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ESUMEN Y SUMMARY

RESUMEN

En el canton Guaranda a 2800 msnm, la evaluacién de la digestibilidad in vivo de
tres especies de forraje verde hidropénico en cobayos de engorde. Se aplicé un
modelo estadistico de varianza (ADEVA: DBCA); prueba de separacion de
medias segun Duncan al 0.05. En la investigacion se evaluaron 4 tratamientos y 3
repeticiones, con un total de 48 unidades experimentales. Los objetivos planteados
fueron: 1) Conocer el efecto del forraje verde hidropénico de cebada, maiz
forrajero y trigo sobre los pardmetros productivos de los cobayos de engorde. 2)
Determinar la especie de forraje verde hidroponico de mas alto rendimiento. 3)
Realizar el andlisis economico de los resultados mediante el calculo de la relacion
beneficio/costo. Las variables experimentales y resultados fueron: Peso inicial T4
promedio 712.92 g/animal; Ganancia de peso final T2 promedio 812.75 g/animal;
Consumo de alimento total 7429.23 g/lote; Peso final T2 promedio 1502.83
g/animal; Conversion alimenticia T2 con 2.46; Mortalidad 0.0%/lote;
Beneficio/costo T2 con $ 1.10. Finalmente los resultados de esta investigacion,
nos permite deducir que los componentes mas importantes fueron los factores
genéticos, nutricionales, manejo e inmunidad que influenciaron en la produccién y

bienestar animal.

Palabras claves:

Cobayos, digestibilidad, forraje verde hidroponico.



SUMMARY

In the canton Guaranda located at 2800 meters above sea level, the evaluation of
the in vivo digestibility of three species of hydroponic green forage in fattening
guinea pigs. A statistical variance model (ADEVA: DBCA) was applied; mean
separation test according to Duncan at 0.05. In the investigation, 4 treatments and
3 repetitions were evaluated, with a total of 48 experimental units. The proposed
objectives were: 1) To know the effect of hydroponic green forage of barley,
fodder corn and wheat on the productive parameters of fattening guinea pigs. 2)
Determine the highest yielding hydroponic green forage species. 3) Carry out the
economic analysis of the results by calculating the benefit/cost ratio. The
experimental variables and results were: Average initial T4 weight 712.92
g/animal; Final weight average T2 812.75 g/animal; Total food consumption
7429.23 gllot; Average T2 final weight 1502.83 g/animal; Food conversion T2
with 2.46; Mortality 0.0%/lot; Benefit/cost T2 with $1.10. Finally, the results of
this research allow us to deduce that the most important components were genetic,
nutritional, management and immunity factors that influenced animal production

and welfare.

Key words:

Guinea pigs, digestibility, hydroponic green forage



I. INTRODUCCION

La produccion animal realizada de manera tradicional cada dia resulta menos
rentable y obliga a los productores a buscar alternativas para reducir costos.
Actualmente, se requiere de la utilizacion eficiente de todos los factores que la
afectan, entre ellos; la nutricion animal, que es una de las claves del éxito de una

explotacion pecuaria.

El forraje verde hidroponico, es una tecnologia de produccién de biomasa vegetal,
que permite evadir las limitantes naturales encontradas en zonas aridas para el
cultivo convencional de forrajes destinada a la alimentacion animal, posee el valor
nutricional adecuado para ser utilizado como suplemento alimenticio en épocas de
escasez que consiste en la germinacién de granos (semillas de cereales o de
leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales controladas

(luz, temperatura y humedad) en ausencia del suelo.

Una de las plantas mas utilizadas con fines forrajeros ha sido el maiz, por su
elevado valor nutritivo y altos rendimientos lo cual permite que, en diversos
medios de produccion hidroponicos, se generen elevados y constantes volumenes
de forraje verde hidroponico de maiz, produciendo alimento a la mitad del costo

convencional de forrajes cultivados a campo abierto.

El forraje producido por este método hidropdnico es un pienso vivo, de alta
digestibilidad, calidad nutricional y muy apta para la alimentacion animal con
excelente palatabilidad. Es evidente que la produccion de forraje verde
hidroponico es una alternativa de produccion sostenible para la nutricion animal
que figura la digestibilidad, disminucion de alteraciones digestivas, una menor

incidencia de enfermedades y aumento de la fertilidad.

El forraje producido por este método hidroponico es un pienso vivo, de alta
digestibilidad, calidad nutricional y muy apta para la alimentacion animal con

excelente palatabilidad. Ofrece una produccién sostenible de forraje durante todo



el afio y conserva agua, requiere minima mano de obra para su produccion y no se

utilizan pesticidas.

Es evidente que la produccién de forraje verde hidroponico es una alternativa de
produccion sostenible para la nutricién animal que figura la digestibilidad que
mide el aprovechamiento del alimento que es convertido en el aparato digestivo en
sustancias Utiles para la nutricion, disminucion de alteraciones digestivas, una

menor incidencia de enfermedades y aumento de la fertilidad.

Bajo consideraciones suscritas, desde el punto de vista productivo, argumenta la
conduccion de la investigacion que tuvo como primicia despejar incégnitas de
estudios en la produccion cunicola; determinando la evaluacion de la
digestibilidad in vivo de tres especies de forraje verde hidroponico en cobayos de
engorde; para lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

En la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

- Conocer el efecto del forraje verde hidroponico de cebada, maiz forrajero y

trigo sobre los parametros productivos de los cobayos de engorde.

- Determinar la especie de forraje verde hidropénico de mas alto rendimiento.

- Realizar el andlisis econdmico de los resultados mediante el calculo de la

relacion beneficio/costo.



Il. PROBLEMA

En zonas rurales de la provincia de Bolivar, la crianza del cuy constituye la
principal actividad que sustenta la economia de los productores y sus familias. Sin
embargo, esta actividad, por lo general, se realiza en condiciones precarias, poco
tecnificada, ya que su alimentacion se basa en forraje verde, en ocasiones residuos
de cosecha y sin ninguna suplementacion, lo que conlleva a tener animales de bajo
peso, tiempo mas prolongado al sacrificio y provocando pérdidas econdmicas en
el rendimiento animal, ligado a la escasez de alimento durante determinadas

épocas lo que llega a influenciar negativamente en el desarrollo normal del cuy.

Por otra parte, la limitada superficie con que cuenta el productor, para destinar al
cultivo de forrajes, impide la adecuada administracion de la dieta alimenticia,
siendo esta, baja en contenido nutricional, por lo que se hace necesario la
busqueda de medios que garanticen altos contenidos nutricionales en la
alimentacion de los animales. El desconocimiento de las caracteristicas
nutricionales hace que los productores doten a los animales de una alimentacion

insuficiente en calidad y cantidad, disminuyendo el rendimiento productivo.

Para remediar este inconveniente, la técnica de produccion de forraje verde
hidroponico representa un método alternativo viable poco convencional, muy
significativo que permite la produccion de biomasa vegetal derivada a partir del
desarrollo inicial de las plantas en las etapas de germinacion y crecimiento
anticipado de plantulas a partir de semillas factibles, para obtener forrajes de

buena calidad nutricional durante todo el afio.

Esta investigacion pretende proponer que el cultivo de forraje verde hidroponico
es una alternativa de produccion forrajera para el alimento animal de bajo costo y
de excelente calidad. Con estos antecedentes, lo expuesto, se considera la
importancia de este estudio; considerando pertinente y necesario la evaluacion de
la digestibilidad in vivo de tres especies de forraje verde hidroponico en cobayos,
que permitio identificar y analizar los factores de riesgo para luego proponer

alternativas posibles de solucién.
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3.1. CUY (Cavia porcellus) GENERALIDADES

El cuy o cobayo es un mamifero roedor, originario de la zona alta Andina del
Per, Colombia, Ecuador, Venezuela y Bolivia. Constituye un producto
alimenticio, de excelente calidad, de alto valor bioldgico, elevado contenido de
proteina y bajo contenido de grasa en comparacion con otras especies animales;
contribuye una seguridad alimentaria a la poblacion rural de escasos recursos
(Quispe M. , 2015).

Una de las razones del estudio de la explotacion de cuyes, constituye la necesidad
de contribuir con la produccion de carne a partir de una especie herbivora, de ciclo
reproductivo corto, de facil adaptacion a diferentes ecosistemas y su alimentacién
consiste en insumos no competitivos con la alimentacion de otras especies

animales.

Los cobayos nacen con los ojos abiertos, cubiertos de pelos, caminan y comen a
poco tiempo de nacidos; a la semana de edad ya duplican su peso debido a que la
leche de las hembras es nutritiva, siendo asi el peso al nacimiento dependiendo de

la nutricion y el numero de camada (Aliaga, L., 2016).

Gréfico N° 1. Cuy (Cavia porcellus)




Fuente: (Aliaga L. , 2015).

3.1.1. Escala zoologica

Es importante conocer la clasificacion zoologica de un animal, para establecer las
relaciones con especies similares, revelando su ascendencia o procedencia
bioldgica. (Coronado, 2017).

El cuy dentro de la escala zooldgica se ubica de la siguiente manera:

Cuadro Ne°1. Clasificaciéon taxonémica

Reino Animal
Subreino Metazoos
Tipo Vertebrados
Clase Mamifero
Subclase Placentarios
Orden Roedores
Suborden Hystricomorfos
Familia Caviidae
Género Cavia
Especie Porcellus

Fuente: (Costales, 2015).

3.1.2. La Cavicultura

La cavicultura, es la rama de la Zootecnia que estudia el manejo técnico de los
cuyes para obtener el maximo rendimiento en menor tiempo y costo posible.
También se encarga de proponer y aplicar todas las técnicas con el fin de obtener
cuyes mejorados. La explotacion de cuyes es una buena alternativa para la
producciéon de carne con alta proteina y excelente valor bioldgico, ya que su
produccidn no es muy costosa, proporciona una exquisita carne y genera ingresos

economicos favorables a los productores (Yanez, 2018).



3.1.3.Importancia de la crianza del cuy

De la crianza del cuy nos proporciona lo siguiente:

Carne: Con un alto valor nutritivo, superior a la de las otras especies animales,
tiene una gran cantidad de proteinas y bajo contenido de grasas, ademas se puede
disponer de carne en corto plazo. La carne del cuy es importante en la
alimentacion de nifios con desnutricion y anemia; las familias que consumen cuy
son menos propensas a sufrir enfermedades. El cuy es un animal que convierte el
pasto que consume en carne de manera mas eficiente en comparacion con otros
animales, es decir que produce mas proteina por cada kilo de materia seca que

consume.

Ingresos econdmicos: La venta de cuyes permite ingresos econdmicos

adicionales a la familia los pueden vender cuando tengan necesidades urgentes.

Abono orgénico: El estiércol de cuy puede ser utilizado para preparar compost,
humus de lombriz o biol. Cuando aplicamos estos abonos al suelo, aumenta su
contenido organico, incrementa el contenido de micronutrientes, retiene mas agua

y mejora la produccion de los cultivos.

La crianza del cuy esta orientada para el autoconsumo, seguridad alimentaria, para
generar ingresos adicionales por la venta y permite generar mayor oportunidad de

mano de obra, principalmente a las mujeres (Chauca F. , 2015).

3.1.4. Caracteristicas de la carne de cuy

La carne de cuy se caracteriza por su alto valor nutritivo, alto contenido de
proteina y hierro, poca cantidad de sodio y grasa. Ademas de su alta digestibilidad
en comparacion con las carnes de otras especies animales; tiene una buena

aceptacion de consumo por su suavidad y exquisito sabor (Cruz, 2018).



Cuadro N° 2. Calidad nutritiva de la carne de cuy comparada con otras especies

Especie Proteinas Grasa Energia Hierro
gramos gramos | kilocalorias | miligramos

Cuy 20.02 7.80 96 1.90
Conejo 20.04 8.00 159 2.40
Pollo 18.20 10.20 170 1.50
Vacuno 18.70 18.20 244 3.00
Caprino 18.70 9.40 165 2.00
Porcino 12.40 35.80 376 1.30
Ovino 18.20 19.40 253 2.50

Fuente: (Cruz, 2018).

3.1.5.Rendimiento de carcasa

Se refiere a la relacion de la cantidad de carne en relacién al peso vivo a la edad

de beneficio, expresado en porcentaje (Moreno, 2017).

Cuadro N° 3. Rendimiento de carcasa de cuy

Componentes Rendimiento %
Carcasa 69.70
Visceras 22.71

Pelos 3.65
sangre 3.94

Fuente: (Moreno, 2017).

3.1.6. Constantes fisioldgicas



Las constantes fisiologicas representan los mecanismos fisioldgicos del organismo
para mantener el equilibrio del medio interno, son parametros que determinan la
homeostasis de un ser vivo para asi determinar el grado de enfermedad o salud
presente en los animales. Cabe resaltar las variables de estas contantes que
son cuantitativas-cualitativas (signos y sintomas) asi como del medio en el que
habitan, existen valores de normalidad pero también las caracteristicas importantes
que debemos tomar en cuenta son el sexo, peso, clima, alimentacion que pueden

afectar o modificar el resultado de alguna constante (Guevara, 2015).

Cuadro N°4. Constantes fisiologicas del cuy

Peso corporal Machos 1000g - 1800g Hembras 700g -1000g
Temperatura corporal 37.4°C a 39.5°C

Temperatura rectal 37°C a 38.5°C

Frecuencia respiratoria 94 - 127 /minutos

Frecuencia cardiaca 230 — 380 latidos /minuto limites 260 — 400
Férmula dentaria 1 1/1 C 0/0 PM 1/1 M3/3

Esperanza de vida, vida | 4 - 8 afos

media

Vida reproductiva 2 ainos

Vida productiva 18 meses conveniente, 4 afios probable
NUmero de cromosomas | 64

Ciclo estral 16 dias

Edad madurez sexual Macho 60 dias Hembra 28 — 35 dias

Edad de reproduccién Macho 3 — 4 meses Hembra 4 — 5 meses
Ovulacion multiple En cada ciclo ibera varios 6vulos,

Duracion del celo 8 — 9 horas

Gestacion 68 dias

Tamafo de la camada 2 — 5 crias con peso al nacimiento 50g -100g
Edad al destete 14 — 18 dias (180 g)

Fertilidad 80 % — 90 %

Materia real excretada 40 g/dia - 50 g/dia

pH sanguineo 7.35

Volumen sanguineo mi/kg | 753

PC

Hemoglobina (g 100ml) 44-54

Eritrocitos (millones 12.4-15

m.m)

Hematocritos % 39-47.6

Leucocitos (millones 4.46 - 10

m.m)




Caracteres sexuales Distancia anogenital en macho mayor, pene
extraible a la presion en zona prepucial,
testiculos grandes debido a cuerpo graso,
apertura anogenital la hembra con forma de Y

Fuente: (Guevara, 2015).

Cuadro N°5. Valores biologicos del cuy

Humedad 70.60%
Ceniza cruda 3.00%
Proteina cruda 20.30%
Extracto etéreo 7.80%
Fibra cruda 1.00%
Extractos no nitrogenados 1.5%

Calcio 1.00%
Fosforo 0.50%

Energia bruta 1250.00 Kcal/Kg

Fuente: (Huamanfiahui, 2013).

