diferencias significativas segun la prueba post-hoc de Tukey.
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Figura 2. Comparacion de la TCA entre los tratamientos de alimentacion elegidos para C.
porcellus vereda La Cuchilla. El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Al comparar TCA y GPR entre los tratamientos, excluyendo el TO y considerando el efecto
aleatorio de las réplicas anidadas dentro de los tratamientos, se encontré que el tipo de
alimento y las cantidades de estos presentan diferencias significativas sobre ambas
variables (Tabla 5), lo que significaria que la variacion capturada por los bloques (replicas)
es importante para evaluar los efectos del tratamiento de alimentacion en este experimento
(Figuras 3y 4).

Tabla 5. Andlisis de varianza mixto de efecto aleatorio y fijos de cada tratamiento, vereda
La Cuchilla, El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Efectos aleatorios Efectos fijos
Efecto Varianza | Tratamiento | Efecto E,r ror
estandar
Réplicas anidadas en Intercepto ke
TCA tratamientos 0,22** (T1) 6.42 031
T2 -1,59 0,44%**
. T3 -0,64 0,44
Residual 0,44 T4 146 0,45%%*
Réplicas anidadas en Intercepto et
tratamientos 165,8* (T1) 1434 9,91
GPR T2 -33,9 14,02*
. T3 -43,56 14,02**
Residual 618,4 T4 1716 14 47

* indica efecto significativas con p<0,05, ** p<0,001 y ***p<0,001

200 l
]

l|*+ l++.|+.. - +
[T e

TI1TAZ2TA3IT1A4TZ21T22T23T24T3I1 T3IZ2TI3I3IT34TA1TAZ2 TAZTA4
Tratamiento

Figura 3. Comparacion de la GPR entre los tratamientos de alimentacion elegidos para C.
porcellus vereda La Cuchilla. El Pefiol, periodo 2018 — 2019.
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Donde: La figura 3 y 4 repesentan la comparacion de la GPR y TCA entre los tratamientos de alimentacion
elegidos para C. porcellus. Los puntos negros representan el promedio de cada tratamiento, las barras
verticales los intervalos de confianza al 99%, los puntos grises son los valores observados de cada unidad
experimental y las lineas rojas el intervalo de confianza al 99% para la media de TO, cuyos datos no fueron
incluidos debido a la escaza replicacion. En este caso, los analisis estan hechos teniendo en cuenta el efecto
aleatorio de los bloques (réplicas).

Figura 4. Comparacion de la TCA entre los tratamientos de alimentacion elegidos para C.
porcellus vereda La Cuchilla. El Pefiol, periodo 2018 — 2019.

Se realizd andlisis de calibracion para la tasa de conversion alimenticia a cada tipo de
alimento y su interaccion al suplementarse en mezclas, siendo diferente a cuando estos se
ingieren solos. La TCA del concentrado comercial aumentd de 10,67 a 12,0% en asocio con
A. scoparius; observandose mejoras en el sistema de alimentacion mixto (forraje mas
concentrado) igualmente Jacome (2004) encontré valores similares para TCA entre 8 a 12%
en mezcla con forraje, este efecto estd relacionado con el mayor consumo de alimento
expuesto en el T1 (A. scoparius + concentrado comercial). La GPA calibrada por
tratamiento se ajustd con un R? de 0,99 a la GPA observada, lo que permitié comprobar que
las TCA estimadas y posteriormente calibradas para cada alimento tuvieron alta precision.
Como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. TCA individual para cada alimento suministrado y calibracion de TCA y su efecto

en el peso total final por tratamiento en C. porcellus, vereda La Cuchilla, EI Pefiol, periodo
2018 — 20109.
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Tratami in cali 0 i . GPA G_PA
ento TCA sin calibrar (%) TCA calibrado (%) total | calibrad
por a total

trata por

Concentra . .
do | Pasto | | Leucaena Concentr_acljo | Pasto | | Leucaena mien | tratamie

comercial mperia comercia mperia to nto

(Kg) | (Kg)

