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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el IVITA — Marangani de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, ubicado en la provincia de Canchis a 3704
m.s.n.m. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la subalimentacion y
sobrealimentacion sobre la digestibilidad aparente de la MS, MO, EB, PC y FDN en alpacas
adultas. Se utilizaron 05 alpacas macho adultos de la raza Huacaya, con un peso promedio de
65.3%+7.39 kg. Se proporciond tres niveles de oferta de alimento calculados en base a su aporte
de MS por kilogramo de peso metabolico, en el nivel de subalimentacion se brindé 33
gMS/kgPVo 75, para el nivel de mantenimiento 43 gMS/kgPVOo7> y para el nivel de
sobrealimentacion se brindaron 53 gMS/kgPV°-75; la dieta experimental estuvo compuesta por

heno de avenay pellet de alfalfa en una proporcion de 70:30.

El estudio fue desarrollado en dos fases; la fase preexperimental o de adaptacién (a
insumos alimenticios y jaulas metabdlicas) tuvo una duracion de 20 dias y la fase experimental,
en la que se brindaron los tres niveles de alimentacion planteados, cada nivel tuvo una duracion
de 26 dias (21 de adaptacidn al nivel de oferta de alimento y 5 dias de recoleccion de muestras
de heces), durante esta fase se realizé el registro de la cantidad de alimento ingerida, rechazada,
el peso vivo de los animales y la cantidad de heces producidas. Las muestras recolectadas fueron
analizadas en el laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco. Para el andlisis de resultados se empleé un disefio estadistico de cambio y el

analisis de varianza.

Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos para materia seca en los tres
niveles de alimentacion fueron 66.57 + 4.96%, 67.91 +5.61% y 66.68 + 4.81%, respectivamente;
para la materia organica se obtuvo 66.92 + 4.96%, 68.82 + 5.36% y 67.57 + 4.98%; para la
proteina cruda 74.84 + 3.63%, 76.04 + 4.27% y 74.45 + 3.37%; para la energia bruta 66.22 +
5.0%, 68.35 + 5.58% y 67.02 + 4.71% y para la fibra detergente neutra 56.91 + 6.96%, 58.61 +
7.61% Yy 56.62 + 6.08%.

Los resultados obtenidos demuestran que la digestibilidad de los nutrientes no es

influenciada por el nivel de alimentacidn (subalimentacién y sobrealimentacion) en alpacas.

Palabras clave: Alpaca, jaulas metabolicas, digestibilidad



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los Camélidos Sudamericanos (CSA) constituyen un recurso genético de gran
importancia cultural, econdmica, social y cientifica para el Pert (FAO, 2005). Segun el INEI,
en el afio 2018 se poseia una poblacion de 4.6 millones de alpacas, correspondiente a la mayor
cantidad de individuos de esta especie a nivel mundial (Pinto et al., 2010). La crianza de CSA
se desarrolla de manera extensiva y poco tecnificada en las zonas altas de los andes, a altitudes
de entre 3500 a 5350 m.s.n.m. (Arias et al., 2016; Ormachea et al., 2015).

La alpaca es considerada la especie ideal para una ganaderia sostenible pues su crianza
genera un impacto ambiental menor al de otros animales, debido a ciertas caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas, nutricionales y etoldgicas, también son reconocidos como el Unico
medio de aprovechamiento de las extensas areas de pastos naturales altoandinos (MINAGRI,
2016) que son la base de su alimentacion.

La disponibilidad y el aporte nutricional de los pastizales altoandinos varia entre
estaciones, lo que genera limitaciones para cubrir los requerimientos nutricionales de los CSA,
lo que repercute en su comportamiento productivo . Los CSA son sometidos a dos periodos
alimentarios altamente diferenciados que influyen en su fisiologia digestiva generando
diferentes niveles de eficiencia del uso de nutrientes (Moscoso et al., 2017), entre los meses de
noviembre a abril se presenta la época de lluvias caracterizada por una alta disponibilidad de
pastos con gran contenido de nutrientes y condiciones climéticas benignas; mientras que de
mayo a octubre, en la época de sequia, se presentan condiciones climaticas adversas que
generan escasez de alimento (San Martin, 1994). Los requerimientos nutricionales tiene una
gran importancia practica para brindar una dieta adecuada a los animales en concordancia a
los objetivos productivos planteados en su crianza, asi como en la prevencion de la

subalimentacién, sobrealimentacion y enfermedades nutricionales.



Tomando en consideracién que el estado del conocimiento de las alpacas, aun es
insuficiente, se plantea realizar este trabajo de investigacion a fin de encontrar posibles
variaciones en la digestibilidad de la Materia Seca (MS), Materia Organica (MO), Energia Bruta
(EB), Proteina Cruda (PC) y Fibra Detergente Neutra (FDN) brindando diferentes niveles de
oferta nutricional, subalimentacién y sobrealimentacion, correspondientes al 75y 125% de una
dieta de mantenimiento (43 gMS/kgPV©°-75) basada en heno de avena y pellet de alfalfa,, con el
objetivo de evaluar la respuesta animal frente a diferentes niveles de oferta nutricional,

considerando que esta depende de su digestibilidad (Correa et al., 1994).



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el efecto de la sub y sobre alimentacion sobre la digestibilidad aparente de

la MS, MO, EB, PCy FDN en alpacas adultas.

Objetivos especificos

Determinar la digestibilidad aparente de la MS, MO, EB, PC y FDN en alpacas
subalimentadas (75% de la dieta de mantenimiento).

Determinar la digestibilidad aparente de la MS, MO, EB, PC y FDN en alpacas
sobrealimentadas (125% de la dieta de mantenimiento).

Establecer posibles cambios en la digestibilidad de las alpacas asociados a diversos

niveles de oferta de alimento.