3.1.7. Conocimientos basicos de anatomia y fisiologia digestiva del cuy

El cuy estd clasificado por su anatomia gastrointestinal como un animal de
fermentacion postgastrica junto con el conejo y la rata, su comportamiento
nutricional se asemeja de adulto mas a un poligastrico con procesos de
fermentacién mixta y capacidad degradadora de celulosa, que a un monogastrico
estricto, es decir, el cuy es considerado como una especie herbivora monogastrica,
que posee un estomago simple por donde pasa rapidamente la ingesta, ocurriendo
alli y en el intestino delgado la absorcion de aminoacidos, azucares, grasas,
vitaminas y algunos minerales en un lapso de 2 horas, tiempo menor al detectado
en conejos; por lo que se infiere que el cuy digiere proteinas y lipidos 4 a 19%

menos que el conejo (Costales, 2015).



Sin embargo el pasaje del bolo alimenticio por el ciego es mas lento, pudiendo
permanecer en él parcialmente por 48 horas; de la accion de este 6rgano depende
la composicion de la racion, ademas se sabe que la celulosa en la dieta retarda los
movimientos del contenido intestinal permitiendo una mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes; siendo en el ciego e intestino grueso donde se realiza la
absorcion de los &cidos grasos de cadenas cortas. El ciego es un 6rgano grande
que constituye cerca del 15% del peso total del aparato digestivo es el sitio
principal de la digestiobn microbiana en el intestino grueso de roedores y
lagomorfos; el movimiento retrogrado del contenido desde la porcion proximal del
colon hasta el ciego es un medio de retrasar el transito (Chauca F. , 2018).

La pared del ciego es delgada y contiene numerosas bolsas laterales las que
fomentan un incremento de su capacidad, con el resultado que el ciego es capaz de
contener sobre el 65% del contenido gastrointestinal a cualquier tiempo. El
estomago es glandular y estd asociado estrechamente al bazo y este es
relativamente ancho. En las hembras, el bazo es significativamente grande y mas

pesado que el del macho (Chauca F. H., 2017).

3.1.8.Fisiologia

La fisiologia digestiva estudia los mecanismos que se encargan de transferir
nutrientes organicos e inorganicos del medio ambiente al medio interno, para
luego ser conducidos por el sistema circulatorio a cada una de las células del
organismo. Es un proceso bastante complejo que comprende la ingestion, la
digestion y la absorcion de nutrientes y el desplazamiento de estos a lo largo del

tracto digestivo.

El cuy, especie herbivora monogéstrica, tiene un estomago donde inicia su
digestion enzimatica y un ciego funcional donde se realiza la fermentacion
bacteriana; su mayor o menor actividad depende de la composicion de la racion.
Realiza cecotrofia para reutilizar el nitrégeno, lo que permite un buen
comportamiento productivo con raciones de niveles bajos o medios de proteina
(Vergara, 2018).
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La produccion de éacidos grasos volatiles, sintesis de proteina microbial y
vitaminas del complejo B la realizan microorganismos, en su mayoria bacterias
Gram-positivas, que pueden contribuir a cubrir sus requerimientos nutricionales
por la reutilizacion del nitrogeno a través de la cecotrofia, que consiste en la

ingestion de las cagarrutas (Caballero, 2016).

El ciego de los cuyes es menos eficiente que el rumen debido a que los
microorganismos se multiplican en un grupo que sobrepasa al de la accién de las
enzimas proteoliticas. A pesar de que el tiempo de multiplicacion de los
microorganismos de ciego es mayor que la retencion del alimento, esta especie lo
resuelve por mecanismos que aumentan su permanencia y en consecuencia la

utilizacion de la digesta (Caballero, 2016).

Gréfico N°2. Aparato digestivo del cuy

INGRESO DE —
ALIMENTO e \

ABSORCION DE
NUTRIENTES

Fuente: (Church, 2015).

3.2. ALIMENTACION Y NUTRICION DEL CUY

La alimentacion es uno de los factores de mayor importancia en el proceso
productivo, ya que representa del 65% al 70% de los costos totales. Cualquier

variacion en la alimentacion repercute no solo en el rendimiento productivo, sino
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también en los costos totales, lo que influye directamente en la rentabilidad de la
crianza/empresa (Alvarez, 2018).

El cuy requiere forraje y concentrado. Es recomendable que la alimentacion
consista en un 80% de forraje y un 20% de concentrado. La alimentacién racional
consiste en suministrar a los animales los alimentos conforme a sus necesidades
fisiolégicas y de reproduccién con la finalidad de obtener el mejor
aprovechamiento. Sin una alimentacion racional, de nada valen las caracteristicas
genéticas del animal. Para que una alimentacion sea técnica y econémicamente

racional, deberé tener las 3 condiciones siguientes:

e Hacer posible una produccién elevada y una vida productiva larga del cuy.
e Asegurar el estado saludable de los animales y de su progenie.

e Ser econémica.

3.2.1. Alimentacion con forraje

El cuy es una especie herbivora por excelencia; siempre muestra su preferencia
por el forraje, es bueno suministrar forraje de gramineas (chala de maiz, avena,
cebada) en combinacion con las leguminosas (trébol, alfalfa), ya que las
gramineas tienen menor valor nutritivo. En momentos de escasez de forrajes de
alfalfa o avena forrajera, es recomendable elaborar un forraje verde hidroponico,
que es un germinado de cebada, trigo 0 maiz que se puede elaborar durante todo el

afio y es fuente de vitamina C (San Miguel, 2015).

Los cambios en la alimentacion no deben ser bruscos, sino que los cuyes deben
irse adaptando a estos cambios de forraje. Estos animales son muy susceptibles a
presentar trastornos digestivos, sobre todo las crias de menor de edad. Al emplear
forraje verde hidropdnico (FVH), es necesario complementar esta dieta a base de
alimento balanceado para enriquecerla, pues el FVH no esta considerado como
forraje, sino como un germinado con alto porcentaje de humedad (Benitez, 2016).

3.2.2. Alimentacién mixta
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La disponibilidad de alimento verde no es constante a lo largo del afio, hay meses
de mayor produccion y épocas de escasez por falta de agua de lluvia o de riego.
En estos casos la alimentacion de los cuyes se torna critica, habiéndose tenido que
estudiar diferentes alternativas, entre ellas el uso de concentrado, granos o
subproductos industriales (afrecho de trigo o residuo seco de cerveceria) como
suplemento al forraje (Mora, 2012).

e Germinados: La disponibilidad o fécil acceso a granos de avena, cebada, trigo

y maiz permite tener la alternativa de uso de germinados.

e Forraje restringido: Otra alternativa que se viene evaluando con buenos
resultados es la alimentacion de cuyes en recria con suministro de forraje
restringido. Un racionamiento técnicamente concebido exige su empleo de

manera mas eficiente que permita aumentar sus rendimientos.

Esta alternativa es viable si el productor de cuyes estd dispuesto a alimento
balanceado. Para el caso de crianzas familiar-comercial y comercial su
adopcion es facil. Para las crianzas familiares la alternativa es el suplemento
con granos, en la sierra norte del pais utilizan avena o cebada remojada
(Palomino, 2015).

Una forma de restriccion del forraje se realiza proporcionandoles cantidades
pequefias todos los dias a interdiario; esto estimula el consumo de la racion
balanceada que, al contrario, se proporciona ad libitum. EI menor suministro de
forraje no afecta mayormente debido al pasaje lento a través del tracto digestivo, e
inclusive después de 24 horas de ayuno ano se encuentra abundante contenido en
el estbmago y ciego. El uso de raciones con niveles altos de fibra puede ser la
alternativa (Castro, 2014).

3.3. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL CUY

Para lograr que los cuyes tengan buena produccién y crezcan rapidamente, se les
debe suministrar un alimento adecuado de acuerdo a sus requerimientos nutritivos.
Los nutrientes son sustancias que se encuentran en los alimentos y que el animal
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utiliza para mantenerse, crecer y reproducirse. Los animales necesitan diferentes

proporciones de nutrientes.

La alimentacion consiste, en hacer una seleccion y combinacion adecuada de los

diferentes nutrientes que tienen los alimentos, con el fin de obtener una eficiencia

productiva desde el punto de vista econdmico y nutricional (Esquivel, 2017).

Cuadro N°6. Requerimiento nutritivo

COMPONENETE NUTRITIVO CANTIDAD
Proteina total 20%
Energia NDT 65% - 70%
Fibra 15%
Grasa 1%
Calcio 1.2%
Potasio 1.4%
Magnesio 0.35%
Fosforo 0.6%
Cobalto (1) * 0.002 mg
Vitamina A 2mg/kg. pv.
Vitamina B, 4 - 6.5 mg/kg de racion
Vitamina B, 3 mg/kg de racion
Vitamina Bg 16 mg/kg de racion
Vitamina By, (2) * -
Vitamina C 10 mg/kg pv.
Vitamina E 1.5 mg/dia
Vitamina K 50 mg/kg de racion
Acido félico 3 — 6 mg/kg de racion
Acido Pantoténico 15 — 20 mg/kg de racion
Colina 1 - 1.5 gr/ kg de racion
Niacina 20 — 30 mg/kg de racion

Fuente: (Shimada, 2015).

3.3.1. Proteina

Las proteinas constituyen el principal componente de la mayor parte de los tejidos,
la formacion de cada uno de ellos requiere de su aporte, dependiendo mas de la
calidad que de la cantidad que ingiere. Existen aminoacidos esenciales que se
deben suministrar a los monogastricos a través de los diferentes insumos que no
pueden ser sintetizados. Los forrajes mas ricos en proteinas son las leguminosas:
alfalfa, vicia, tréboles, kudzu, garrotilla, etc. Las gramineas son buenas fuentes de

energia y tienen un contenido bajo en proteinas entre ellas las que mas se utilizan
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para la alimentacion de cuyes son el maiz forrajero, el rye grass y el pasto elefante
(Yénez, 2018).

El suministro inadecuado de proteina tiene como consecuencia un menor peso al
nacimiento, escaso crecimiento, baja en la produccion de leche, baja fertilidad y
menor eficiencia de utilizacion del alimento. Para cuyes manejados en bioterios, la
literatura sefiala que el requerimiento de proteina es del 20 por ciento, siempre que
esté compuesta por més de dos fuentes proteicas (Costales F. , 2012).

3.3.2. Carbohidratos o grasas

Proporcionan la energia que el organismo necesita para mantenerse, crecer, y
reproducirse. Los alimentos ricos en carbohidratos, son los que contienen azucares
y almidones. Las gramineas son ricas en azUcares y almidones. En algunos casos
se utiliza para la alimentacion complementaria el maiz amarillo (Zea mays L.)
(Moncayo, 2018).

3.3.3. Fibra

Componente del alimento que favorece la digestibilidad de otros nutrientes ya que
retarda el pasaje del contenido alimenticio y mantiene un equilibrio en las
bacterias benéficas del sistema digestivo, la fibra es aprovechada por el cuy
transformandola en acidos grasos volatiles que proporcion energia al cuy. (Rosa,
s.f).

3.3.4. Minerales

Forman los huesos y los dientes principalmente. Si los cuyes reciben cantidades
adecuadas de pastos, no es necesario proporcionarles minerales en su
alimentacion. Algunos productores proporcionan sal a sus cuyes, pero no es
indispensable si reciben forraje de buena calidad y en cantidad apropiada
(Castellanos, 2018).
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3.3.5. Vitaminas

Activan las funciones del cuerpo. Ayudan a los animales crecer rapido, mejoran su
reproduccion y los protegen contra varias enfermedades. La vitamina mas
importante en la alimentacion de los cuyes es la vitamina C. Su falta produce
serios problemas en el crecimiento y en algunos casos puede causarles la muerte.
El proporcionar forraje fresco al animal asegura una suficiente cantidad de
vitamina C (Heifer, 2017).

3.3.6. Agua

Es el principal componente del cuerpo; indispensable para un crecimiento y
desarrollo normal. Las fuentes de agua para los animales son: el agua asociada con
el alimento (forraje fresco) que no es suficiente y el agua ofrecida para bebida. Por
esta razon se debe proporcionar agua de bebida a los cuyes, especialmente si se
dispone de poco forraje, si estd muy maduro y/o seco. Los cuyes reproductores
necesitan para vivir 100 cc de agua por dia. La falta de agua en esta etapa puede
provocar el canibalismo. Los animales necesitan 80 cc de agua en la etapa de
crecimiento y los cuyes lactantes requieren de 30 cc. El agua puede
proporcionarse en platos de arcilla y diariamente se deben lavar y colocar agua

limpia para evitar contaminacion (Figueroa, 2018).

A continuacion se presentan los requerimientos nutritivos del cuy segun la etapa

reproductiva:

Cuadro N°7. Requerimientos nutritivos del cuy segun la etapa reproductiva

Nutrientes Unidad Etapa
Gestacion | Lactancia Crecimiento
Proteinas % 18.0 18-22 13-17
Energia Kcal/Kg 2800.0 3000.0 2800.0
digestible
Fibra % 8-17 8-17 10
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Calcio % 1.4 1.4 0.8-1.0

Fosforo % 0.8 0.8 0.4-0.7
Magnesio % 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3

Potasio % 0.5-14 0.5-1.4 0.5-14
Vitamina C Mg 200.0 200.0 200.0

Fuente: (Figueroa, 2018).

3.4. DIGESTIBILIDAD

Es la digestibilidad de un alimento como la proporcién del alimento que no es
excretado con las heces y que se supone, por lo tanto, que ha sido absorbido y
sirve como una medida para determinar la calidad de la dieta y de las materias
primas utilizadas en ella, la disponibilidad de los nutrientes que las constituyen, la
importancia que tienen estos en la salud de los animales, su desempefio y las
caracteristicas de las heces, ademas sirve como soporte para el célculo de los

requerimientos nutricionales (Osorio, 2017).

Se entiende como digestibilidad a aquel proceso en que el animal desdobla los
nutrientes para aprovechar en la sintesis proteica o produccion de carne, leche,
huevos, lana, pelo, etc. Mientras que un alimento sea mas digestible tendra mas
importancia nutricional, por tanto mientras mayor sea la parte desechada, el
alimento tendrd menor digestibilidad. También por digestibilidad se entiende
aquella porcidon del alimento que fue aprovechada por el animal y que por tanto no
ha sido eliminado a través de las heces. Los valores de digestibilidad varian con la
especie, edad, tipo de alimento o estado del nutriente, ya que cada nutriente tiene

su valor de digestibilidad, y se les expresa en porcentaje (Huaman, 2018).

3.4.1. Fundamentos

La necesidad de un método rapido, capaz de medir la disponibilidad de energia de
los alimentos para los animales, es bien conocida por aquellos que trabajan en la
formulacion y control de calidad de raciones. Se sabe que el valor nutritivo de los

alimentos esta en parte relacionada con la composicion quimica, mediante los
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cuales la digestibilidad de los nutrientes pueden ser estimadas asi como los valores
de la energia digestible y energia metabolizable (Torres, 2015).