TO 10,67+1,7 - - 10,65+1,7 - - 1,68 1,68

Tl 10,67+£1,7  5,0+0,6 - 12,04£1,7 5,0+0,6 - 5,92 5,90

T2 5,0+0,6 5,241,05 - 5,1+0,6  4,1+1,05 5,29 5,34

T3 10,67+1,7 5,2+1,05 10,67+1,7 - 494105 5,17 5,16

T4 - 5,0+0,6 - - 5,0£0,6 - 4,03 4,06

Disefio del arreglo banco de proteina. De acuerdo a los resultados obtenidos se plantea un
arreglo para corte y acarreo disefiado a una 1ha. Con una densidad poblacional de 13.333
plantulas/ha de L. leucocephala, con distancias de siembra de 75 cm entre planta y surco,
cuando se intenta utilizar leucaena (L. leucocephala) como banco de proteina, la mejor
distancia entre surcos es entre 60 a 75 cm (Brewbakery y Hutton, 1979); para la graminea
A. scoparius se requiere 12 bultos (450 a 500 kg/ha) de rizomas (tallos), a distancia de
siembra de 50 cm entre surco y una profundidad de 30 cm, en sistema de siembra surcos, en
direccién este—oeste, con el propdsito de hacer el mejor aprovechamiento de la luz solar y
minimizar la posible competencia por este factor (Alvarez y Sanchez, 2003). En este
sentido, la distancia de siembra es un factor que influye en la produccién agricola de la
mayoria de los cultivos, ya que aumentar o disminuir el espacio entre plantas puede
provocar afectaciones en el rendimiento, debido a la competencia que se establece a nivel
interespecifico, lo cual estd dado por el espacio vital que exige cada especie para su

desarrollo (Leyva et al., 2017).

Manejo de sistema. El primer aprovechamiento se realiza cuando los arbustos tienen un
desarrollo adecuado a una altura entre 1,5 y 2 metros. Se realiza el primer corte total a 1,20
m de altura con frecuencia de corte cada 3 meses (Cruz y Nieuwenhuyse, 2008; Franco et
al., 2010). Partiendo de los resultados presentados en este estudio para estimar la cantidad
de biomasa, nos permite sugerir esta altura de corte (1,20 cm) de L. leucocephala donde se
puede obtener 12 Ton/ha cada tres meses a distancias de siembra de 75 cm entre planta y

surco, en comparacion a lo reportado por Becerra et al., (2000) quienes encontraron un
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efecto significativo (p.<,01) sobre la produccion de MS atribuible a la altura de corte (30,
60 y 90 cm); es decir, que a mayor altura de corte (90 cm) se obtuvo mayor produccion de
forraje 6.84 Ton/ha, asimismo se encontrd un efecto significativo (p<,01) atribuible a la
frecuencia de corte (30, 40 y 50 dias), mientras mas largo fue el intervalo (50 dias) mayor

fue la produccion de MS.

Para A. scoparius el primer aprovechamiento se realiza a los tres meses después del

establecimiento, con un tiempo de recuperacion 50 a 70 dias (Rua, 2008; Restrepo, 2008).

Costos de implementacion. Para la implementacién del sistema silvopastoril, a 1ha de
Leucaena leucocephala, se elimina la vegetaciébn mas vigorosa como arboles y arbustos
mediante roceria, seguido se realizan aplicaciones con herbicida para eliminar las hierbas
no deseadas en el lote.

Una vez limpio el terreno se realiza un trazado para seguir con el ahoyado. Se sugiere como
regla general sembrar por lo menos tres meses antes que inicie la época seca, con el fin de
no afectar el desarrollo de las plantulas por falta de humedad en el suelo; los meses
preferiblemente indicados son (Febrero - Marzo) y/o (Octubre — Noviembre), se dispone a
sembrar una planta por sitio con distancias de siembra de 75 cm entre planta y surco para
un total de 13.333 plantas.

Después de la siembra se realiza un conteo de las plantulas muertas para posterior a esto
realizar una resiembra, pasado un lapso de tiempo corté y dependiendo de la aparicion de

malezas se lleva a cabo las primeras limpias con machete.

Cuando las plantulas tengan una altura promedio de 1 m se fertiliza con aproximadamente 8
o/planta de abono compuesto con formula (20 — 20 — 0), la segunda limpia depende de las

condiciones del desarrollo de las hierbas no deseadas que se presenten en el lote.