JUSTIFICACION

La crianza de la alpaca cumple un rol muy importante en la economia de la poblacion
altoandina (Wheeler J. C., 1995) pues proveen productos de alta calidad, como lo son la fibra 'y
la carne, y a menudo son el inico medio de subsistencia de un vasto sector de la poblacion de
estas regiones (FAO, 2005).

El crecimiento poblacional de la humanidad representa un gran desafio para su
desarrollo, transformando la alimentacién humana en un punto crucial, principalmente
referido a la obtencion de proteina. Como consecuencia del crecimiento de las ciudades por
efecto de las migraciones rurales, el recurso agropecuario se ha visto altamente disminuido en
espacio y mano de obra. Es por esto por lo que se deben incrementar los horizontes de la
produccién animal, orientando su explotacion a especies no competitivas con la especie
humana en la obtencién de recursos nutricionales, tal es asi el caso de los CSA que utilizan un
recurso primario vegetal para convertirlo en alimentos ricos en proteina (Van Saun R. J., 2009).

La informacion que se posee en relacion a la respuesta del animal al ser sometido a
distintos niveles de oferta de alimento es insuficiente, es por ello que el principal objetivo de
esta investigacion es establecer posibles variaciones en la digestibilidad de las alpacas al
brindarles distintos niveles de oferta de alimento, a partir de esta informacién se podra
comprender mejor la fisiologia digestiva de estos animales y verificar si su capacidad de
asimilar los nutrientes ofrecidos se ve influenciada por la oferta alimenticia, lo que permitira
proponer y desarrollar sistemas de alimentacion que permitan aprovechar eficientemente el

potencial del animal y el contenido nutricional de la especie forrajera.



CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Antecedentes

Lopez et al., (1996), realizaron un estudio en alpacas para determinar los coeficientes
de digestibilidad aparente de la MS, MO, EB, PCy FDN empleando como insumos alimenticios
heno de quinuillay heno de alfalfa variedad WL320, correspondiente a tres distintos cortes (C-
1, C-3, C-4), para este estudio se utilizaron ocho animales ubicados en corrales individuales y
las muestras de heces de colectaron por medio de bolsas colectoras con arneses. Los resultados
obtenidos en este estudio se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1. Resultados del Estudio Digestibilidad Aparente de Forrajes Secos por la Alpaca (Lama

pacos). I. Henos de Alfalfa (Medicago sativa) de Tres Calidades y Heno de Quinhuilla
(Chenopodium album)

Quinhuilla Alfalfa C-1 Alfalfa C-3 Alfalfa C-4

Variables Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD

Consumo Voluntario

%PV 1.34b 0.31 1.952 0.14 1.75%  0.38 1.912 0.24

g/P\Vo75 37.6° 10.0 54.62  5.00 48.6 10.6 53.32  6.70
Coeficientes de Digestibilidad Aparente

Materia Seca 67.402  1.90 65.102  2.90 63.502  4.50 64.302  3.10

Materia Organica 68.702 2.30 67.302  3.00 65.802 4.50 66.102 2.80
Proteina Cruda 73.802 2.50 71.302 5,50 73.902  8.60 76.102  3.00
FDN 60.302 6.60 54.60% 4.90 51.00* 6.40 44.30¢ 4.00

Donde: ab.c: En lineas, superindices distintos indican diferencias estadisticas (P<0.05)
Fuente: Lépez, Cabrera & Rojas (1996)

Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos para la MS y MO para la quinuilla
y el alfalfa (C-1, C-3 y C-4), no reflejaron una diferencia significativa entre los distintos forrajes
pero se evidencié una tendencia a favor de la quinuilla; asi mismo, se concluyé que la
digestibilidad de la proteina (71 — 76%) no muestra diferencias significativas entre dietas; en el

caso de las paredes celulares (FDN) se evidencié una diferencia significativa a favor de la



quinuilla en comparacién a las alfalfas, demostrando una correspondencia entre el nivel de
ligninay su digestibilidad; también se obtuvo que el consumo diario promedio en base seca con

relacion al peso vivo en ningln caso sobrepaso el 2% del peso vivo.

Huareccallo (2017), evalué el efecto del nivel de consumo sobre la digestibilidad y valor
energético de concentrado fibroso en cuatro llamas y alpacas, brindando una mezcla de heno
de avena y alfalfa con cuatro niveles: mantenimiento (40 g/kgPVo975), intermedio bajo (50
9/kgPVo75), intermedio alto (60 g/kgPV°7) y ad libitum (70 g/kgPV°7), mediante un ensayo
de metabolismo in vivo. Los resultados obtenidos para alpacas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del Estudio "Efecto del Nivel de Consumo Sobre la Digestibilidad y Valor
Energético de Concentrado Fibroso en Llamas y Alpacas"

Nivel de consumo kg/dia %PV g/kgPVo7s Dlgeagzldad
Mantenimiento 0.792 1.30 36.70 61.9+5.1
Intermedio bajo 0.883 1.50 40.90 63.0+3.9
Intermedio alto 1.211 1.90 54.50 585+4.0
Ad libitum 0.985 1.60 44.40 60.1+4.2
Promedio 0.968 1.60 44.10
SD 0.20 0.30 7.60
C.V..% 18.60 16.70 17.20

Fuente: Huareccallo (2017)

Respecto a la digestibilidad de la materia seca para cada tratamiento, Huareccallo
(2017), no reporto diferencias significativas y concluy6 que la digestibilidad no se ve afectada

directamente por el nivel de consumo.

Dorado (2008), realiz6 un ensayo para determinar la digestibilidad aparente en doce
Ilamas en funcién a cuatro dietas de pastos nativos (Stipa ichu, Festuca dollichophylla y
Calamagrostis heterophylla) y alfalfa (Medicago sativa) en distintas proporciones: 75-25%,
50-50%, 25-75% y 0-100%, empleando dos métodos de recoleccion de muestras (jaulas
metabodlicas y arneses). Respecto a los métodos de recoleccion, se obtuvo diferencias
significativas con relacion a los coeficientes de digestibilidad obtenidos, siendo superior el

7



obtenido con jaulas (60.25 + 7%). En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para el

meétodo de recoleccion de jaulas metabdlicas.