La digestibilidad de los alimentos puede definirse, con cierto grado de exactitud,
como la cantidad que no se excreta en las heces y que, por tanto, se considera
absorbida por el animal. Normalmente, se expresa en relacién con la materia seca,

como coeficiente o porcentaje (Mc Donald & Greenhalgh, 2016).

Se considera la “Digestibilidad Aparente” a la digestibilidad calculada por la
diferencia entre la ingestion y la excrecion. Pero debido a que muchas de las
bacterias vivas y muertas aparecen en gran namero en las heces junto con los
residuos indigestibles del alimento lo mismo que el material celular desprendido
de las paredes intestinales, durante el paso de los alimentos y los residuos de las
secreciones glandulares en el tubo intestinal, por lo que mucha de la proteina de
las heces no son otra cosa que polisacaridos de origen bacteriano lo que hace que
la digestibilidad sea aparente y es una primera aproximacion razonable del valor
nutritivo. Se puede determinar la digestibilidad aparente utilizando métodos in
vivo tales como el método indirecto por oxido crémico, acetato de iterbio y con
diéxido de titanio (Parra, 2017).

La DA puede ser calculada como se muestra en la siguiente ecuacion:

Die. A Consumo de nutriente — Excrecion de nutriente 100
ig.Ap = x
8- 4P Consumo de nutriente

Se denomina entonces “digestibilidad verdadera” a la digestibilidad aparente
menos los valores de compuestos de origen metabdlico o endégeno tales como
compuestos nitrogenados, lipidos y minerales que se mezclan en las heces, pero

no existe secrecion enddgena de carbohidratos en el intestino (Bondi, 2015).

La DV puede ser calculada como se muestra en la siguiente ecuacion:
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. Nutriente en alimento (nutriente heces — endogenos)
Dig.Verd = - - x 100
Nutriente en alimento

La digestibilidad aparente de un alimento esta relacionada con el nivel de proteina
que se encuentra en el mismo, es decir a mayor consumo proteico la digestibilidad
aparente serd mayor pero en términos de digestibilidad verdadera no muestra
ninguna diferencia. Pero la determinacion de la digestibilidad verdadera es mucho
mas dificil de estimar (Pond, 2017).

3.4.2.Factores que afectan la digestibilidad

e Volumen del alimento: A mayor volumen del alimento menor digestibilidad,
porque se limita la accion de las enzimas digestivas o los microorganismos del
rumen por tanto se recomienda dar el alimento pesado en base a la necesidad
real diaria del animal ejemplo un cerdo de 90 kilos de peso 2.7 kg de

balanceado con el 14% de proteina bruta.

e Trastornos digestivos: Todo trastorno digestivo provoca que el animal elimine
rapidamente los alimentos, sin ser asimilados, lo cual disminuye la
digestibilidad.

e Deficiencias nutricionales: Tales como vitaminas, proteinas, minerales, etc.,
van a disminuir la digestibilidad del alimento de alli la importancia que la dieta

alimenticia cubra el requerimiento minimo del animal.

e Contenido de fibra: A mayor contenido de fibra menor digestibilidad para los

animales especialmente los monogastricos.

e Composicion quimica: La digestibilidad varia con la composicion quimica del

alimento y ain mas dentro de la misma composicion con cada nutriente.
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e Especie animal: La digestibilidad es diferente en cada especie animal, varia
con la edad, sexo, raza, tipo de alimentacion, con el estado reproductivo, con la
etapa fisiologica como gestacion, lactancia, crecimiento y engorde. La
formulacion de dietas con valores de aminoacidos digestibles tiene la gran
ventaja de considerar las variaciones en digestibilidad entre ingredientes y aun
en el mismo ingrediente. El concepto de formulacion de raciones considerando
los valores de digestibilidad de aminoacidos es de gran importancia por la
variacion en digestibilidad que existe entre ingredientes debido a factores

intrinsecos, o por factores independientes a las materias primas (Ruiz, 2016).

El conocimiento més preciso de la digestibilidad de los nutrientes en las materias
primas y del efecto de procesamientos industriales sobre la digestibilidad de los
nutrientes nos permite tener una evaluacion mas precisa de la calidad nutricional
de los ingredientes (Pond, 2017).

3.5. CULTIVOS HIDROPONICOS
3.5.1. Generalidades

El forraje verde hidropdnico es un pienso o forraje vivo para alimento de animales
de engorde, para produccion de carne o de leche. Se produce bajo la técnica del
cultivo sin suelo en invernadero, que permite el control del gasto de agua y de
todos los elementos del micro-clima para poder producirlo aun en condiciones
adversas de clima. Sirve para producir cereales y gramineas. Puede sustituir por
completo o en gran parte el alimento procesado para animales y es econémico y
facil de producir (Santander, 2016).

El proceso de produccién del forraje verde hidropoénico estd comprendido dentro
de un concepto nuevo de produccion, ya que no se requiere grandes extensiones
de tierras, periodos largos de produccion ni formas de conservacion y
almacenamiento. El forraje verde hidropdnico es destinado para la alimentacion de

cuyes, vacas lecheras, caballos, ovinos, conejos (H T., 2017).
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3.5.2. Factores ambientales que influyen en la produccion de forraje verde

hidropénico

Luz: Es un factor indispensable para el buen desarrollo de las plantas, pues es la
energia que necesitan para realizar la fotosintesis, por medio de la cual logran
llevar a cabo sus diferentes etapas de desarrollo, desde su crecimiento hasta su
produccién (H T. , 2016).

Temperatura: La variabilidad de las temperaturas dptimas para la germinacion y
posterior crecimiento de los granos en forraje verde hidroponico es diverso. En el
caso del maiz muy deseado por el importante volumen de forraje verde
hidroponico que produce, aparte de su gran riqueza nutricional, necesita de
temperaturas optimas que varian entre los 25° C y 28° C. En las condiciones de
produccion de forraje verde hidroponico, la humedad relativa ambiente es
generalmente cercana al 100%. A medida que aumenta la temperatura minima de
germinacion, el control del drenaje de las bandejas es basico para evitar excesos
de humedad y la aparicion de enfermedades provocadas por hongos. Una
herramienta importante que debe estar instalada en los locales de produccién es un
termometro de méaxima y minima que permitird llevar el control diario de
temperaturas y detectar rapidamente posibles problemas debido a variaciones del

rango optimo de la misma (H T. , 2017).

Humedad relativa: La humedad relativa del médulo de produccion no puede ser
inferior al 90 %. La excesiva ventilacion provoca la desecacion del ambiente y
disminucion significativa de la produccion por deshidratacion del cultivo. Por lo
tanto compatibilizar el porcentaje de humedad relativa, con la temperatura 0ptima,
es una de las claves para lograr una exitosa produccion de forraje verde
hidroponico (H T. , 2017)

3.5.3. Metodologia para la produccion de forraje verde hidropénico

Seleccion de la semilla: Es el punto mas importante en la produccion del FVH, la
seleccién del grano a utilizar depende de maultiples factores, la disponibilidad de

semillas adaptadas a las condiciones del producto final, calidad germinativa,
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deben estar integras y que no han sido tratados con algun pesticida toxico (Chang,
2016).

Limpieza y desinfeccion: Las semillas deben lavarse y desinfectarse con una
solucion de hipoclorito de sodio al 1%, el lavado tiene por objetivo eliminar
hongos y bacterias contaminantes, liberarlas de residuos y dejarlas bien limpias.
La desinfeccion con hipoclorito de sodio elimina practicamente los ataques de
microorganismos patdgenos al cultivo hidroponico. El tiempo que se deja las
semillas en la solucién de hipoclorito, no debe ser menor a 30 segundos ni exceder
de los tres minutos, el hecho de dejar las semillas mucho méas tiempo puede
perjudicar la viabilidad de las mismas causando peérdidas de tiempo y dinero.
Finalizado el lavado se procede a un enjuague riguroso de las semillas con agua
limpia (Chang, 2016).

Pre germinacién: Esta etapa consiste en colocar las semillas dentro de una bolsa
de tela y sumergirlas completamente en agua limpia por un periodo no mayor a las
24 horas, para lograr una completa imbibicién. Este tiempo, se dividira a su vez en
dos periodos de 12 horas cada uno, a las 12 horas de estar las semillas sumergidas
se procede a sacarlas y orearlas durante 1 hora. Acto seguido se sumerge
nuevamente por 12 horas para, finalmente, realizarles el ultimo oreado; mediante
este facil proceso se induce la rapida germinacion de la semilla a través del
estimulo que se efectia a su embridon. Esta pre-germinacion asegura un

crecimiento inicial vigoroso del cultivo hidropénico (Chang, 2016).

Germinacion y siembra: Las semillas pre-germinadas deben ser colocadas desde
este momento en las bandejas de crecimiento respectivas. La densidad de siembra
en cada bandeja no debe superar los 15 mm de espesor de grano himedo. Este
valor corresponde a una relacion de siembra de 5 a 7,5 kilogramos de grano
seco/m2 dependiendo del tipo de semilla utilizada. Inicia la germinacion,
existiendo una liberacion de calor importante en cada grano, debido a esto el
espesor no debe superar 15 mm en esta etapa la disipacion del calor liberado

ayuda a crear un microclima que debe ser mantenido. Dado que los dos o tres
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primeros dias del proceso no requiere luz, es conveniente en este momento
mantener cubiertos los granos con algun tipo de lienzo o papel peridédico himedo
para mantener la humedad relativa cerca al 90%. Cumplidos estos primeros 3 dias
se podran observar perfectamente los brotes de cada grano. Las bandejas deben
destaparse para que las plantulas reciban luz natural o artificial (1000 luxes), por
un lapso de 14 a 16 horas diarias durante los ultimos dias del proceso (Gutierrez,
2017).

Siembra: Una vez pasado el tiempo de pre-germinacion de las semillas, la
produccion del forraje se llevara a cabo sobre las bandejas; para prevenir hongos y
enfermedades en el forraje, se recomienda haber desinfectado previamente las
bandejas de siembra sumergiendo por el lapso de 15 minutos cada bandeja en un
contenedor con una mezcla de 1 ml. de cloro por cada litro de agua para después
enjuagarlas con agua y no mantener ningun rastro de cloro. Ahora pondremos las
semillas en el interior de cada bandeja para forraje y distribuirse de manera

adecuada, tratando de mantener la densidad de siembra (Carballo, 2017).

Al mantener las semillas una al lado de otra, lo que estamos haciendo es “simular”
que existe un sustrato en el que la planta enraizara, ademas al obligar que el pasto
tenga que competir con los otros por los recursos (agua y luz) estimula obtener

una germinacién precoz y una mayor altura de las plantas.

El mantener en oscuridad las semillas durante su etapa de germinacion es
fundamental para estimular el desarrollo precoz de las plantas, esto es porque
todas las plantas tienen la “intencion” de crecer lo antes posible para empezar a
percibir los rayos solares, al tener todo obscuro hacemos ‘“crecer” a nuestros
pastos permitiendo elongarse para poder descubrir los primeros rayos luminosos

lo que nos dara un mayor crecimiento en las primeras etapas (Carballo, 2017).

Riego y nutricion: Con el objetivo de ahorrar agua, el riego puede y debe
regularse. El riego de las bandejas de crecimiento de FVH es conveniente

realizarlo a través de micro aspersores, nebulizadores o incluso con la mochila
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pulverizadora de mano. En los 3 dias pueden aplicarse entre 0.5y 1,5 litros/m2/dia
en promedio. Generalmente se aplican tres riegos diarios en horario diurno;
durante esta etapa el germinado puede ser producido solamente con agua potable,
dado que los nutrientes para los primeros estudios de la germinacion provienen de
la misma semilla. A partir del cuatro dia el riego debe realizarse con solucion
nutritiva e incrementar el volumen utilizado. En sistemas automatizados podria
aplicarse el volumen diario de nutrientes dividido en 6 a 9 veces durante las horas
luz, mediante aspersores de cada 6 horas de pocos segundos de duracién, para
sistemas manuales podrian bastar con aspersores de cada 6 horas (Elizondo,
2016).

La frecuencia de irrigacién es muy importante y dependera de la demanda de agua
de las plantas, la que a su vez esta determinada por la temperatura, luz y etapa de
crecimiento, esto quiere decir a mayor temperatura, luminosidad y a mayor edad
de la planta los requerimientos de las plantas son mayores. El tiempo de
crecimiento dura entre 7-15 dias, dependiendo de la semilla utilizada de la especie
y de las condiciones brindadas a las semillas y a las plantas, el forraje se cosecha
cuando alcanza una altura de 20 a 25 cm (Elizondo, 2016).

Solucion nutritiva: Cualquier formula bien balanceada de solucién nutritiva es
adecuada para producir FVH. La necesidad de nutrientes es minima, cuando se
habla de una solucion bien balanceada para FVH se refiere a una que contenga
rangos entre 80 y 140 ppm de nitrégeno como nitritos y unas 10 a 15 ppm como
amonio, alrededor de unas 30 ppm de fosforo como fosfato, de 90 a 130 ppm de
potasio, de 90 a 160 ppm de calcio, 20 a 30 ppm de magnesio y 45 a 100 ppm de
sulfatos. En cuanto a los micros elementos puede decirse que generalmente son
suficientes con las impurezas que se encuentran en las sales comerciales que se

deben usar para preparar la formula base (Amador A, 2015).

Crecimiento: Concluida la germinacion se inicia la fase del “Crecimiento” que
coincide con la fotosintesis, etapa, donde las plantulas germinadas empiezan a

crecer a un ritmo muy acelerado hasta la edad de 21 a 24 dias dependiendo de las
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condiciones climéticas para obtener el forraje con una altura de 20 a 25 cm,
formando hojas y tallos de alta calidad nutritiva y listo para la cosecha (Amador
A, 2015).

Cosecha: Esta se realiza cuando la plantula alcanza una altura promedio de 25
cm, este desarrollo es durante 21 a 24 dias dependiendo de la temperatura,
condiciones ambientales, el invierno, la frecuencia de riego, etc. Como resultado
se obtiene un gran tapete radicular, ya que las semillas enraizan unas con otras por
la alta densidad de siembra; parte de la semilla, y parte aérea de 25 cm, la relacion
de conversion semillas es de 1,5 kg a 12 kg (Rodriguez A. , 2016).

Produccion: ldealmente a los 21 a 24 dias de haber sembrado. El rendimiento
varia entre 12 a 18 kilos de forraje por cada kilo de semillas. Los costos de
produccion en comparacion con los alimentos procesados lo hacen atractivo
(Rodriguez A. , 2016).

3.5.4. Contenido nutritivo del forraje verde hidropoénico

El (FVH), es de alta calidad, superior a otros forrajes, el cual se suministra a los
animales en forma completa (hojas, tallos, semillas y raices) constituyendo una
completa formula de carbohidratos, azlcares, proteinas, minerales y vitaminas. Su
aspecto, sabor, color y textura le confieren gran palatabilidad a la vez que aumenta

la asimilacion de otros alimentos (Amaya, 2017).