En A. scoparius la preparacion del terreno se lleva a cabo mediante roceria o aplicacion de
herbicida segun las condiciones del terreno, se dispone a realizar un surqueado con
distancias de siembra de 50 cm entre surco a una profundidad de 30 cm, para lo que se
dispone 12 bultos (450 — 500 kg) rizomas (tallos).
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Las primeras limpias se realizan manualmente para evitar dafios mecanicos, pasado unos
dias después de las limpias, se da paso a la fertilizacion con abono comercial inorganico

(Urea) por el método (al boleo).

Los bancos forrajeros son sistemas altamente dependientes de la aplicacion de fertilizantes
(orgénicos o inorgénicos) para mantener la produccion adecuada de forraje (Sanchez y
Sanchez, 2008), para A. scoparius. Para L. leucocephala se aplica fertilizacion organica de
cuynaza con 100 g/planta (Rey, 2006). Actividades y costos de implementacion del arreglo

banco de proteina, se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Costos de implementacion del arreglo banco de proteina, vereda La Cuchilla, El
Pefiol, periodo 2018 — 2019.

ARREGLO BANCO DE PROTEINA

Distancia de siembra 0,75m x 0,75m  Surco

Leucaena leucocephala

Distancia de siembra 50 cm Surco

Axonopus scoparius

Ndmero de plantas 13.333

Leucaena leucocephala plantas/ha

por ha

Numero de plantas (450 a 500

Axonopus scoparius por kg/ha)

ha 12 bultos

Costo por jornal dia 20.000
Costos de implementacion L. leucocephala (1 ha)

Mano de obra Unidad Cantidad | Costo unitario | Total

(und./ha)

Adecuacion de terreno  Jornal 3 20.000 60.000

Trazado y Hoyado Jornal 10 20.000 200.000

Siembra Jornal 5 20.000 100.000

Fertilizacion Jornal 2 20.000 40.000

Resiembra Jornal 1 20.000 20.000

MANTENIMIENTO

Primeras limpias Jornal 3 20.000 60.000

Segundas limpias Jornal 3 20.000 60.000

INSUMOS

Plantulas 13.333 200 2'666.600

Abono Bulto 3 85.000 255.000

Transporte (materiales 50.000
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e insumos)
TOTAL 3'511.600
Costos de implementacion A. scoparius (1 ha)

Mano de obra Unidad Cantidad | Costo unitario | Total
(und./ha)

Adecuacion de terreno  Jornal 3 20.000 60.000

Surqueado Jornal 5 20.000 100.000

Siembra Jornal 5 20.000 100.000

Fertilizacion Jornal 1 20.000 20.000

MANTENIMIENTO

Primeras Limpias Jornal 2 20.000 40.000

INSUMOS

Rizomas(tallos) Bulto 12 25.000 300.000

Abono Bulto 2 60.000 120.000

Transporte (materiales 30.000

e insumos)

TOTAL 770.000

TOTAL FINAL 4°281.600

Estimacion de aprovechamiento. De acuerdo a la relacion oferta/demanda de biomasa, se
estimd la cantidad de biomasa necesaria de cada alimento para llevar a un animal promedio

a un peso ideal de comercializacion (PIC) de 1000 g a partir del momento de destete.

La comercializacion de los cobayos se los realiza cuando el animal a alcanzado un peso
aproximado de 1000 a 1300 g, el mismo que se lo obtiene en aproximadamente tres meses,

cuando la carne es 6ptima para su consumo (Ordofiez, 2016).

Leucaena leucocephala: Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion;
una planta de leucaena (Leucaena leucocephala), con altura de +/- 2m produce en
promedio 900 g de biomasa verde en 3 meses, entonces en una hectarea con 13.333 plantas
producen 12.000 kg/3meses/ha, teniendo en cuenta la TCA de leucaena en la dieta pasto-
leucaena es de 4,1+-1,05 (Tabla 6), la biomasa potencial de proteina de la L. leucocephala
en limite inferior es 366 kg/3meses/ha y para el limite superior 618 kg/3meses/ha, lo que
significa que la disponibilidad de biomasa potencial de proteina en este arreglo oscilaria
entre 366 y 618 kg cada 3 meses, estos valores son similares a lo reportado por Reyes et al.,
(2015) quienes obtuvieron valores de 204 y 497 kg de MS/mes/ha. Si se quiere llevar a los

cuyes a 1000 g bajo este sistema de alimentacion y sabiendo que se destetan a partir de 300
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a 400 g promedio, debo aumentar cada uno en 600 g, entonces con los valores obtenidos
para ambos limites se logra establecer un rango de produccion de 610 a 1030 cuyes cada 3
meses; lo que significaria (2440 — 4120 cuyes al afio), como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Produccion total de biomasa de L. leucocephala vereda La Cuchilla, EI Pefiol,
periodo 2018 — 2019.