Tabla 3. Resultados del Estudio "Evaluacion de la Digestibilidad Aparente de Raciones de Pastos
Nativos y Alfalfa (Medicago sativa) en Llamas (Lama glama) en la localidad de Choquenaira-La Paz"

75-25% 50-50% 25-75% 0-100%
Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD p-value
Materia Seca 66.1 0.7 64.2 9 52.4 3.2 58.4 3.3 <0.01
Proteina Cruda 70.7 0.9 73.7 75 74 75 52.1 8.1 <0.01
Fibra Cruda 66.9 1.1 59.7 9.7 30.6 3.7 67.3 2.9 <0.05
Extracto Etéreo 66.8 6.38 67.2 7.76 59.8 7.8 40.1 5.9 <0.05
ELN 66.7 0.7 66.9 8.1 55.6 55 56.8 5.3 <0.01

Fuente: Dorado (2008)

Con base en los resultados obtenidos, Dorado (2008) concluy6 que, la digestibilidad de
la segunda dieta era superior a las otras, por lo cual se planted la posibilidad de suplementar
una dieta en base al consumo de pradera nativa con un 25 a 50% de alfalfa o algun forraje

altamente nutritivo.

Lopez et al., (2000), realizaron un estudio con ocho llamas alimentadas con tres dietas,
considerando diferentes proporciones de heno de alfalfa y de paja de trigo, teniendo la primera
100% heno de alfalfa, la segunda con 75% heno de alfalfa y 25% de paja de trigo y la tercera un
50% heno de alfalfa y 50% paja de trigo, , reportaron que la digestibilidad de la MS para cada
tratamiento fue 56.3, 53.6 y 51.9% respectivamente; 58.5, 54.8 y 54.1% para la MO; 76.7, 73.5,
64.8% para la PC; 42.8, 42.3 y 46.5% para la FDN; concluyendo que el coeficiente de
digestibilidad de la PC disminuye con relacion a la calidad de la dieta, pero la digestibilidad de

las paredes celulares se mantiene constante o aumenta.



2. Marco tedrico

2.1. Alimentacion de los camélidos sudamericanos

Durante los primeros 15 dias de vida, las crias de alpaca se alimentan exclusivamente
de leche materna, la cual fortalece su sistema inmunoldgico y brinda los nutrientes necesarios
para un adecuado desarrollo. Hasta el momento del destete, entre los 8 a 10 meses de edad
(Yaranga, 2009) su alimentacion cambiara gradualmente, pasara de tener una alimentacion
lactea a una en base al consumo de praderas altoandinas con predominio de gramineas y escasa
presencia de leguminosas (FAO, 2009).

Las alpacas son muy selectivas respecto a los alimentos que consumen Yy el ciclo
estacional del ecosistema altoandino influye en la oferta de pastos (Raggi & Ferrando, 1998).
Durante la época seca prefieren Eleocharis albibracteata (Quemillo), Poa spp. (K’acho),
Calamagrostis heterophylia (Crespillo), Calamagrostis vicunarum (Napha pasto), Alchemilla
pinnata (Sillu sillu), Muhlembergia fastigiata (Grama dulce), y Carex spp. (Qoran goran);
teniendo mayor preferencia por Poa gymnantha (Q’acho), Muhlembergia peruviana (Napha),
Stipa brachiphylla (Grano ichu), Ranunculus limoselloides (Isidro), y Trifolium amabile
(Layo); mientras que la Festuca dolichophylla (Chilliwa) tiene una baja preferencia (Bryant &
Farfan, 1984).

Por esto, es necesario realizar un manejo racional de las praderas disponibles, evitando
el sobrepastoreo, para obtener el mayor beneficio posible de ellas y una produccién sostenible.
En zonas ubicadas a altitudes de 4000 metros a mas, se logro establecer pastos cultivados con
excelentes rendimientos entre especies de gramineas del género Lolium y leguminosas del
género Trifolium, es preciso mencionar que no se observaron problemas de timpanismo en
alpacas a causa del alto consumo de leguminosas, a diferencia de otras especies de rumiantes,
por lo que establecer pastos cultivados en zonas altoandinas constituye una alternativa para
aliviar la presion sobre los pastos naturales y al mismo tiempo obtener una mayor

productividad (FAO, 2005).



2.1.1. Periodos Nutricionales Criticos

El altiplano andino es el habitat natural de los CSA y también es la zona donde se realiza
su crianza en sistemas extensivos, debido a esto, su alimentacion es limitada como
consecuencia de la baja disponibilidad de forraje influenciada directamente por los cambios
estacionales propios de la zona. El altiplano andino presenta dos estaciones diferenciadas, la
época seca, comprende los meses de mayo a octubre en los que la disponibilidad de forraje es
escasa, especialmente en las especies perennes debido a que su estado fenoldgico esta asociado
a condiciones climaticas que determinan su disponibilidad y valor nutricional; la época de
lluvias, durante los meses de diciembre a marzo donde la disponibilidad de alimento es mayor.
Reiner et al., (1987), trabajando con alpacas en dos tipos de pastizales, observaron que la
digestibilidad de la dieta y su contenido de proteina alcanza valores mas bajos en los meses de

sequia, agosto a octubre, mientras que en la época de lluvias sucede lo contrario.