La calidad nutritiva de los diferentes forrajes cambia de acuerdo a diferentes
factores, incluyendo la época de cosecha, edad, tipo, variedad, clima y manejo del
cultivo, en el medio ganadero se conoce a la alfalfa como la reina de las forrajeras.
Lo anterior por la calidad de sus nutrientes, sobre todo en cuanto al contenido de
proteinas. Es por esto que se presentan los valores de este forraje en relacion a los
encontrados en forraje verde hidropénico a partir de diferentes semillas; aqui es
conveniente recordar que el mas alto costo de una racién siempre esta dado por el
componente que aporta el mayor contenido de proteinas y en este caso el FVH

constituye una proteina de bajo costo por lo que la racion resultard mas econémica
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y ademaés el animal la come con gusto. Cabe destacar también que el FVH cuenta
con una buena cantidad de vitamina E y valores altos de pro vitamina A
(Samperio, 2017).

3.5.5. Ventajas del forraje verde hidropénico

Ahorro de agua: En el sistema de producciéon de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimos al
comparar con las condiciones de produccion convencional en especies forrajeras,
cuyas eficiencias varian entre 270 a 635 litros de agua por kg de materia seca.
Alternativamente, la produccion de 1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua
con un porcentaje de materia seca que oscila, dependiendo de la especie forrajera,
entre un 12% a 18%. Esto se traduce en un consumo total de 15 a 20 litros de agua

por kilogramo de materia seca obtenida en 14 dias (Samperio, 2017).

Eficiencia en el uso del espacio: El sistema de produccion de FVH puede ser
instalado en forma modular en la dimension vertical lo que optimiza el uso del

espacio util.

Eficiencia en el tiempo de produccién: La produccion de FVH apto para
alimentacion animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por estrategia
de manejo interno de los establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias,
a pesar gque el éptimo definido por varios estudios cientificos, no puede extenderse
mas alla del dia 12. Porcada Kilo sembrado de semilla de cereal se obtiene al cabo
de 2 semanas 6 Kilos de biomasa forrajera (Amaya, 2017).

Calidad del forraje para los animales: EI FVH es un suculento forraje verde de
aproximadamente 20 a 30 cm de altura (dependiendo del periodo de crecimiento)
y de plena aptitud comestible para los animales. Su alto valor nutritivo lo obtiene
debido a la germinacion delos granos. En general el grano contiene una energia
digestible algo superior (3.300 kcal/kg) que el FVH (3.200 kcal/kg) (Amaya,
2017).
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Inocuidad: ElI FVH representa un forraje limpio e inocuo sin la presencia de
hongos e insectos. Nos asegura la ingesta de un alimento conocido por su valor
alimenticio y su calidad sanitaria. A través del uso del FVH los animales no
comeran hierbas o pasturas indeseables que dificulten o perjudiquen los procesos
de metabolismo y absorcion. Asimismo, no es necesario el uso de agroquimicos ni

pesticidas para el control de plagas (Chang, 2016).

Costos de produccion: Las inversiones necesarias para producir FVH dependeran
del nivel y de la escala de produccion. Considerando los riesgos de sequias, otros
fendmenos climéticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del
insumo basico (semilla), el FVH es una alternativa econmicamente viable que
merece ser considerada por los pequefios y medianos productores. En el desglose
de los costos se aprecia la gran ventaja que tiene este sistema de produccion por su
significativo bajo nivel de Costos Fijos en relacion a las formas convencionales de
produccién de forrajes. Al no requerir de maquinaria agricola para su siembra y
cosecha, el descenso de la inversién resulta evidente. Alimentar a un cuy desde
gue nace hasta que se vende con forraje verde hidropdnico, no cuesta mas de US$
2 dolares. Asimismo, en lo que respecta a la inversion en Nutrientes Hidropdnicos
(Macro y micronutrientes), ésta es minima y casi no tiene repercusion en los

costos de produccion (Carballo, 2017).

3.5.6. Desventajas del forraje verde hidropénico

¢ Desinformacion y sobrevaloracion de la tecnologia.

e Eslaborioso y requiere de cuidados especiales.

¢ Se necesita capacitacion para hacer el germinado.

e Se tiene que establecer rutina de trabajo.

e Se tiene que hacer una pequefia inversion en los utensilios necesarios para

hacer el germinado.

3.5.7. Caracteristicas del forraje verde hidropdénico
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El forraje verde hidroponico al alcanzar una altura de 25 a 30 cm es cosechado y
suministrado con la totalidad de la planta, es decir, raiz, semillas, tallos y hojas,
constituyendo una completa formula de proteina, energia, minerales y vitaminas
altamente asimilables. Segun el andlisis quimico de las diferentes partes del
forraje verde hidroponico, se puede resaltar el alto contenido de proteinas que se
encuentra en hojas y tallos, ademés del alto contenido de grasa, carbohidratos y

NDT encontrados en las raices (Pérez, 2016).

3.5.8. El forraje verde hidropodnico en la alimentacién animal

El FVH se ha utilizado en Equinos, bovinos, porcinos, ovinos, caprinos y conejos.
En el vacuno de leche se han utilizado de 12 a 18 kg de forraje hidroponico lo que
equivale a 1800 g de proteina a la dieta por dia; con esto se logra un aumento del
10 al 20% en la produccion y se suprimen los elevados costos del concentrado
(Amaya C. , 2018).

En conejos, ovinos y caprinos recomienda deshidratar el tapete por un periodo de
12 horas a fin de evitar problemas gastroentéricos como timpanismos, diarreas y
sindrome de mala absorcion que se produce como consecuencia del exceso de
humedad y nitrégeno en el forraje; mientras que en el cerdo lo ideal es reemplazar
el 30% del concentrado con 6 kg de FVH en la etapa de crecimiento y engorde de
16 a 90 kg (Sanchez, 2016).

Las principales ventajas en la alimentacion de animales con forraje hidropdnico

son:

e Suministro constante de alimento de buena calidad, manteniendo uniforme el
pH del rumen, evitando asi alteraciones digestivas, que inciden en la
productividad:

¢ Incremento de la fertilidad.

e Menor incidencia de enfermedades.

e Aumento de la produccion de leche.
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e Potencia y resistencia como resultado de la alimentacion completa y natural en

animales de competencia.

Hay estudios que establecen que un kilo de forraje verde hidropénico (FVH)
equivale a tres kilos de alfalfa verde, por si solo puede ser y es, en algunos lugares
el unico alimento de ciertas clases de herbivoros; especies menores como cuyes,
CoNnejos y especies mayores como ganado vacuno, bovino y equino, ademas de
manaties, jirafas, cebras, antilopes y venados, fueron mantenidos con FVH, a
menor costo y con mayor eficiencia que con otros forrajes y complementos (Luis,
2016).

Nuestra experiencia nos permite recomendar la utilizacion del FVH como
complemento alimenticio a nuestros pastos en el Ecuador, con ventajas
comparativas muy favorables sobre los balanceados y otros componentes
tradicionales en el sobre alimento de nuestros hatos ganaderos, o nuestros caballos
tanto en rendimiento cuanto en costo (Luis, 2016).

Los pastos ecuatorianos e interandinos en general no presentan por si solos
adecuadas cantidades de nutrientes, minerales y vitaminas para producciones
lecheras elevadas, por lo que se requiere de suplementacion. EI FVH posee todos
los nutrientes y vitaminas, macro y micro minerales para mantener elevadas
producciones de leche y los ofrece en condiciones de asimilacion y digestibilidad

ideales para el ganado (Valdivia, 2016).

Los andlisis bromatologicos del grano de cebada y el FVH ( forraje verde
hidropdnico ) del mismo grano a los nueve dias de crecimiento, demuestran que el
porcentaje de nutrientes aumenta en gran cantidad cuando el grano se cultiva para
obtener forraje verde hidropdnico, asi como ejemplo podemos citar la proteina, en
grano posee 11.39 % y en FVH 16.8 %, minerales en el grano 2,87 % y en FVH
3,31 %, Vitamina E 1.6 ppm en el grano y 414 ppm en FVH, como se puede
apreciar la diferencia nutritiva entre el grano y el mismo grano hecho FVH es

sumamente inmensa (Valdivia, 2016).
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Entre vacas comiendo FVH vy otras bajo dieta normal, hubo un incremento de
15,26 % en contenido graso de la leche producida (Luis, 2016).

Al evaluar el efecto del uso del forraje hidroponico en la alimentacion de cuyes
durante las etapas de crecimiento y engorde, obtuvo con el 100% de forraje
hidropdnico las mejores respuestas en el peso final (0,973 Kg), ganancia de peso
(0,717 Kg), conversiones alimenticias mas eficientes (5,996) (Sinchiguano,
2017).

3.5.9. Uso de forraje verde hidropdnico

El FVH es un alimento (forraje vivo en pleno crecimiento) verde, de alta

palatabilidad para cualquier animal y excelente valor nutritivo (Niguez, 2018).

Un gran nimero de experimentos y experiencias practicas comerciales han
demostrado que es posible sustituir parcialmente la materia seca que aporta el
forraje obtenido mediante métodos convencionales, asi como también aquel
proveniente de granos secos o0 alimentos concentrados por su equivalente en FVH,
éste ha demostrado ser una herramienta eficiente y util en la produccion animal,

entre los resultados practicos mas promisorios se ha demostrado:

e Aumento significativo de peso vivo en corderos precozmente destetados al
suministrarles dosis crecientes de FVH hasta un maximo comprobado de 300
gramos de materia seca al dia (Morales, 2017).

e Aumento de produccion en aves domésticas (pollos, gallinas, patos, gansos,
etc.) a partir del uso del FVH, lograndose sustituir de un 30 a 40% de la dosis
de racidn peleteada pero asociado al riesgo, en casos de exceso en el uso de
FVH, de un incremento de excreta de heces liquidas y fermentaciones
aerobicas del estiércol, malos olores de los locales, aumento de insectos
voladores no deseados y aumento de enfermedades respiratorias especialmente

en verano.
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e Ganancia de peso en cerdos con una alimentacién en base a FVH (Sanchez A. ,
2016).

e Aumento de produccion en vacas lecheras a partir del uso de FVH obtenido de
semillas de avena variedad “Nehuén” y cebada cervecera variedad “Triumph”
existiendo también en este caso antecedentes en el uso del maiz, sorgo, trigo,

arroz y tritricale (Sepulveda, 2016).

e Sustitucion en conejos, de hasta el 75% del concentrado por FVH de cebada sin
afectar la eficiencia en la ganancia de peso alcanzandose el peso de faena (2.1 a
2.3 Kg de peso vivo) a los 72 dias. Estos resultados han tenido un alto impacto
técnico, economico Yy social, la alimentacion familiar y el mantenimiento de la
produccién a mini productores cunicolas afectados por los altos costos de los
concentrados (Sanchez A. , 2016).

La eficiencia del sistema de produccién de FVH es muy alta. Estudios realizados
en México, con control del volumen de agua a aplicar, luz, nutrientes y CO,
(anhidrido carbonico), demostraron que a partir de 22 Kg de semillas de trigo es
posible obtener en un area de 11,6 m” (1.89 Kg semilla/m.c.) una 6ptima
produccion de 112 Kg de FVH por dia (9.65 Kg FVH/m?#dia™). En todos los
resultados mencionados anteriormente el sistema de produccién de FVH ha
posibilitado obtener mayor calidad de carne; aumento del peso vivo a la fecha de
faena; aumento en la proporcion de pelo de primera en el vellén de conejos;
mayores volimenes de leche; aumento de la fertilidad; disminucién de los costos

de produccion por sustitucion parcial de la racion por FVH (Hidalgo, 2015).

e Se han realizado pruebas de consumo en cerdos, ovinos, avestruces, equinos,
camélidos y bovinos sin problemas de aceptacion. En una prueba de
produccién con ganado lechero, se aliment6 a cinco vacas durante 15 dias con
18 Kg/vaca/dia, ademas de ensilaje de maiz, concentrado, rastrojo de maiz y
melaza, granos de sorgo y maiz molidos y se obtuvieron los siguientes

resultados: La produccidn de leche se elevo en un 18%; la produccion de grasa
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fue de un 15.2%, mayor en las vacas bajo estudio; durante seis dias después de
que se elimind el suministro de FVH las vacas casi ho consumian ensilaje y
buscaban su racion de FVH (Valdivia, 2016).

3.5.10. Los forrajes verdes hidroponicos en la investigacion

Hay estudios que establecen que un kilo de Forraje Verde Hidropoénico (FVH)
equivale a tres kilos de alfalfa verde, por si solo puede ser , y efectivamente es, en
algunos lugares (como los zooldgicos de Miami y de Tampa) el Gnico alimento de
ciertas clases de herbivoros; especies menores como cuyes Y Conejos y especies
mayores como ganado vacuno, bovino y equino, ademas de manaties, jirafas,
cebras, antilopes y venados, fueron mantenidos con FVH, a menor costo y con

mayor eficiencia que con otros forrajes y complementos (Walsberg, 2017).

Las vacas que consumieron forraje verde hidropdnico comparadas con otras, bajo
una dieta normal, hubo un incremento de 15.26 por ciento en contenido graso de
la leche producida (Church, 2015).

El forraje verde hidroponico es el resultado de utilizar el poder germinativo de los
granos (cebada, maiz, trigo, etc.), en el cual se liberan todos los nutrientes del
grano para permitir que la planta crezca; al estar todos los nutrientes liberados
éstos estan inmediatamente disponibles y digeribles para que los animales lo
consuman (vacas, caballos, y animales menores). Las principales ventajas de la
produccién de un forraje verde hidropdnico son que, incrementa la fertilidad,
disminuye la incidencia de enfermedades y aumenta la produccion de leche
(Rodriguez S. , 2019).

3.5.11. Ganancia de peso con forrajes germinados

La disponibilidad o facil acceso a granos de avena, cebada, trigo y maiz permite
tener una alternativa de uso de germinados. Estudiando el suministro de granos
germinados, cebada y frijol chino con 5 dias de germinacién en cuyes en
crecimiento, se determina que los pesos a la 6% semana de edad en los que recibian

chala de maiz alcanzaban 750 gr. Los cuyes que recibian germinados alcanzan
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pesos inferiores, sobre la 72 semana tuvieron decrementos de peso y mortalidades
sobre la 8% semana. Aparentemente por recibir aportes insuficientes de germinado

(30 gr) que conllevan a deficiencias de vitamina C (Rivas, 2015).

Evaluando el crecimiento de cuyes entre la 22 y la 122 semana de edad, se encontrd
incrementos diarios de 6,8 y 8,8 con maiz y cebada germinada, respectivamente.
El incremento logrado (9,8 gr) con una alimentacion convencional (concentrado
con 17% de proteina mas chala de maiz) fue superior al compararlo con la
alimentacion con germinados. Las conversiones alimenticias en MS son de 5,1y
4,0 para el caso del maiz y cebada germinada, respectivamente (Quispe S. A.,
2016).