Area | Nimero | Produccion Cantidad T.C.AdelL. |Biomasa No
de de biomasa de biomasa | leucocephala. | potencial cuyes/ 3
plantas | trimestral total (kg) trimestral meses
lha 13.333 900 g/planta 12000 kg 4,1+-1,05 366 - 618 kg 610-
Lim inf 1030
(0,0305)
Lim sup
(0,0515)

Axonopus scoparius: En un m? de pasto (Axonopus scoparius) produce en promedio
2000g/m? de biomasa verde en tres meses; esto significa 20.000kg/3 meses/ha, teniendo en
cuenta la TCA del pasto 5+ 0,6 ver (Tabla 6), la biomasa potencial de proteina de A.
scoparius en limite inferior es 880 kg /3 meses/ha y para el limite superior 1120 kg/3
meses/ha, esto quiere decir que la disponibilidad mas baja de biomasa proteica que puede
presentar este sistema es de 880 kg en tres meses, mientras que la mas alta es 1120 kg a los
tres meses, estos son similares de acuerdo a lo reportado por Maurig y Bernardis, (2017)
con valores de 215 y 290 kg de MS/mes/ha, sabiendo que para llevar a los cuyes a 1000 g,
los cuales se destetan a partir de 300 a 400 g promedio debo aumentar cada uno en 600 g,
entonces estos rangos obtenidos permiten calcular el nimero de cuyes que se puede
producir 1467 - 1867 cada tres meses; es decir (5868 -7468 cuyes al afio), como se observa
en la Tabla 9.

Tabla 9. Produccién total de biomasa de A. scoparius vereda La Cuchilla, El Pefiol,
periodo 2018 — 2019.

Area | Produccion de Cantidad de T.C.Ade A. | Biomasa No
biomasa biomasa total | scoparius. potencial cuyes/ 3
trimestral en 1 m? | (kg) trimestral meses

1ha 2000 g/m° 20.000 kg 5+-0,6 880 - 1120kg  1467-

Lim inf. 1867
(0,044)

Lim sup.

(0,056)

19



CONCLUSIONES

La alimentacion en especies menores con productos concentrados comerciales, presentan
nutrientes y productos sintéticos que permiten obtener una mayor ganancia de peso, en
poco tiempo, al realizar la mezcla con A. scoparius se obtuvo ganancias similares en tres

meses (promedios de 146,23 y 142,959 respectivamente).

El banco energético de A. scoparius permite una mayor cantidad de forraje disponible de
aproximadamente 20.000kg/ha, cada tres meses, 1o que permite albergar y mantener un

mayor nimero de cuyes, entre 5868 — 7468/afo.

Los bancos de proteina de la lefiosa perenne L. leucocephala en asocio con la pastura
forrajera A. scoparius se presenta como alternativa sostenible en la produccién cuyicola
para las zonas célidas y templadas del Norte de Narifio, fortaleciendo la alimentacion

balanceada y nutritiva en las especies menores como los cuyes.

RECOMENDACIONES

Dentro del trabajo de investigacidn con especies forrajeras en la alimentacion de cuyes , se
desea que haya una mejora del mismo; por lo tanto se recomienda a futuros estudiantes que
tengan un interés comprometido con las necesidades de los productores, asesorandose de

profesionales competentes en cada area, siendo esta la manera de evitar errores.

En el arreglo silvopastoril banco de proteina de leucaena (Leucaena leucocephala), realizar
un estudio de la capacidad y cantidad de nitrogeno fijado y liberado al suelo.

Disefar diferentes arreglos silvopastoriles como pasturas en callejones, arboles dispersos,
barreras vivas, cortinas rompevientos, con las especies leucaena (Leucaena leucocephala) y
pasto imperial (Axonopus scoparius) en busca del mejor arreglo en cuanto a eficiencia del

sistema y costos de implementacion.

Incluir diferentes alturas y frecuencias de corte para la especie leucaena (Leucaena
leucocephala), y asi obtener informacién mas completa y posiblemente poder recomendar

un manejo mas eficiente a lo reportado en este estudio.
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