Existen dos periodos nutricionales criticos a los que se someten los CSA criados en
ambientes andinos, el ultimo tercio de la gestacion y la época del destete. Durante el Gltimo
tercio de la gestacion, hacia los meses de noviembre o diciembre, los requerimientos
nutricionales del feto se incrementan y, en consecuencia, los de la madre, pero al encontrarse
en el inicio de la época de lluvias la oferta de alimento aln es insuficiente, cabe mencionar que
la fisiologia reproductiva de estos animales es condicionada por la oferta forrajera de su habitat,
la que regula la gestion de la energia en los procesos reproductivos de la hembra. El destete se
realiza entre los 6 y 7 meses de edad, entre los meses de julio y agosto, época critica debido a la
sequia, como consecuencia a esto los animales disminuyen de peso al no haber una éptima
disponibilidad de alimento, por lo cual, no alcanzan los pesos adecuados para el primer

empadre.
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2.2. Laalpaca

La alpaca Vicugna pacos, es la especie de camélidos domésticos con mayor existencia
numeérica en el Pert y también es considerada como la méas pequefia, semejante a la vicufia, su
antecesor silvestre (Marin et al., 2007). En el afio 1999, la poblacion mundial de alpacas fue de
3 millones 481 mil unidades, teniendo Peru el 86,9% de esta poblacion; de la misma forma, en
el afio 2018, la poblacion mundial de alpacas ascendi6 a mas de 6 millones de unidades, siendo
nuevamente Peru el pais con mayor poblacion mundial (71,7%) (MINAGRI, 2019). Es un
herbivoro selectivo y oportunista, se alimenta principalmente de pastos duros, verdes y jugosos,
gue se encuentran en zonas con abundante agua (Eisenberg & Redford, 1999) aunque suelen
ramonear cuando hay extrema necesidad (San Martin & Bryant, 1991), consumen entre el 1.85

y el 2% de su peso corporal en materia seca.

2.3. Anatomiay fisiologia de los camélidos sudamericanos

La funcion digestiva de camélidos y rumiantes tienen muchas similitudes, pero
presentan diferencias considerables en morfologia e histologia. Luciano et al., (1979) en “La
estructura de la membrana mucosa de la llama” citado por Rilbsamen & Engelhardt (1979),
sefiala que la region ventral del estbmago de los camélidos estd cubierta por un epitelio
glandular, mientras que el estdbmago de los rumiantes esta revestido con un epitelio escamoso
estratificado.

La principal caracteristica fisioldgica de los CSA es su eficiencia digestiva, que los
convierte en una de las especies mejor adaptadas para habitar ecosistemas secos y hiumedos,
propios de la region altoandina, pues aprovechan la vegetacion escasa y fibrosa. Esto se debe a
diversos factores como, la selectividad del alimento a consumir (San Martin & Van Saun, 2014),
el mayor tiempo de retenciéon del alimento en su tracto digestivo (Heller et al., 1986), la mayor
frecuencia de contracciones estomacales (Van Saun, 2006), los ciclos de rumia cortos, la

presencia de sacos glandulares en el estbmago (Florez, 1973) y la mayor concentracién de
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amoniaco en el C1y C2, que aumenta la disponibilidad de nitrégeno para la sintesis microbiana
(Hinderer & Engelhardt, 1975). Respecto a la eficiencia digestiva, San Martin (1987), realiz6 un
estudio comparativo entre la digestibilidad in vivo de llamas y ovinos, encontrando mayores
coeficientes de digestibilidad en llamas para dietas de baja y mediana calidad. San Martin
(1991), comparé la digestibilidad aparente entre alpacas y ovinos brindando diferentes
porcentajes de proteina cruda (PC) en los alimentos, concluyé en que las alpacas son mas
eficientes que los ovinos al ser alimentadas con forrajes pobres en PC, con valores inferiores a
7.5%, pues revelaron un coeficiente de digestibilidad de 63,7; 42,1y 67,7% para la MS, PCy FC,
respectivamente, a diferencia de los ovinos que obtuvieron un 56, 36.1y 61.9%; pero cuando se
les brind6 forraje con un porcentaje de proteina mayor a 10.5% no se observaron diferencias

significativas entre ambas especies.

2.3.1. Anatomia

Cavidad bucal

Los CSA poseen labios delgados de movimiento independiente, un surco medio divide
los labios superiores (labio leporino), caracteristica que los hace mas eficientes al seleccionar
su alimento. Son animales difiodontos, pues poseen dos denticiones, una temporal 2(1:1/3;
C:1/1; P:2-3/1-2) y una permanente 2(1:1/3; C:1/1; P:1-2/1-2; M:3/3) (Bustinza, 2001). Los
incisivos mandibulares y rodete dentario superior de estos animales tienden a cortar los pastos
a consumir, a diferencia de los rumiantes que los arrancan. La lengua no es protruible, por lo

que los CSA no pueden usarla para manipular el alimento o lamer (Fernandez-Baca, 1975).

Glandulas salivales

En la cavidad bucal también se encuentran las glandulas salivales (parotidas,
submaxilares, sublinguales, bucales, palatinas, labiales y linguales), cuya principal funcion es
la de lubricar el alimento, aportar bicarbonato y fosfato a fin de amortiguar la acidez producida
durante la digestion y contribuir al reciclaje de ureay fosforo (Australian Alpaca Asociation Inc.
2000, citado por Yaranga C., 2009).
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La saliva cumple un rol fundamental en la bioquimica del primer compartimento (C1) y
del segundo compartimento (C2) de los CSA, ya que debido a su composicion (solucién tampén
de fosfato y bicarbonato) otorga un medio favorable a los microorganismos, ya que impide el
descenso del pH ruminal que generaria dificultades en la produccién y absorcién de los AGV;
Vallenasetal., (1971) y San Martiny Bryant (1987) indican que la poblacién bacteriana ruminal,
se desarrolla mejor en pH cercanos a la neutralidad, el pH del C1 y C2 de la alpaca es superior
al del rumen-reticulo de los ovinos debido a la capacidad tamponante de su saliva
(Cunningham, 1995). Ortiz (1971) indica que la saliva de las alpacas y ovinos tiene un pH 'y
concentracién de iones similares, pero que la alpaca tiene un flujo mayor que al relacionarlo
con el tamafio del C1 y C2 genera un efecto buffer mas potente por unidad de volumen

estomacal.