El forraje restringido es otra alternativa que se viene evaluando con buenos
resultados en la alimentacion de cuyes en recria. Un racionamiento técnicamente
concebido exige su empleo de manera mas eficiente que permita aumentar sus
rendimientos. Se vienen evaluando con buenos resultados los suministros de
forraje restringido equivalentes al 1,5y 2,0% de su peso con MS proveniente del
forraje. Esta alternativa es viable si el productor de cuyes esta dispuesto a invertir
en alimento balanceado. Para el caso de crianzas familiar-comercial y comercial
su adopcion es facil. Para las crianzas familiares la alternativa es el suplemento
con granos, en la sierra norte del pais utilizan avena o cebada remojada (Zaldivar,
2016).

3.6. ESPECIES A CULTIVAR
3.6.1.Cebada (A. HordeumVulgare
Descripcion

Cantidades asombrosas de vitaminas y minerales son encontradas en las hojas de
la cebada. Cuando las hojas de cebada tienen de 30 a 35 centimetros de altas,
contienen muchas vitaminas, minerales y proteinas necesarias para la dieta
humana, junto con la clorofila. Estos nutrientes son facilmente asimilados a través

del tracto digestivo, dando a nuestros cuerpos acceso instantdneo a nutrientes
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vitales. Entre ellos estan: potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, fosforo,
manganeso, zinc, beta caroteno, vitamina B1, B2, B6, vitamina C, acido félico y
acido pantoténico. De hecho, el jugo de cebada verde contiene 11 veces el calcio
que hay en la leche de vaca, cerca de 5 veces el hierro presente en la espinaca, 7
veces la vitamina C contenida en las naranjas y 80 miligramos de vitamina B12
por 100 gramos. También contiene 15 veces mas proteina que en la misma
cantidad de leche (Mercurio, 2018).

3.6.2. Maiz forrajero (Zea mays L.)
Descripcion

Presenta un contenido de fibra cruda igual o superior a 18 %. Un contenido de
proteina cruda que oscila 6 — 12 % vy un contenido de nutrientes digestibles

totales superior a 70 % (Gomez, 2016).

3.6.3. Trigo (Triticum aestivum L.)
Descripcion

En general, el grano maduro estd compuesto por hidratos de carbono, compuestos
nitrogenados, lipidos, minerales y agua, junto con trazas de vitaminas, enzimas y
otras sustancias. El grano de trigo se caracteriza por poseer un elevado contenido
energético, entre 3,0 y 3,5 Mcal EM con alta velocidad de degradacion ruminal y
una extension de la misma cercana al 90% lo cual exige una adaptacién mas

controlada del consumo que otros cereales.

Su contenido proteico, normalmente ronda el 11,5 % dependiendo del manejo del
cultivo y la condicién ambiental. Para aprovechar esta energia facilmente
disponible a nivel ruminal, ademas de los recaudos de manejo que seran revisados,
en engordes en corrales, es fundamental acompafarlo con una fuente proteica
adecuada (Niguez, 2018).
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IV. MARCO METODOLOGICO
4.1. Materiales
4.1.1. Ubicacion de la investigacion

El proyecto de investigacion se lo ejecutd en el Campus de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Escuela de Medicina Veterinaria y Zootecnia, en los predios del

Programa de Especies Menores “Laguacoto I1”.

4.1.2. Localizacion de la investigacion
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Pais Ecuador

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla
Sector Laguacoto I

Este trabajo de investigacion tuvo una duracion de 90 dias.

4.1.3. Situacion geografica y climatica

Coordenadas DMS

Latitud 1°34°0” S
Longitud 79°10°0” W
Coordenadas GPS
Latitud -1.56667
Longitud -79.0167
Condiciones meteoroldgicas
Altitud 2800 m.s.n.m.
Humedad relativa promedio anual 75 %
Precipitacion promedio anual 632 mm/afio
Temperatura maximo 18°C
Temperatura media 14°C
Temperatura minima 10°C

Fuente: Estacion Meteorolégica Laguacoto 11, 2020.

4.1.4. Zona de vida

De acuerdo con la clasificacion de las zonas de vida realizada por L. Holdridge. El
lugar experimental corresponde a la formacién de Bosque Himedo Montano Bajo
(bh-mb).

4.1.5. Materiales y equipos

4.1.5.1. Material experimental

e 48 cuyes hembras.
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4.1.5.2. Material de campo

e Overol.

e Botas.

e Agua.

e Comederos.

e Bebederos.

e Balanza gramera.

e Bandejas de plastico.

e Estanterias.

o Baldes.

e Hipoclorito de sodio (cloro).

e Jeringuillas.

e Fundas pléasticas negras.

e Equipo de limpieza y desinfeccién (pala, escoba, sacos, Fulltrex 1000 ml).
e Medicina veterinaria (lvercur sobres de 10 gr)
e Etiquetas.

e Cémara fotogréfica.
4.1.5.3. Instalacion

e Galpon 10 m de largo — 4 m de ancho.
e Jaulas metalicas. 120 cm de largo — 100 de ancho y 45 de alto.
4.1.5.4. Material de oficina

e Libros, manuales y textos de referencia.

e Computador y accesorios.

¢ Internet (computador, impresora, copiadora, pendrive).
o Esferogréaficos.

e Papel boom A4.

e Cuaderno.

¢ Registros.
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e Calculadora.

4.2. METODOS
4.2.1. Método de campo

Para determinar la digestibilidad in vivo de tres especies de forraje verde
hidropdnico en cobayos de engorde; se procedid a contar con un plan de
bioseguridad, el cual previno y evito la entrada de viables patdgenos que pueden
afectar la sanidad, bienestar y rendimientos zootécnicos de los cobayos.

Se dispuso la limpieza y desinfeccion del galpon, la desinfeccion se lo realizo con
Fulltrex 1 ml/litro de agua, dejando actuar por 24 horas; una vez limpio y
desinfectado el galpén, estard en condiciones de colocar todo el material que
previamente hemos programado y limpiado. Jaulas con 120 cm de largo x 100 cm
de ancho y x 45 cm de alto; cada jaula fue divida en 2 partes iguales por malla

metalica para alojar 4 animales por tratamiento y repeticion.

Se coloc6 oxido de calcio en una bandeja a la entrada del galpon para la
prevencion de patdgenos, se procedio a la compra de las semillas de cebada, maiz
forrajero y trigo, luego seleccionamos las semillas y sacamos aquellas que se
encontraban en mal estado, pesamos 1000 g de cada una, las colocamos en unos
baldes para lavarlas y sacar las impurezas que salian a flote, una vez realizado eso
procedemos a desinfectar las semillas con hipoclorito de sodio 10 ml/ litro de agua
dejamos actuar por 30 minutos y lo lavamos hasta que no quede rastros del cloro;
una vez realizado eso se dejé las semillas con agua por 24 horas, pasado ese
tiempo sacamos las semillas en baldes y le dejamos por 3 dias en oscuridad, para
que inicie con la pre germinacién; luego de eso procedemos a la siembra de las
semillas en las bandejas plasticas y regamos con agua todos los dias con riegos
minimos de 4 a 6 dependiendo de las condiciones climaticas, una vez que hayan
crecido los forrajes se procedié a suministrar a los animales de acuerdo a su peso

el cual se colocé el alimento en los comederos.
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Por ultimo se recogié muestras de heces de cada tratamiento, asi como también se
envido muestras de los forrajes verdes hidropdnicos y de la cafia de maiz al
laboratorio TOTAL CHEM de la ciudad de Ambato a cargo del Ing. Carlos
Mayorga para realizar los bromatoldgicos para determinar los pardmetros de

proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad.

4.2.2. Factor de estudio

Forraje verde hidroponico de cebada, maiz forrajero y trigo.

4.2.3. Tratamientos

En la investigacion se evaluaran 4 tratamientos y 3 repeticiones, segun el siguiente

detalle:

T1. Testigo (cafia de maiz).

T2. Forraje verde hidroponico de cebada.

T3. Forraje verde hidropénico de maiz forrajero.

T4. Forraje verde hidroponico de trigo.

El tamafio de la unidad investigativa fue de 12 animales por tratamiento.

4.2.4. Esquema

Detalle del esquema de la investigacion, que se utilizé en la realizacion del trabajo

investigativo:

Tratamiento DESCRIPCION Repeticiones | T.U.E | N°animales/
No. Forrajes Verdes Hidroponicos * Tratamiento
T1 Canfa de maiz 3 4 12
T2 Forraje verde hidropdnico cebada 3 4 12
T3 Forraje verde hidroponico maiz 3 4 12
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forrajero
T4 Forraje verde hidropdnico trigo 3 4 12
TOTAL 48

4.2.5. Tipo de disefio experimental o estadistico

Disefo de bloques completamente al azar (DBCA)

4.2.6. Procedimiento de la investigacion

Localidad 1
NUmero de tratamientos 4
NUmero de repeticiones 3
Numero de animales por tratamiento 4
NUmero total de animales 48

4.2.7. Tipo de analisis

Anadlisis de varianza (ADEVA; DBCA), segun el siguiente detalle:

Fuente de variacién Grados de libertad Cuadrado medio esperado
Total (t*r) -1 11

Bloques (repeticiones) r-1 2 e + 607 tratamiento
Tratamientos (t-1) 3 e + 4f° de bloques

Error experimental (t-1) (r-1) 6 e

*Cuadrados Medios Esperados. Modelo Fijo. Tratamientos seleccionados por el investigador.

e Prueba de separacion de medias segin Duncan al 0.5%.

e Analisis econdmico en la relacién beneficio/ costo (B/C).

Modelo mateméatico

Yij= U+ Ti + Eij.
Donde:
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Yij= Una observacion cualquiera.

p= Media poblacional o general.
Ti= Efecto de los tratamientos.
Eij= Error experimental.

4.2.8. Medicion experimental

e Peso Inicial/g

e Peso cada 15 dias/g

e Peso final/g

e Ganancia peso cada 15 dias/g
e Ganancia de peso total/g

e Consumo total de alimento/g
e Conversion alimenticia %

e Mortalidad %

e Digestibilidad verdadera %

e Bromatologia forraje verde hidroponico y cafia de maiz %
e Bromatologia de las heces %

e Relacion beneficio/costo $

4.2.9. Variables evaluadas y datos tomados

e Peso inicial (P.l1): Dato que fue evaluado el primer dia de llegada de los
cobayos, mediante la utilizacion de una balanza gramera cuyo valor fue

expresado en gramos (g).

e Peso cada 15 dias: Se procedié a tomar el peso cada 15 dias a todos los
animales por tratamiento, usando una balanza gramera y sus datos fueron

expresados en gramos (g).

e Peso final (P.F): Se realizO al momento de la comercializacion de los

animales, cuyo peso fue expresado en gramos (g).
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e Ganancia de peso (G.P): Se registr6 cada 15 dias y de esta manera al final de
la investigacion obtener el total de la ganancia de peso y su valor fue expresado

en gramos (g). Para lo cual se utilizé la siguiente formula:

GP= Peso anterior (g) — Peso actual (g)

e Ganancia de peso total (GPT): Dato registrado al final de la investigacion,

obteniendo el total de la ganancia de peso y su valor fue expresado en gramos

(9).

e Consumo de alimento total (C.A.T): Indicador que se determind mediante la
sumatoria del consumo del forraje verde hidroponico dividido para el nimero

de animales por tratamiento.
e Conversion alimenticia (C.A): Se calcul6 en relacién al alimento consumido
y el incremento del peso final de la investigacion. Se aplicd la siguiente

formula:

_ Consumo de alimento (Kg)

Peso final — Peso inicial

e Porcentaje de mortalidad (% M): Evaluado desde la llegada de los animales
al galpdn hasta finalizar la investigacion mediante la utilizacion de la siguiente

férmula;

% M = N° de cuyes muertos / N° de cuyes iniciados x 100

e Digestibilidad verdadera: Se evalué mediante la formula:

Nutriente en alimento (nutriente heces — enddgenos)
DV = - - x 100
Nutriente en alimento

e Bromatologia forraje verde hidroponico y cafia de maiz: Se envié al
laboratorio 4 muestras de 300 gramos de cada uno de los forrajes a realizar un

andlisis bromatolégico de los forrajes verdes hidropdnicos (cebada, maiz
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forrajero, trigo) y cafia de maiz para su respectivo anélisis, cuya respuesta es
expresada en porcentaje de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad.

e Bromatologia de heces: Se envié 12 muestras de heces de las cobayas por
cada tratamiento, del cual se obtuvo el resultado del porcentaje de proteina,

fibra, grasa, ceniza y humedad eliminada en las heces.

e Relacion beneficio/costo. El analisis economico se realizé por medio del
indicador Beneficio/Costo, en el que se consideran los egresos y los ingresos

totales que corresponden a la venta de los cobayos en pie y el abono.

¢ Relacion beneficio/costo (B/C): El analisis economico se realizd por medio
del indicador Beneficio/Costo, en el que se consideran los egresos y los
ingresos totales que corresponden a la venta de los cobayos en pie y el abono,
respondiendo al siguiente proceso:

Ingresos totales
B/C =

Egresos totales

4.2.10. Procedimiento de la investigacién
e Limpieza del galpén

Antes de la llegada de los animales, se realiz6 la limpieza, desinfeccion del
galpon, para lo cual se utiliz6 Fulltrex en dosis de 1cm/litro agua; luego con
una bomba de mochila, se procedié a desinfectar pisos, paredes, techo,
posteriormente se realizd otra desinfeccion, creando un ambiente de
bioseguridad, colocando las jaulas, comederos y bebederos.

e Preparacién de las jaulas

Se limpid y desinfecto el galpon y las jaulas con solucién yodada al 5% esto se

lo realizara 5 dias antes de la llegada de los cobayos.

e Seleccion de los cobayos
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Se seleccionaron 48 cobayos de similar peso y edad, tomando en cuenta su

buen estado sanitario y de un criadero reconocido.

Aplicacion de tratamientos

Se aplico y se evaluo el forraje verde hidroponico; T1. Testigo (cafia de maiz).
Consumo de forraje verde hidroponico cebada T2. Consumo de forraje verde
hidroponico maiz forrajero, T3. Consumo de forraje verde hidroponico trigo
T4; el cual se registrd el nUmero de la unidad experimental correspondiente a

cada tratamiento.

Identificacion de los tratamientos

Mediante la utilizacion de rotulos se identifico cada uno de los tratamientos a

investigar.

Distribucion de unidades experimentales

Los cobayos fueron distribuidos en grupos de 4 animales por tratamiento al

azar.

Desparasitacion de los cobayos

Se procedid a desparasitar a todos los cobayos con un antiparasitario interno y
externo (lvercur) dosis de 10 gramos en 1 kg de alimento al inicio de la

investigacion.