Estédmago
A diferencia de los rumiantes, los CSA poseen un estdmago dividido en tres
compartimentos (C1, C2y C3) (Vallenas et al., 1971), los cuales comprenden el 83, 6 y 11% del

volumen gastrico, respectivamente, (Figura 1).

A, rumen; C, abomaso; 1, es6fago; A, rumen; B, reticulo; C, abomaso;

2, saco craneal; 3, saco caudal; 4, D, ampulla duodenal; 1, eséfago; 4,

areas saculadas areas saculadas; 5, piloro; 6,
duodeno

Figura 1. Preestdbmagos y estomagos de la llama, adaptado de Vallenas et al., (1971)
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El C1 es dividido transversalmente por un pliegue muscular que separa esta cavidad en
un saco craneal y otro caudal, en el que se originan 13 pilares primarios con direccion
craneocaudal y a su vez originan pilares secundarios que brindan el aspecto de enrejado, donde
se ubican los sacos glandulares. ElI C2 se caracteriza por ser el compartimento de menor
tamafio, reniforme de paredes planas y gruesas, también posee sacos glandulares. EI C1y C2
conforman la gran camara de fermentacién microbiana anaerdbica que contiene un ecosistema
de baterias, protozoos, arqueas y hongos que permite el aprovechamiento de vegetales fibrosos,
ambos compartimentos estan cubiertos por saculos revestidos por epitelio glandular que tienen
la funcién de liberar iones de bicarbonato y fosfato que amortiguan de la fermentacion
(Eckerlin & Stevens , 1979) manteniendo un pH estable, complementando la funcién de la
saliva. El pH del contenido ruminal juega un rol fundamental en el C1y C2, ya que la microflora
celulolitica, encargada de la digestion de las paredes celulares, actia a un pH cercano a la
neutralidad (6,7 a 6,9) (Van Soest, 1994). El C3 tiene una forma tubular alargada, en su region
proximal se realiza una actividad fermentativa, mientras que en su region distal se producen
secreciones gastricas que contienen &cido clorhidrico y enzimas proteoliticas (Engelhardt y
otros, 2007) similares a las del abomaso de los rumiantes, posee un pH entre 2 a 3, en este

compartimiento son absorbidos los solutos y el agua.

2.3.2. Fisiologia Digestiva

Fisiologia de la digestion

Durante la digestion, las grandes de forraje ingeridas son transformadas en nutrientes
faciles de absorber por mucosas digestivas mediante procesos mecénicos, bioldgicos y
quimicos. Durante el proceso de digestion mecénica, el alimento ingerido es dividido y
triturado por masticacion rapida durante el pastoreo con movimientos verticales y horizontales
de lamandibula (San Martin & Bryant, 1991) para ser almacenado en el primer compartimiento
(C1) e impregnado con saliva y el agua ingerida. Seguidamente se produce la rumia, donde el
alimento ingerido es regurgitado hacia la cavidad oral para someterse a una segunda
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masticacion a fin de reducir el tamafio de particula y someterse a una segunda insalivacion
(Vivar, 2018), este proceso tiene una duracion de 7 a 12 horas al dia (Yaranga, 2009).

Luego de la rumia, el alimento regresa al estdmago para la digestion biolégica mediante
fermentacion, realizada por microorganismos (hongos, bacterias y protozoarios) presentes en
el Cly C2 (Vallenas et al., 1971); este proceso se inicia con la colonizacién de los hongos sobre
el material de la dieta, a fin de debilitar su estructura, para que las bacterias procedan a
alimentarse y posteriormente los protozoarios se alimenten de las bacterias. Estos
microorganismos secretan enzimas que rompen la membrana de la celulosa para proveerse de
carbono, usan el nitrégeno de la urea y proteinas para su crecimiento y multiplicacién, los CSA
aprovechan los derivados de este proceso (AGV y vitaminas del Complejo B) (Soltner, 1993,
citado por Yaranga, 2009).

Seguidamente se produce la digestion quimica que consta de dos procesos, la digestion
gastricay la intestinal. La digestion gastrica se realiza en base a la accion del acido clorhidrico
y la pepsina, degradando la proteina en polipéptidos; mientras que en la digestion intestinal
ocurren dos diastasas: la diastasa del jugo pancreatico, en la que actdan la amilasa, maltasa,
lipasay tripsina; en la diastasa del jugo intestinal actlan la sacarasa, lactasa, amilasa, maltasa,

lipasa y erepsina (Soltner, 1993).

Motilidad

El estbmago (C1, C2 y C3) de los CSA se caracteriza por ser mas activo en comparacion
a los movimientos bifasicos y trifasicos por minuto del de los rumiantes (Van Saun, 2009). La
motilidad de los compartimientos gastricos de los CSA juega un rol critico con relacion a la
actividad fermentativa, pues asegura la correcta y constante exposicion del alimento ingerido a
la fermentacion microbiana que culminard en su degradacion, es asi como se producen dos

fases distintas de contracciones, la Fase Ay la Fase B
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La Fase A inicia con la contraccion del surco ventricular (San Martin & Bryant, 1989)
seguida de una contraccion rapida del C2, el surco ventricular se contrae nuevamente y ahora
es seguido de contraccion de la porcion distal del C1. Durante la Fase B, la porcion craneal del
C1 se contrae, seguida por la contraccion del C2 y de la porcidn caudal de C1, esta fase se realiza
de entre 3 a 6 veces antes de una etapa de descanso y el inicio de un nuevo ciclo, esta mayor
motilidad podria estar relacionada a la resistencia de los CSA a la acumulacion de gases e

hinchazén (Van Saun, 2009)(Figura 2).