Establecimiento del forraje verde hidroponico

Se adquirid y se selecciond las semillas; se peso 1 kg de cada semilla (cebada,
maiz forrajero y trigo); se procedio al lavado y desinfeccion de las semillas con
hipoclorito de sodio al 1% (10 ml por litro de agua) se dejé actuar por 30

minutos y luego se enjuagd con abundante agua; se remojé los 3 tipos de
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semillas en 3 recipientes diferentes para cada semilla, sumergiendo con una
cantidad que cubra totalmente las semillas por 24 horas; luego se retird las
semillas sumergidas y se colocé en sacos para que se escurra el agua las cuales
fueron colocadas en un lugar oscuro para su pre germinacion; luego se llevo a
las bandejas para su siembra y proceder con el riego de manera manual, con
riegos entre 4 a 6 veces dependiendo de las condiciones climaticas; a los 21 a
24 dias se cosechd el forraje verde hidropdnico que fue retirado de las bandejas
para ser sometido al oreado bajo sombra por un periodo de 24 horas; se peso el
forraje oreado y depositados en los comederos para que lo consuman las

cobayas.

Alimentacion por tratamientos

Una vez listo el forraje verde hidroponico de los diferentes cereales, se

procedio a suministrarlos en cada tratamiento respectivo.

Andlisis bromatoldgico del forraje verde hidroponico y la cafia de maiz

Las muestras del forraje verde hidropdnico de cebada, maiz forrajero, trigo y la
cafia de maiz fueron enviadas al laboratorio TOTAL CHEM de la ciudad de

Ambato para su respectivo resultado.

Recoleccién de muestras de heces

Al finalizar la investigacién se recolectd las muestras de heces de los
tratamientos y se envio al laboratorio TOTAL CHEM para su respectivo

analisis.

Comercializacion

Una vez finalizada la investigacion, se procedié a la venta de los cobayos al

mercado.
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¢ Diagnostico relativo

De cada tratamiento en estudio se extrajo informacion relativa al peso inicial/g,
ganancia de peso cada 15 dias/g, peso final/g, consumo de alimento total/g,
conversion alimenticia%, mortalidad%, digestibilidad in vivo %, digestibilidad
verdadera %, bromatologia forraje verde hidroponico y cafia de maiz %,
bromatologia de las heces % vy relacion beneficio/costo $; de los cuales se
analizé la informacion para finalmente plantear las conclusiones vy

recomendaciones dirigidas a mejorar la produccion de las cobayas.

e Tabulacion de datos

Se procedidé a analizar e interpretar la informacion utilizando el programa
estadistico InfoStat; mediante un andlisis de varianza (ADEVA) y disefio de
blogues completamente al azar (DBCA), demostrar graficamente los resultados
segun los objetivos y variables, lo cual es factible ya que admiti6 trabajar con
muestras pequefias, conjuntos de principios, reglas y procedimientos, que
orientd a la investigacion con la finalidad de alcanzar los conocimientos a la
realidad y finalmente demostrar deducciones de inferencia en la evaluacion de

digestibilidad in vivo del forraje verde hidroponico en cobayos de engorde.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. PESO
Cuadro N°8. Resultados de la prueba de Duncan en la variable Peso.
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PESO (g)

Tratamiento

Variables Testigo, FVH Cebada, FVH Maiz forrajero, FVH Trigo
Peso inicial T4 T1 T3 T2 CV% X
NS 7129a 694.3a 693.4a 690.0a | 296 | 697.6
Peso 15 dias T2 T4 T3 T1 CV% X
* 760.7 c 7419Db 737.1b 712.1a 1.18 738.0
Peso 30 dias T2 T3 T4 T1 CV% X
* 859.5¢c | 821.9b 820.9b 731.0a | 0.89 | 808.3
Peso 45 dias T2 T3 T4 T1 CV% X
* 1249.4¢c | 10809 b 1073.1b 829.4 a 6.69 1058.2
Peso 60 dias T2 T4 T3 T1 CV% X
* 1502.8b | 1383.0ab | 1320.8ab | 1201.5a | 7.22 1352.0

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Fuente: Investigacion de campo 2021

5.1.1. Peso inicial

Cuadro N°9. Resultados de ADEVA. Peso inicial.

FV GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 957.72 319.24 0.75 0.5627
REPETICION 2 164.63 82.31 0.19 0.8299
ERROR 6 2566.54 427.76
TOTAL 11 3688.89
CV% 2.96
RZ

0.30
Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.
Grafico N°3. Peso inicial
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Anélisis e interpretacion

El peso inicial de las cobayas que fueron sometidas a esta investigacion tuvieron
un peso promedio de 697.6 g/animal, distribuidas al azar, en la cual no se
observan diferencias entre los tratamientos (P>0.05), el cual el T4 presentd un

peso superior de 712.9 g/animal, coeficiente de variacion 2.96%.

Maza, F. 2017. Evaluacién del forraje verde hidropdnico de maiz (Zea mays L.)
en diferentes estados de madurez en el engorde de cuyes en la Hoya de Loja”; en

cuanto al peso inicial de los cuyes fue de 300 g.

Con relacion al resultado obtenido por Maza, F. adquiri6 un peso promedio
inferior, se deduce que varios son los factores que influyeron como peso al

destete, tamafio de camada y genética.

5.1.2. Peso 15 dias
Cuadro N°10. Resultados de ADEVA. Peso 15 dias.

FV GL SC CM F P-VALOR
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TRATAMIENTO 3 3602,88 1200,96 15,93 0.0029

REPETICION 2 485,84 242,92 3,22 0.1121
ERROR 6 452,41 75,40
TOTAL 11 4541,13
CV% 1.18
2
R 0.90

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Grafico 4. Peso 15 dias
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

El peso a los 15 dias de la investigacion se observa que existe diferencias entre los
tratamientos (P>0.05), con un peso promedio de 738 g/animal, distribuidos al
azar; de esta manera el mayor peso lo obtuvo el T2 FVH de cebada con 760.7

g/animal; coeficiente de variacion 1.18%.

Monzon, D. 2011. Efecto de la sustitucion de maiz chala (Zea mays L.) por forraje
verde hidroponico de cebada (Hordeum vulgare) sobre el rendimiento productivo

de cuyes (Cavia porcellus), el peso vivo a la tercera semana es de 337.4 g.
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En relacion a los resultados de Monzon, D. determin6 un peso inferior; esto se

debe a varios elementos que influyeron como la nutricion, genética, condiciones

ambientales, caracteristicas del alimento y manejo zootécnico.

5.1.3. Peso 30 dias

Cuadro N°11. Resultados de ADEVA. Peso 30 dias.

FV GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 26849.56 8949.85 171.47 <0.0001
REPETICION 2 279.20 139.60 2.67 0.1478
ERROR 6 313.18 52.20
TOTAL 11 27441.93
CV% 0.89
RZ

0.99
Fuente: Investigacién de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.
Gréfico N°5. Peso 30 dias.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cdrdova Sailema.

Analisis e interpretacion

El peso a los 30 dias de la investigacion, se observan diferencias entre los

tratamientos (P>0.05), con un peso promedio de 808.3 g/animal, distribuidas al
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azar; el cual presentdé un mayor peso el T2 FVH de cebada con 859.58 g/animal;
coeficiente de variacion 0.89%.

Robles, G. 2018. Reemplazo de la alfalfa en verde por forraje hidroponico de
cebada en alimentacién de cuyes mejorados en crecimiento a 2750 m.s.n.m. —

INIA Ayacucho, con un peso vivo a la sexta semana de 624.6 g.

En relacion a los resultados obtenidos por Robles, G. obtuvo un peso inferior, se
deduce que algunas causas intervinieron como manejo zootécnico, calidad

nutricional del alimento y stress.

5.1.4. Peso 45 dias.

Cuadro N°12. Resultados de ADEVA. Peso 45 dias.

FV GL e CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 268937.02 | 89645.67 = 17.86 0.0021
REPETICION 2 10551.26 = 5275.63 1.05 0.4061
ERROR 6 30110.41 | 5018.40

TOTAL 11 309598.68

CV% 6.69

R? 0.90

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Grafico N%. Peso 45 dias.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Anélisis e interpretacion

El peso a los 45 dias de la investigacion, se observan diferencias entre los
tratamientos (P>0.05), el peso promedio fue de 1058.2 g/animal, distribuidos al
azar; el mayor peso lo alcanz6 el T2 FVH de cebada con un peso de 1249.4

g/animal; coeficiente de variacion 6.69%.

Rea, M. 2012. Evaluacién de cuatro forrajes hidroponicos en la alimentacion de
cuyes (Cavia porcellus), durante la fase de crecimiento y engorde en el criadero
“El Mirador” Barrio Langos San Alfonso del canton Guano, Provincia de
Chimborazo, el peso a la novena semana es de 970.1 g.

En relacion al resultado obtenido por Rea, M. determind un peso inferior, se

establece que varios son los factores que influyeron como las condiciones

ambientales, calidad del alimento, bioseguridad y manejo zootécnico.

5.1.5. Peso final

Cuadro N°13. Resultados de ADEVA. Peso final.
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FV GL SC CM F P-VALOR

TRATAMIENTO 3 14194013 4731338 | 497 0.0458
REPETICION 2 4074926 | 2037463 @ 2.14 0.1988
ERROR 6 57119.08 = 9519.88

TOTAL 11 239808.67

CV% 7.22

R’ 0.76

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Grafico N° 7. Peso final.
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Fuente: Investigacién de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Anélisis e interpretacion

El peso final de las cobayas en la investigacion, se observan diferencias entre los
tratamientos (P>0.05), peso promedio fue de 1352.0 g/animal, el mayor peso lo
alcanz6 el T2 FVH de cebada con 1502.8 g/animal; coeficiente de variacion
7.22%.

Allan, C. 2011. Evaluacién del cultivo hidropénico deshidratado en base a cebada
con sustitucion de la alfalfa en la alimentacion de cuyes peruano mejorado durante

la fase de crecimiento engorde, el peso a los 60 dias es de 962.5 g.
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Al determinar el resultado obtenido por Allan, C. establecio un peso inferior, se
concluye que varios son los elementos que intervinieron como disponibilidad y
calidad del alimento, manejo zootécnico, asimilacion de nutrientes contenido en el

FVH y buenas préacticas de bioseguridad.

5.2. GANANCIA DE PESO
Cuadro N°14. Resultado prueba de Duncan en la variable. Ganancia de peso.

GANANCIA DE PESO (g)

Tratamiento

Variables Testigo, FVH Cebada, FVH Maiz forrajero, FVH Trigo
Ganancia 15 T2 T3 T4 T1 CV% X
dias

* 706 b 43.5ab 29.0a 17.8a 41.4 40.2

Ganancia 30 T2 T3 T4 T1 CV% X
dias

* 98.8¢c 84.7 bc 79.0b 18.8a 12.2 70.3

Ganancia 45 T2 T3 T4 T1 CV% X
dias

* 389.9b | 259.0ab 252.2 ab 98.4a 34.2 249.8

Ganancia 60 T1 T4 T2 T3 CV% X
dias

NS 372.1a | 3099a 253.4 a 2399a | 44.2 293.8
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Fuente: Investigacién de campo 2021
5.2.1. Ganancia de peso 15 dias
Cuadro N°15. Resultados de ADEVA. Ganancia de peso 15 dias.

FV GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 4696.06 1565.35 5.61 0.0355
REPETICION 2 753.57 376.79 1.35 0.3277
ERROR 6 1673.05 278.84
TOTAL 11 7122.68
CV% 41.47
R’ 0.77

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cdrdova Sailema.
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Gréfico N° 8. Ganancia de peso 15 dias.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

La ganancia de peso a los 15 dias de la investigacion no se observan diferencias
entre los tratamientos (P>0.05), con un promedio de 40.2 g/animal distribuidos al
azar; la mayor ganancia de peso lo obtuvo el T2 FVH de cebada con 70.67
g/animal; coeficiente de variacién 41.47%.

Rea, M. 2012. Evaluacién de cuatro forrajes hidroponicos en la alimentacién de
cuyes (Cavia porcellus), durante la fase de crecimiento y engorde en el criadero
“El Mirador” Barrio Langos San Alfonso del canton Guano, Provincia de

Chimborazo, la ganancia de peso fue de 109 g/cobayo.
En relacion al resultado obtenido por Rea, M. se determinG una ganancia de peso

superior; se deduce que varios son los factores que influyeron como la calidad,

palatabilidad y textura del alimento.
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5.2.2. Ganancia de peso 30 dias.

Cuadro N°16. Resultados de ADEVA. Ganancia de peso 30 dias.

FV GL sC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 11242.35 = 3747.45  50.65 0.0001
REPETICION 2 1346.26 = 673.13 9.10 0.0153
ERROR 6 443.95 73.99

TOTAL 11 13032.56

CV% 12.23

R 0.97

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Gréfico N° 9. Ganancia de peso 30 dias.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

La ganancia de peso a los 30 dias de investigacion se observan diferencias entre
los tratamientos (P>0.05), ganancia promedia de 70.3 g/animal distribuidos al
azar, en la cual la mayor ganancia lo obtuvo el T2 FVH de cebada con 98.8

g/animal; coeficiente de variacion 12.23%.

Sanchez, E. 2017. Evaluacion del forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays
L.) en diferentes estados de madurez en el engorde de cuyes en la Hoya de Loja,

en cuanto a la ganancia promedio de peso a la sexta semana fue de 44.2 g/animal.
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En relacion al resultado obtenido por Snchez, E. se obtuvo una ganancia de peso
inferior, se deduce que varios son los elementos que intervinieron como

temperatura, dietas alimenticias, patologias y metabolismo.

5.2.3. Ganancia de peso 45 dias.

Cuadro N°17. Resultados de ADEVA. Ganancia de peso 45 dias.

FV GL sC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 95043.94 = 3168131 | 474 0.0504
REPETICION 2 3649.04 | 182452 0.27 0.7702
ERROR 6 40129.75 | 6688.29
TOTAL 11 138822.73
CV% 34.25
R 0.71

Fuente: Investigacién de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Grafico N°10. Ganancia de peso 45 dias.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

La ganancia de peso a los 45 dias de la investigacion se observan diferencias

entre los tratamientos (P>0.05), como promedio de 249.8 g/animal distribuidos al
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azar, la mayor ganancia lo obtuvo el T2 FVH de cebada con 345.5 g/animal;
coeficiente de variacion 34.25%.

Rea, M. 2012. Evaluacién de cuatro forrajes hidroponicos en la alimentacion de
cuyes (Cavia porcellus), durante la fase de crecimiento y engorde en el criadero
“El Mirador” Barrio Langos San Alfonso del canton Guano, Provincia de

Chimborazo, con una ganancia de peso a los 45 dias con 97.9 g/cobayo.

En relacién al resultado obtenido por Rea, M. se evidenci6 una ganancia de peso
inferior, se prescribe que varios son los factores que intervinieron como el tipo de

la investigacion, genética, salud, manejo y nutricion.

5.2.5. Ganancia de peso total desde el inicio hasta la finalizacion del proyecto

de investigacion
Cuadro N°19. Resultado prueba de Duncan en la variable. Ganancia de peso total.

GANANCIA DE PESO TOTAL (g)

Tratamiento

Variables Testigo, FVH Cebada, FVH Maiz forrajero, FVH Trigo
Ganancia total T2 T4 T3 T1 CV% X
* 812.7b | 670.1ab 627.2 a 507.2a | 13.52 654.3

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Fuente: Investigacién de campo 2021

Cuadro N°20. Resultados de ADEVA. Ganancia de peso total.