Esfo’vccv,
! v,gr —s; 0 ZN
coOmpartment
COudaI '
SUC
Pﬁllor
1. Periodo de descanso 2. Contraccion enel C2
4. Contraccion del saco craneal 3. Contraccion del saco caudal
del Compartimento 1 del Compartimento 1

Figura 2. Etapas basicas en la contraccién ciclica del C1 y C2 del estbmago de la llama y el
guanaco (movimiento de mezclado)

Fuente: Adaptado de Vallenas & Stevens (1971)

Tiempo de retencidn y tasa de pasaje del alimento

La retencion de los alimentos en el tracto digestivo de los CSA es mayor al de otros
rumiantes, en alpacas se estima 50.3 horas, mientras que para las llamas 62 horas (Florez &
Malpartida, 1973).

La tasa de pasaje del alimento entre compartimientos depende de varios factores, como
su tamafio y estructura, pues conforme se reduce el tamafio de las particulas de alimento, se

incrementa la superficie de acceso a microorganismos ruminales y en consecuencia se aumenta
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la velocidad de digestion y su digestibilidad; si el tamafio de particula es muy pequefio su
velocidad de paso por el tracto digestivo se incrementara lo que generara que su digestibilidad
se reduzca (Yang y Beauchemin, 2005, citado por Ramirez , 2018). En pastos de estructura dura
y seca su proceso de degradacion es mas lento (San Martin & Bryant, 1989) por lo que tendran
una prolongada estadia en el estbmago que generara un incremento en la produccion de AGV
en el Cly C2y generara una alteracion en el pH (6.2), siendo los valores normales cercanos a
la neutralidad (6.7 a 6.9) (Van Soest, 1994); respecto al pH, Dulphy et al., (1994), citados por
Maiztegui (1996), indican que los CSA tienen un pH mayor y mas estable que los ovinos, pues
al ser alimentados con pradera natural, antes de la ingesta presentaron un pH de 7.09y 6.73,
mientras que luego de la ingesta el pH fue de 7.05 y 6.51, para llamas y ovinos, respectivamente.

El tamafio de particula que pasa de Cl1 a C2 es inferior o igual a 1 mm (Heller et al.,
1986), si la particula tiene una medida superior pero menor a 2 mm, su tiempo de retencién va
de 20.3 (C1) a 9.0 horas (C2), mientras que particulas de mayor tamafio pueden ser retenidas
por mas de 40 horas (Engelhardt & Holler, 1987).

El mayor tiempo de retencion y la tasa de pasaje mas lenta de la fase sélida mejora la
digestién microbiana en dietas altas en paredes celulares (San Martin & Bryant, 1989), que no
sucede para la fase liquida (Robinson et al., 2005). Este factor brinda una ventaja a los CSA
sobre otros rumiantes para consumir forrajes de baja calidad y bajos en proteina, pero esta

ventaja competitiva se pierde cuando consumen alimentos de mayor calidad (Van Saun, 2009).

Fermentacion

Respecto a la concentracién de los diferentes AGV, se encontraron altos niveles de
concentracion entre las 1.5 y 2 horas después de la ingesta, luego de 5 horas la concentracion
de AGV permanecia todavia por encima de los niveles de preingestion de alimento, tal como se

observd en otros rumiantes (Vallenas et al., 1971).
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Reciclaje de urea

Los CSA producen nitrégeno, generalmente, en forma de amoniaco a partir de la
fermentacion de proteinas. Cuando las fuentes de nitrégeno exceden la capacidad microbiana
de incorporarse a la proteina bacteriana pasa por el sistema de la vena porta hacia el higado
para sintetizar urea y que poder ser eliminada a través del rifién, los rumiantes tienen la
capacidad de reciclar esta urea, mediante la saliva, para volver al sistema de fermentacién (Van
Soest, 1994). La reducida excrecion renal de urea y el mayor reciclaje de nitrégeno son
cualidades que permiten a los CSA sobrevivir con forrajes de bajo contenido proteico ya que la
urea corporal puede ser utilizada para la sintesis de proteina microbiana (Fernandez-Baca &

Novoa, 1996).

Particularidades metabdlicas de los CSA

Los rumiantes tienen bajas concentraciones de azucar en sangre (40-60 mg/dL) debido
a la minima cantidad de glucosa que llega al intestino delgado, esto como consecuencia de la
fermentacion microbiana ruminal de azucares y almidones que generan AGV (principalmente
propionato) debido a esto, los rumiantes dependen de la gluconeogénesis hepética para
disponer de la glucosa (Van Saun R. J., 2009) a partir de precursores como el propionato; los
CSA, al contrario, tienen altas concentraciones de glucosa en sangre (85-160 mg/dL), debido a
una resistencia moderada a la insulina, lo que las conlleva a tener una alta susceptibilidad a la
lipidosis hepatica al someterse a periodos de estrés y bajo consumo de alimento, asi mismo, se
origina de una actividad continua de gluconeogénesis hepatica (Cebra et al., 2001, citados por
Van Saun, 2009).

La cantidad de proteina consumida se refleja en la concentracién de nitrégeno ureico
(NU) en sangre. Los CSA poseen altos niveles de NU, lo que podria deberse a una
sobrealimentacion proteica, una forma diferente de metabolizar la urea 0 como consecuencia
de una tasa metabdlica superior de recambio de proteinas. Respecto al metabolismo de la urea

en llamas, Van Saun (2006), sugiere que tienen una menor tasa de renovacion y excrecion renal
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de urea, lo que les permite reciclarla en el estbmago para producir proteina microbiana,
ademas, también demostré que las llamas tienen una mayor actividad de ureasa (enzima

necesaria para metabolizar la urea) que otros rumiantes.

2.4. Requerimientos nutricionales de las alpacas
El requerimiento nutricional se entiende como la cantidad necesaria de alimento para
gue el animal pueda alcanzar un estado de desarrollo fisioldgico éptimo, manteniendo el buen
desempefio de sus funciones corporales normales, permitiéndole adaptarse a otros estados
fisiol6gicos (crecimiento, embarazo o lactancia) y que le permita expresar su potencial

productivo.