FV GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 143140.64 = 47713.55 6.09 0.0298
REPETICION 2 45330.07 | 22665.04 2.89 0.1318
ERROR 6 46974.72 7829.12
TOTAL 11 235445.43
CV% 13.52
R?

0.80

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cdrdova Sailema.
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Gréfico N°12. Ganancia de peso total.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

La ganancia de peso total desde el inicio hasta finalizar la investigacion tuvo un
promedio de 654.3 g/animal, distribuidos al azar; donde el T2 FVH de cebada

obtuvo una ganancia de 812.7 g/animal; coeficiente de variacion 13.52%.

Sinchiguano, M. 2008. Produccion de forraje verde hidropénico de diferentes
cereales (avena, cebada, maiz, trigo y vicia) y su efecto en la alimentacion de
cuyes; la ganancia de peso en cuyes al finalizar el experimento en las etapas de
crecimiento — engorde, los animales del tratamiento FVH de cebada con una
ganancia de peso de 644.2 g.

En relacion al resultado obtenido por Sinchiguano, M. evidencié una ganancia de

peso inferior, se deduce que varios son los factores que intervinieron como

digestibilidad, palatabilidad, salud, nutricién, adaptabilidad y manejo zootécnico.
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5.3. CONSUMO TOTAL DE ALIMENTO

Cuadro N°21. Resultado prueba de Duncan variable. Consumo total de alimento.

CONSUMO TOTAL DE ALIMENTO (9g)

Tratamiento

Variable FVH Cebada, FVH Maiz forrajero, FVH Trigo, Testigo
Consumo T2 T4 T3 T1 CV% X
* 2007.3 ¢ 1892.8 b 1861.7 b 1667.4 a 2.84 1857.3

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Fuente: Investigacién de campo 2021

Cuadro N°22. Resultados de ADEVA. Consumo total de alimento.

FVv GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 179554.86 | 59851.62 21.54 0.0013
REPETICION 2 6239.25 3119.62 1.12 0.3852
ERROR 6 16668.20 2778.03
TOTAL 11 202462.31
CV% 2.84
R?

0.92

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Gréafico N°13. Consumo total de alimento.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.
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Analisis e interpretacion

El consumo total de alimento en la investigacion con un promedio total de
1857.3 gllote, distribuidos al azar; en la cual se observan diferencias entre los
tratamientos (P>0.05), el mayor consumo total de alimento promedio lo obtuvo el
T2 FVH de cebada con 2007.3 g/animal; coeficiente de variacion 2.84%.

Gomez, M. 2007. Evaluacion del forraje verde hidroponico de maiz y cebada, con
diferentes dosis de siembra para las etapas de crecimientos y engorde en cuyes; el
consumo total de alimento, durante los 45 dias de la etapa de engorde, difiri6

estadisticamente, presentado un consumo de 2091.9 g.

En relacion al resultado obtenido por Gémez, M. determin6 un consumo superior,
se deduce que varias son las causas que influyeron como el nimero de animales y

cantidad suministrada.

5.4. CONVERSION ALIMENTICIA

Cuadro N°23. Resultado prueba de Duncan en la variable. Conversion alimenticia.

CONVERSION ALIMENTICIA

Tratamiento

Variable Cafa de maiz, FVH Cebada, FVH Maiz forrajero, FVH Trigo
PRODUCCION T2 T4 T3 T1 CV% X
NS 24 a 28a 29a 35a 17.85 2.9

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Fuente: Investigacion de campo 2021

Cuadro N°24. Resultados de ADEVA. Conversion alimenticia.

FV GL SC CM F P-VALOR
TRATAMIENTO 3 1.79 0.60 214 0.1965
REPETICION 2 1.10 0.55 1.98 0.2188
ERROR 6 1.67 0.28
TOTAL 11 4.57
CV% 17.85
R?

0.63

Fuente: Investigacién de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.
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Grafico N°14. Conversion alimenticia.
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Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Anélisis e interpretacion

La conversion alimenticia en la investigacion realizada, no se observan diferencias
entre los tratamientos (P>0.05), con una conversion promedia de 2.9/tratamiento,
distribuidas al azar; la mejor conversion alimenticia lo obtuvo el T2 FVH cebada
con 2.4; coeficiente de variacion 17.85%.

lles, S. 2013. Determinacién del porcentaje éptimo de forraje hidropdnico de maiz
y trigo en cobayos (Cavia porcellus) para engorde, Granja La Pradera Chaltura; la
conversion alimenticia total promedia fue de 1.81% durante la etapa de engorde de

los cobayos.

En relaciéon a los resultados obtenidos por lles, S. determind una conversién
alimenticia inferior, se estipula que varios son los elementos que influyeron como
el consumo de alimento, peso corporal, genética y composicion nutritiva de la

dieta.
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5.5.  Mortalidad %
Cuadro N°25. Resultado prueba de Duncan en la variable. Mortalidad

MORTALIDAD %

Variable TRATAMIENTO
Carfia de maiz — FVH Cebada — FVH Maiz forrajero - FVH
Trigo
MORTALIDAD T1 T2 T3 T4 CV% X
NS Oa Oa Oa Oa 0 0

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Fuente: Investigacion de campo 2021

Anélisis e interpretacion

La mortalidad registr6 valores imparciales con una media general de 0%
/tratamientos distribuidos al azar, en la cual no se observan diferencias entre los

tratamientos (P>0.05).

Casa, C. 2008. Efecto de la utilizacion del forraje verde hidroponico de avena,
cebada, maiz y trigo en la alimentacion de cuyes; registr6 un porcentaje de

mortalidad 0%.
En relacion al resultado obtenido por Casa, C. determiné una mortalidad similar,

se considera que varios son los componentes que intervinieron como el manejo

zootécnico, bioseguridad, sistema de alojamiento y genética.
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5.6.  Analisis bromatoldgico del forraje verde hidroponico y cafia de maiz

Cuadro N°26. Porcentaje de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad en el forraje

verde hidropénico y cafia de maiz.

Forraje % Proteina | % Fibra | % Grasa | % Ceniza % Humedad

Técnica AOAC AOAC
analitica Kjeldahl 962.09 | 920.39 C | Gravimétrico | Gravimétrico
Cafia de
maiz 11.7 20.3 1.1 5.8 13.1
Cebada 15.8 16.1 2.3 4.1 83.4
Maiz
forrajero 12.9 13.2 2.7 1.9 79.2
Trigo 17.7 15.8 2.2 3.0 85.2
X 14.5 16.3 2.1 3.7 65.2

Fuente: Carlos Mayorga, TOTAL CHEM Lab., 2021
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Gréafico N°15. % promedio de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad en el

forraje verde hidropdnico y cafia de maiz.
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Fuente: Investigacién de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

De acuerdo a los resultados del analisis bromatolégico de los forrajes verdes
hidropdnicos de cebada, maiz forrajero, trigo y de la cafia de maiz; enviado al
Laboratorio TOTAL CHEM, del Ing. Carlos Mayorga, Ambato — Ecuador; se
deduce que presentaron diferentes porcentajes en sus contenidos de proteina, fibra,
grasa, ceniza y humedad; con un promedio de proteina con 14.5%; donde se
destacd con mayor contenido el forraje de trigo con 17.7%, seguido por el forraje
de cebada con 15.8%, le sigue el forraje de maiz forrajero con 12.9% y con menor

cantidad la cafia de maiz con 11.7%.

Porcentaje promedio de fibra con 16.3%, el cual reporté un mayor contenido la
cafia de maiz con 20.3%, continuamente el forraje de cebada con 16.1%, seguido
del forraje de trigo con 15.8% y en menor contenido el forraje de maiz forrajero
con 13.2%.
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El porcentaje promedio de grasa con 2.1%, el cual presenté un mayor contenido el
forraje de maiz forrajero con 2.7%, seguido del forraje de cebada con 2.3%,
continuamente el forraje de trigo con 2.2% y en menor contenido la cafia de maiz

con 1.1%.

El porcentaje promedio de ceniza presenta 3.7%, el cual reporté un mayor
contenido la cafia de maiz con 5.8%, le sigue el forraje de cebada con 4.1%,
sequido por el forraje de trigo con 3.0% y en menor contenido el forraje de maiz

forrajero con 1.9%.

El porcentaje promedio de humedad con 65.2%, el cual presentd un mayor
contenido el forraje de trigo con 85.2%, seguido del forraje de cebada con 83.4%,
continuamente el forraje de maiz forrajero con 79.2% y en menor cantidad la cafia

de maiz con 13.1%.

Sinchiguano, M. 2008. Produccion de forraje verde hidropénico de diferentes
cereales (avena, cebada, maiz, trigo y vicia) y su efecto en la alimentaciéon de

cuyes; obtuvo los siguientes resultados:

El contenido de proteina cruda, presenta un promedio de 13.9%, mayor contenido
el forraje de vicia con 20.6%; seguido del forraje de trigo con 14.2%; luego sigue
el forraje de maiz con 12.3%; seguido por el forraje de cebada con 10.1% y en

menor contenido el forraje de avena con 9.2%.

El contenido de fibra cruda, presenta un promedio de 22.3%, con mayor contenido
el forraje de trigo con 25.9%; seguido del forraje vicia con 24.5%; luego le sigue
el forraje de maiz con 24.2%; seguido del forraje de avena con 22.1% y en menor

contenido el forraje de cebada con 12.5%.

El contenido de grasa, presenta un promedio de 3.1%, un mayor contenido el
forraje de maiz con 4.1%; seguido del forraje de cebada con 3.2%; y en menor

contenido los forrajes de trigo, avena y vicia con 3%.
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El contenido de ceniza, presenta un promedio de 4%; determinandose un mayor
contenido el forraje de trigo con 3.3%; seguido de los forrajes de avena y vicia
con 3%; luego le sigue el forraje de maiz con 2.5% y en menor contenido el

forraje de cebada con 2.4%.

El contenido de humedad, presenta un promedio de 78.8%; con un mayor
contenido el forraje de trigo con 83.6%; le sigue el forraje de maiz con 830%;
seguido del forraje de vicia con 79.5%; le sigue el forraje de cebada con 76.8% y

en menor contenido el forraje de avena con 73.8%.

5.7. Analisis bromatologico de las heces de los cobayos

Cuadro N°27. Porcentaje de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad excretada en

las heces.
% % % % %
ID. Cliente Proteina | Fibra @ Grasa Cenizas Humedad
AOAC AOAC
Método de ref. Kjeldahl | 962.09 | 920.39 | Gravimétrico | Gravimétrico
TiR1 CM 7.5 2.9 OC.:G 135 25.7
T1R2 CM 7.4 2.9 0.7 13.4 21.3
T1R3 CM 7.6 2.9 0.4 12.8 22.4
X 7.5 2.9 0.6 13.2 23.1
T2R1 | FVHC 4.8 5.2 0.6 15 72.4
T2R2 FVHC 54 6.5 0.5 1.9 68.5
T2R3 = FVHC 4.3 5.6 0.5 1.9 70.3
X 4.8 5.7 0.5 1.8 70.4
T3R1 | FVHM 4.6 35 0.6 1.1 69.3
T3R2 | FVHM 4.2 3.7 0.5 0.9 65.6
T3R3 FVHM 4.3 4.0 0.6 1.2 70.2
X 4.4 3.7 0.5 11 68.3
T4R1 = FVHT 5.6 34 0.4 1.0 69.2
T4R2 | FVHT 5.2 4.1 0.5 15 73.0
T4R3 = FVHT 55 3.9 0.4 1.3 71.2
X 55 3.8 0.4 1.3 711

Fuente: Carlos Mayorga, TOTAL CHEM Lab., 2021
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Gréfico N°16. Porcentaje promedio de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad

excretada en las heces de los cobayos.

% promedio de proteina, fibra, grasa, ceniza

y humedad excretada en las heces de los

cobayos
T4
|
T3
I
T2
]
T1
|
0 10 20 30 40 50 60 70
T1 T2 T3 T4
= Humedad 23,1 70,4 68,3 71,1
Ceniza 13,2 1,8 11 1,3
Grasa 0,6 0,5 0,5 0,4
Fibra 29 5,7 3,7 3,8
® Proteina 75 48 4.4 55

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.

Analisis e interpretacion

80

En los resultados del analisis bromatoldgico de las heces, se observa con menor

porcentaje de proteina excretada el T3 con 4.4%, continuando el T2 con 4.8%,

continuamente el T4 con 5.5% y con mayor excrecion el T1 7.5%.

Con menor excrecion en fibra estd el T1 con 2.9%, seguido del T3 con 3.7%,

continuando el T4 con 3.8% y con mayor excrecion esta el T2 con 5.7%.

Menor grasa excretada esta el T4 con 0.4%, continuando el T2 y T3 con 0.5% y

con mayor excrecion el T1 con 0.6%.

Menor porcentaje de ceniza excretada esta el T3 con 1.1%, continuando el T4 con

1.3% continuando el T2 con 1.8% y con mayor excrecion el T1 con 13.2%.
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Con menor porcentaje de humedad excretada estd el T1 con 23.1%, seguido del
T3 con 68.3%, continuando el T2 con 70.4% y con mayor excrecion esta el T4
con 71.1%.

No se puede realizar una comparacion con otros autores ya que los tesistas o
investigadores no registraron datos con relacion a andlisis bromatologicos de las

heces de los cobayos sometidos a investigaciones.

5.8. Digestibilidad verdadera

Cuadro N° 28. Determinacién de la digestibilidad verdadera de proteina, fibra,

grasa, ceniza 'y humedad asimilada en el intestino de los cobayos.

Variable T1 T2 T3 T4

Proteina 4.2% 10.9% 8.5% 12.2%
Fibra 17.4% 10.3% 9.4% 12.0%
Grasa 0.5% 1.7% 2.1% 1.7%
Ceniza 7.4% 2.3% 0.8% 1.7%

Humedad 10.0% 13.0% 10.8% 14.0%

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cérdova Sailema.
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Gréfico N°17. Porcentaje de proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad asimilada en

el intestino de los cobayos.

% proteina, fibra, grasa, ceniza y humedad
asimilada en el intestino de los cobayos

T4
"
T3
ey e
T2
W=
|
T1
—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T1 T2 T3 T4
® Humedad 10,0 13,0 10,8 14,0
Ceniza 7.4 2,3 0,8 1,7
Grasa 0,5 1,7 2,1 1,7
® Fibra 17,4 10,3 9,4 12,0
® Proteina 4,2 10,9 8,5 12,2

Fuente: Investigacion de campo 2021
Elaborado por: Silvana Cdrdova Sailema.

Anélisis e interpretacion

Mediante los resultados obtenidos se determina que existe una mayor asimilacion
de proteina el T4 con 12.2%, le sigue el T2 con 11.0%, continua el T3 con 8.5% y

finalmente el T1 con 4.1%.

Una mayor asimilacion de fibra el T1 con 23.3%, le sigue el T4 con 11.9%;

continua el T2 con 10.3% y finalmente el T3 con 9.4%.