2.4.1. Materia seca

El NRC (2007) recomienda una ingesta de materia seca para mantenimiento de 1.07%
del PV para llamas y 1.37% para alpacas, datos que varian significativamente con las tasas
indicadas en estudios realizados en América del Sur; San Martin y Bryant (1989) reportaron un
consumo promedio de MS de 1.8% del peso vivo para alpacas y de 2.0% para llamas, valores
inferiores a los observados en ovejas alimentadas con la misma dieta, mientras que Lépez y
Raggi (1992), sugirieron 1.7% para alpacas y 1.5% para llamas. San Martin (1999) reporté un
consumo de 46.8 g y 50 g/kgPV°75 en pastos no mejorados, mientras que la NRC indica 38
9/kgPVo-75, lo que sugiere que la NRC reporta informacion basada en una ingesta de alimentos
de mayor calidad nutricional. Engelhardt & Schneider (1977) indican que el tamafio corporal

de los CSA y su bajo requerimiento de energia podrian generar un bajo consumo.

2.4.2. Agua
El agua es el nutriente mas esencial, por lo cual el animal debe disponer de agua fresca,
limpia y de alta calidad a libre eleccién, debido a que ésta regula su temperatura corporal,
brinda un medio acuoso para las reacciones metabdlicas y su disponibilidad influira en su

capacidad de ingestién de materia seca. Ribsamen y Von Engelhardt (1975), demostraron que
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en situaciones en las que el agua se encuentra restringida, los ovinos son mas sensibles a reducir
su ingesta de materia seca en comparacién a las llamas.

El requerimiento de agua se determina por el peso corporal, estado fisioldgico, nivel de
actividad y produccion, las condiciones ambientales, la composicion de la dieta (Van Saun,
2006) y principalmente por la ingesta energética, ya que consumird 1 ml por cada kilocaloria
de energia metabolizable; en relacion con el peso metabdlico, el animal consumiré 122 mililitros
por cada kilogramo de peso metabdlico (Fowler, 1998). Los animales adultos, para su
mantenimiento, deben ingerir el 3% de su peso corporal y en animales en crecimiento o

lactancia deben ingerir el 8%.

2.4.3. Energia

La energia es el primer nutriente limitante en todo sistema de alimentacion (Cafias,
1995) e imprescindible para realizar todos los procesos fisiolégicos esenciales para la vida. La
materia organica es proveedora potencial de energia debido a que en el organismo del animal
se produce su oxidacion que libera didéxido de carbono, agua y energia.

Segun Engelhardt y Schneider (1977), la energia metabolizable (EM) necesaria para
cubrir el requerimiento de mantenimiento de llamas es de 61.2 kcal/kgPV°75, mientras que
Carmean et al., (1992) reportaron 84.5 kcal/ kgPV°-75, en ambos estudios se obtuvieron valores
diferentes e inferiores a los reportados para otras especies como los rumiantes, por lo cual, se
plante6 usar el promedio de ambos valores (72.85 kcal/ kgPV°75) para el requerimiento de
mantenimiento de alpacas y llamas (Lépez & Raggi, 1992).

San Martin (1991), citando a Flores et al., (1989), indican que las alpacas poseen un
requerimiento de EM de 71.0 kcalEM/ kgPV°-75. Fowler (1989), citado por Lépez y Raggi (1992),
indica que puede considerarse una eficiencia del 82% en la conversion de ED a EM y dividiendo
lo obtenido por 1.15 a fin de validar la informacion obtenida en jaulas metabdlicas para

condiciones normales, es asi que, plantean un requerimiento de ED de 99.6 kcal/ kgPVo-75,
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Roque et al., (2020), en un estudio realizado en alpacas y llamas con la finalidad de
establecer el requerimiento de energia metabolizable para mantenimiento obtuvo que, las
llamas requieren 86.4 kcal/ kgPV0->y las alpacas 82.6 kcal/kgPV°7 de energia metabolizable,
por lo que concluyé que la EM necesaria para el mantenimiento de alpacas y llamas en

condiciones de altura, son menores en un 27% a las reportadas en rumiantes.

2.4.4. Proteina

Huasasquiche (1974), citado por San Martin (1991) y Van Saun (2009), indica que los
requerimientos proteicos de alpacas son de 2.38 gPD/ kgPV©°75/dia y obteniéndose 3.50 gPC/
kgPVo75/dia al realizarse la correccion para una digestibilidad de 68%; este requerimiento es
menor al reportado para otros rumiantes como vacunos de carne y ovinos que fue de 2.79 g/
kgPVo75 San Martin (1991), explica que puede deberse a la mayor eficiencia en el reciclaje y
utilizacién de urea para la sintesis de proteina microbiana. A partir de esto se estima que se
debe incluir entre un 5.3 y 6.3% de proteina en la racién de alimento para llamas y alpacas,

respectivamente.

2.4.5. Minerales
El NRC (2007), reportd un requerimiento de 0.74 mg/dia de Selenio para alpacas y
Ilamas. Debido al escaso reporte de estudios con relacion a los requerimientos de minerales de
camélidos, las recomendaciones existentes se derivan de modelos extrapolados de rumiantes

considerando la capacidad de ingesta de materia seca de los CSA (Van Saun, 2009).