Mayor asimilacién de grasa el T3 con 2.1%, continuando el T2 con 1.8%,

continua el T4 con 1.7% y finalmente el T1 con 0.5%.

Existe una mayor asimilacion de ceniza el T1 con 7.3% le sigue el T2 con 2.3%;

continuando el T4 con 1.7% y finalmente el T3 con 0.7%.
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Se determina que existe una mayor asimilacion de humedad el T4 con 14.0%; le

sigue el T2 con 12.9%, continuando el T3 con 10.8% vy finalmente el T1 con

10.0%.

No se puede realizar una comparacion con otros autores ya que los tesistas o

investigadores no registraron datos con relacion a andlisis bromatoldgicos de las

heces de los cobayos sometidos a investigaciones.

5.9. Analisis econdmico

Cuadro N°29. Analisis Econdmico de Presupuesto Parcial (AEPP).

TRATAMIENTOS

RUBROS T1 T2 T3 T4
EGRESOS
Costos de animales * 60.0 60.0 60.0 60.0
Cafia de maiz ° 50.0 0.0 0.0 0.0
Grano de cebada® 0.0 24.0 0.0 0.0
Grano de maiz forrajero * 0.0 0.0 60.0 0.0
Grano de trigo ° 0.0 0.0 0.0 23.0
Farmacos ° 3.0 3.0 3.0 3.0
Analisis laboratorio ’ 166.0 166.0 166.0 166.0
Servicios basicos ® 2.0 2.0 2.0 2.0
Mano de obra’ 0.0 20.0 20.0 20.0
Total egresos 281.0 275.0 311.0 274.0
INGRESOS
Venta de cobayas en pie 60.0 300.0 180.0 180.0
Venta de abono ™ 5.0 5.0 5.0 5.0
Total ingresos 65.0 305.0 185.0 185.0
Neto -216.0 30.0 -126.0 -89.0
BENEFICIO/COSTO (USD) 0.23 1.10 0.59 0.67

1. Costo de animales: $5.0

2. Costo cafia de maiz $ 4.1

3. Costo grano de cebada $ 2.00
4. Costo grano de maiz forrajero $
2.5

5. Costo grano de trigo $ 1.91

6. Costo farmacos: $ 0.25/cuy
7. Costo Anélisis laboratorio T1-T2-T3-T4 $

13.83/cuy

8. Servicios basicos: $2.00
9. Mano de obra: T1$0.0-T2 $20.0-T3
$20.0-T4 $20.0
10. Venta cuy en pie: T1 $5.0/cuy T2$
25.0/cuy T3-T4 $ 15.0/cuy
11. Venta de abono: $ 5.0/Tratamiento
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Para evaluar el anélisis econémico en la investigacion se consideraron; los egresos
determinados por los costos de produccion animal, el precio de cada forraje verde
hidroponico, la cafia de maiz, medicina veterinaria, andlisis de laboratorio,
servicios basicos y mano de obra; los ingresos obtenidos con la venta de los
animales y del abono producido. La relacion beneficio costo dentro de los
tratamientos con forraje verde hidropdnico la mayor relacién beneficio costo lo
obtiene el mejor ingreso el T2 cobayos alimentados con FVH de cebada,
determinandose indicadores de Beneficio/Costo de 1.10 USD, durante la etapa de
engorde se obtiene un beneficio neto de 0.10 ctvs., siendo desde el punto de vista
econdmico el tratamiento de mayor rentabilidad; posteriormente con menores
valores se ubicaron los demas tratamientos, sin embargo se debe resaltar que la
diferencia en cuanto a rentabilidad es importante, al considerarse que el beneficio
en la explotacién de cobayos depende de los volimenes de produccién. En
funcion a estos resultados, se demuestra que la rentabilidad en la produccion de
cuyes, al utilizar el forraje verde hidroponico de cebada es superior a la

produccién convencional.
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VI. COMPROBACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a los resultados estadisticos obtenidos en esta investigacion, se acepta
la hipotesis alterna (H1); ya que la evaluacion de la digestibilidad in vivo de tres
especies de forraje verde hidroponico en cobayas de engorde influencid
estadisticamente sobre las variables evaluadas en los animales a través de la

investigacion.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

De acuerdo con los resultados y analisis estadisticos, se sintetizan las siguientes

conclusiones:

- Es factible producir forraje verde hidroponico de cebada, maiz forrajero y
trigo, como alternativa para la alimentacién animal de buena calidad en

cualquier época del afio.

- El mayor peso final lo registro el T2 con un promedio de 1502.8 g/animal;
obteniendo una ganancia de peso el T1 con 372.1 g/animal; alcanzando un
mejor indice de conversion alimenticia el T2 con 2.4%, con un beneficio neto
de $ 1.10 el T2 y determinando un rendimiento de 2 Kg de forraje
verde/bandeja el T2.

- El mayor porcentaje de digestibilidad in vivo en materia seca fue el T4 forraje
verde hidropdnico de trigo, con mayor asimilacion de proteina con 12.2% vy
humedad con 14.0%; determinando una alta digestibilidad por el organismo lo

que lleva a un buen crecimiento y desarrollo.

- Los resultados de esta investigacion nos permiten deducir que los
componentes mas importantes en la evaluacion de digestibilidad in vivo de
tres especies de forraje verde hidroponico en cobayos de engorde fueron los
siguientes: genético, palatabilidad, manejo zootécnico y bioseguridad, los que

contribuyeron al bienestar y produccién animal.
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7.2. Recomendaciones

- Producir forraje verde hidropénico como una alternativa productiva de alta
sanidad y calidad nutricional, aprovechando los recursos en periodo
relativamente corto, en cualquier época del afio y localidad geogréfica.

- Administrar y realizar ensayos de digestibilidad de forraje verde hidropdnico
de diversas gramineas y leguminosas como alternativa alimenticia y

nutricional para animales de granja.

- Proponer a la Carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Estatal de Bolivar la implementacion de un invernadero para la produccion de
forraje verde hidroponico de diversas gramineas y leguminosas para la
alimentacion de los animales como modelo productivo econémico integral

local.
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ANEXO N° 1.

Ubicacién de la investigacion

JIGALPON UEB
P

e Al

Provincia: Bolivar

Canton: Guaranda

Parroquia: Gabriel Ignacio Veintimilla
Sector: Laguacoto Il

Altitud: 2800 msnm

Latitud: -1.56667

Longitud: -79.0167


https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm

ANEXO N° 2

Andlisis bromatoldgico del forraje verde hidroponico y la cafia de maiz
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TotalChem

Lab
CLIENTE |
Clienie: Sihvana Condova
Direccion Tedefom:
Provincia: Bollvar Canton Guarands D. Lab 40
'-FDF!E-".GIEN DE LA MUEETHA I
Tipo de Meesira: cuftives hidroponicos Fecha de del 15 de enero al 15 de febreno
ENSA:
Fescha de boma die muestrac 15012021 Direccion de la guaranda
muesia
Fecha de recepclon en: 16012020
Chservaciones: Mussra lomada por el disnie
ID. Cllands | ID. Labi| “Probesina % *Flbra % Eraca % *Cenkza % Humedad %
Teenioa Flsidahl DAC =2 OB ACAC B30SE C| Gravimetrico Gravimabriao
ainalitiea:
pactao
fildropanioeo 40,1 7,78 15,84 2,25 3,06 =2
trigo
pacto
hidroponloo | 40,2 15,85 18,15 2,38 4,12 24
pabada
[ (ALt
hidroponloo | 40,3 12,54 13,24 2,77 1.50 oz
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ANEXO N° 3
Anélisis bromatol6gico de heces
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TotalChem

Lab
|ELENTE
Clienie: Sivara Cordova
Direccion Suaranda T badiomo:
Provimcla: Bol var Zianhon Guaranda D, Lab £0
MEORMACION DE LAMUEETRA
Tipo de Bussirar abono onganioo de cuy = Jugt. Bl dsl 15 de mnem al 15 de fsbrem
EFEAYD
Fiacha de borma die muesiac] 5012021 DiFeccion de la guaranda
ruEstTy
Facha de recepcion en: 18601/2020
Cbservaciones: Muesira mads por 2 dient=
1. Cllania 0. Laks Frotedna % Flbra % 3raca % Carnilza % Humadad %
[ Mstoco o= N N
rela ¥ J=idani AOKC 942,09 | AOAC 12028 C G rard rerrios Gravirabrizo
Canada TIR1 4.4 451 525 053 1,58 TZ A5
CebacaTiR2) 405 544 .54 051 155 £5,50
Cebada TIR| 408 431 .50 055 1,50 70,30
Wl T1RA 407 453 3,54 [ 112 £3,30
HaizT1R2 402 435 3,71 054 0,38 £5.50
Walr T1R3 40,3 E 4£' 0.E0 'l_]' '."I:ll_'.',—'
Trigo TIR1 4019 SEm 348 042 'lEE E-‘EI|:3
TrigoTiRZ 40,11 525 4,10 051 1,54 73,00
Trige TIRZ 4012 A 3,58 04z 1,32 71,24

rig. Canos Mayorga
TOTALCHEM
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FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS, RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE

ANEXO N°4. Base de datos

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAY ZOOTECNIA

T1: Cafia de maiz T2: Forraje verde hidroponico cebada T3: Forraje verde hidroponico maiz forrajero T4: Forraje verde hidropénico trigo

. . Peso g Ganancia de peso g Consumo | Conversion q
Tratamiento | Repeticion 1 ool T 15 dias | 30 dias | 45 dias | Final | 15 dias | 30 dias | 45 dias [ 60dias | alimento | alimenticia | MOrtalidad

1 1 677.0 691.7 733.0 844.7 1015.2 14.7 41.3 111.7 170.5 1584.7 4.6 0.0
1 2 695.5 716.5 727.0 834.7 1399.7 21.0 10.5 107.7 565 1749.4 24 0.0
1 3 710.5 728.2 733.0 808.7 1189.7 17.7 4.8 75.7 381 1668.1 34 0.0
X 694.3 712.1 731.0 829.4 12015 17.8 18.9 98.4 372.1 1667.4 3.5 0.0

2 1 673.0 753.7 869.2 1158.5 | 1454.2 80.7 115.5 289.3 295.7 1963.5 2.5 0.0
2 2 695.0 763.2 846.5 1291.2 | 1583.7 68.2 83.3 4447 292.5 2071.9 2.3 0.0
2 3 702.2 765.2 863.0 | 1165.5 | 14705 63.0 97.8 302.5 305.0 1986.6 2.5 0.0
X 690.1 760.7 859.5 1249.4 | 1502.8 70.6 98.8 345.5 297.7 2007.3 24 0.0

3 1 724.2 732.5 820.2 1099 1299.7 8.2 87.7 278.8 200.7 1870.3 3.2 0.0
3 2 670.2 736.0 820 1139.5 | 1291.7 62.2 84.0 319.5 152.2 1863.0 2.9 0.0
3 3 685.7 743.0 825.5 1004.2 | 1371.0 57.2 82.5 178.7 366.8 1851.8 2.7 0.0
X 693.4 737.1 821.9 1080.9 | 1320.8 42.5 84.7 259.0 239.9 1861.7 2.9 0.0

4 1 723.0 738.2 834.2 1146.5 | 1395.0 15.2 96.0 312.3 248.5 1934.8 2.8 0.0
4 2 709.5 750.5 816 960.0 1447.0 41.0 65.5 144.0 487.0 1873.2 2.5 0.0
4 3 706.2 737.0 812.5 1113.0 | 1307.2 30.7 75.5 300.5 194.2 1870.4 3.1 0.0
X 712.9 741.9 820.9 1073.1 | 1383.0 29.0 79.0 252.2 309.9 1892.8 2.8 0.0







Digestibilidad Verdadera %

Bromatologia forraje verde hidroponico
y cafia de maiz %

Bromatologia de las heces %

T_ratam Repetici Protein Fibra | Grasa ani_za Humed ) _ _ ) _ _

iento on a - b asimila ad Protein | Fibr | Gra | Ceniz | Humed | Protein | Fibr | Gra | Ceniz | Hum
asimila asgmla e da asimila a a sa a ad a a sa a edad

da a i da
1 1 4.2 17.4 0.5 7.7 12.6 11.7 203 | 11 5.8 13.1 7.5 2.9 0.6 135 25.7
1 2 4.3 17.4 0.4 7.6 8.2 11.7 203 | 11 5.8 13.1 7.4 2.9 0.7 13.4 21.3
4.1 174 0.7 7.0 9.3 11.7 203 | 11 5.8 13.1 7.6 2.9 0.4 12.8 224
X 4.2 17.4 0.5 7.4 10.0 11.7 203 | 11 5.8 13.1 7.5 2.9 0.6 13.2 23.1
11.0 10.9 1.7 2.6 11.0 158 | 16.1 | 23 | 41 83.4 4.8 52 | 0.6 15 | 724
104 9.6 1.8 2.2 14.9 15.8 16.1 | 2.3 4.1 83.4 54 6.5 05 1.9 68.5
11.5 10.5 1.7 2.2 131 15.8 16.1 | 2.3 4.1 83.4 4.3 5.6 0.5 1.9 70.3
X 10.9 10.3 1.7 2.3 13.0 15.8 16.1 | 2.3 4.1 83.4 4.8 5.7 0.5 1.8 70.4
3 1 8.3 9.7 2.1 0.8 9.9 12.9 13.2 | 2.7 1.9 79.2 4.6 35 0.6 11 69.3
3 2 8.7 9.5 2.2 1.0 13.6 12.9 13.2 | 2.7 1.9 79.2 4.2 3.7 05 0.9 65.6
3 3 8.6 9.2 2.1 0.7 9.0 12.9 132 | 2.7 1.9 79.2 4.3 4.0 0.6 1.2 70.2
X 8.5 9.4 2.1 0.8 10.8 12.9 132 | 2.7 1.9 79.2 4.4 3.7 0.5 1.1 68.3
4 12.1 12.4 1.8 2.0 16.0 17.7 158 | 2.2 3.0 85.2 5.6 3.4 0.4 1.0 69.2
4 12.5 11.7 1.7 15 12.2 17.7 158 | 2.2 3.0 85.2 5.2 4.1 05 15 73.0
4 12.2 11.9 1.8 1.7 14.0 17.7 158 | 2.2 3.0 85.2 55 3.9 0.4 1.3 71.2
X 12.2 12.0 1.7 1.7 14.0 17.7 158 | 2.2 3.0 85.2 5.5 3.8 0.4 1.3 71.1




ANEXO N° 5

Evidencias de la investigacion

ADECUACION DE ESTANTERIAS DESINFECCION DE BANDEJAS

REMOJO DE SEMILLA PRE-GERMINACION SEMILLAS




SIEMBRA DE SEMILLAS

COSECHA DEL FORRAJE

OREO DEL FORRAJE PESAJE DEL FORRAJE




LLEGADA DE COBAYOS PESAJE DE COBAYO

T1 ALIMENTACION-CANA MAIZ T2 ALIMENTACION-FVH
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T3 ALIMENTACION-FVH FORRAJERO T4 ALIMENTACION-FVH TRIGO
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