2.5. Digestibilidad

La digestibilidad se define como la cantidad asimilada, retenida, absorbida de un
nutriente en el tracto digestivo, es decir que no es excretada (McDonald y otros, 1981); este
indicador es representado por el coeficiente de digestibilidad e indica el aporte nutricional de
un alimento al organismo del animal (NRC, 2007), se expresa en porcentaje de materia seca

(Ramirez, 2018).
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2.5.1. Factores que influyen en la digestibilidad de un alimento

Para determinar la digestibilidad de un alimento es preciso considerar algunos factores
gue pueden influir en esta; el origen animal o vegetal del alimento, la composicién quimica, el
procesamiento, el nivel de consumo y la calidad de este, representan la principal causa de
variabilidad en su digestibilidad. En el caso de los forrajes, la digestibilidad es muy variable
debido a que su composicion quimica varia durante su crecimiento, pues a medida que la planta
llega a un estado de madurez, se incrementa la deposicién de celulosa, hemicelulosa y lignina
en las paredes celulares, por lo que el contenido de fibra es superior al de proteinas y
carbohidratos, en consecuencia, su digestibilidad disminuye (Correa et al., 1994). La cantidad
y calidad del forraje consumido determinan los nutrientes disponibles y la magnitud en que los
mismos son aprovechables por el animal. En el caso de los CSA, cuando los alimentos son de
mediana a baja calidad, los coeficientes de digestibilidad de MS y MO son mayores en
comparacion al de otras especies de rumiantes (San Martin, 1989; San Martin & Bryant, 1989).

Otros factores por considerar son los ambientales y los propios del animal, como la
capacidad digestiva y superficie gastrointestinal, trastornos digestivos y frecuencia de

alimentacion (Maynard et al., 1992).

2.5.2. Métodos de estimacion de la digestibilidad
Existen diversas métodos, que varian en la precisién que ofrecen y los mecanismos
empleados para realizarlos, que permiten determinar la digestibilidad de un nutriente presente
en un alimento, se tienen los métodos in vivo que pueden ser directos en los que se realiza una
recoleccion total de heces o indirectos en los que se emplean indicadores, también existen
métodos in situ en los que se realiza una canulacion ileal y finalmente los métodos in vitro

donde se utilizan enzimas y aplican técnicas de fermentacion (Osorio C. et al., 2012).
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e Meétodo de coleccion total de heces

Este método brinda una estimacién precisa de la digestibilidad de los alimentos ya que
considera dos factores importantes, el factor animal y el alimento (Basurto & Tejada, 1992).
Para realizar este método se requiere controlar la cantidad de alimento ingerida y de la
produccién de heces himedas para posteriormente realiza un analisis quimico del alimento y
de las heces producidas por el animal (Cebra et al., 2014).

La prueba consiste en brindar una determinada cantidad del alimento en estudio a entre
4 a 6 animales (repeticiones) como minimo, a fin de minimizar la variacion entre individuos
(Burns et al., 1991), este método se aplica preferentemente en animales machos debido a la
facilidad para colectar las heces sin que estas sean contaminadas por la orina (McDonald, 1986,
citado por Obregon, 2022). Se requiere emplear arneses para sujetar las bolsas colectoras de
heces y jaulas metabdlicas disefiadas exclusivamente para la especie en estudio a fin de
disminuir su movilidad y facilitar la coleccién de muestras (Cafias, 1995). Se recomienda
realizar un periodo de adaptacion de 7 a 10 dias a fin de que los animales se adapten a la dieta
experimental; posteriormente se realiza la coleccion de heces por al menos 5 a 7 dias, durante
el estudio los animales deben tener agua ad libitum y se debe realizar un registro diario de
consumo de alimento y produccion de excretas. Finalmente se realiza un anélisis en laboratorio
del alimento consumido y de las heces producidas (Cafas, 1995); la digestibilidad determinada
in vivo puede ser aparente (DA) o verdadera (DV). Cabe mencionar que la metodologia para
determinar la DA no excluye las fuentes enddgenas que representan pérdidas de nitrégeno via
enddgena (saliva, enzimas pancreaticas e intestinales, las secreciones biliares y géstricas,
células descamadas de la mucosa intestinal, proteina de origen bacteriano y mucoproteinas)
que podrian ser excretadas en las heces, por lo que se desconoce con precision la proporcién de

proteina proveniente de la dieta y la secrecion de nitrégeno endégeno.
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La digestibilidad aparente se expresa en términos de materia seca y el coeficiente de
digestibilidad se expresa en porcentaje (Cafias, 1995) y para determinarla emplea la siguiente

ecuacion planteada por Cochran y Galyean (1994).

. . Consumo del nutriente — Excrecién del nutriente
Digestibilidad Aparente = - x 100
Consumo de nutriente

2.6. Valoracion nutricional de los alimentos
2.6.1. Materia Seca (MS)

Se considera materia seca a la fraccion restante de un alimento fresco luego de
someterlo a un secado forzado en el que se le extrae toda la humedad, es importante determinar
Su porcentaje ya que permite conocer la concentracion de los nutrientes usados para la
nutricién animal (proteina, carbohidratos, minerales y fibra).

Consumo de materia seca (CMS)

El consumo de MS permite definir la cantidad de nutrientes disponibles para el animal
para el desarrollo 6ptimo de sus parametros productivos, su importancia radica en prevenir la
subalimentacion o sobrealimentacion (NRC, 2007). Los CSA poseen una capacidad de ingesta
de MS diferente a la de los rumiantes, debido a una tasa de pasaje mas lenta que restringe el
consumo total de alimento ya que es retenido por mas tiempo e influye en el llenado de TGl
(Van Saun, 2009).

Factores que influyen en el consumo de materia seca

El CMS es influenciado por numerosos factores como, la composicién del alimento, el
contenido de energia digestible de la dieta. disponibilidad, digestibilidad del forraje, contenido
de fibra detergente neutra (L6pez et al., 1998) y de proteina (San Martin & Bryant, 1989). Cebra
et al., (2014) sefiala que el CMS es influenciado por la calidad de forraje empleado. La
concentracion de FDN en la dieta afecta la capacidad de ingesta a medida que incrementa su
contenido pues este alimento fibroso requiere de mayor tiempo de rumia (L6pez et al., 1998),

en los CSA se considera que la velocidad de paso entre en C1y el C2 es lenta, por lo que se puede
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asumir que esta caracteristica influye negativamente en la capacidad de consumo de alimento
(Van Saun, 2006). Meyer et al., (2010), indican que los animales tienden a reducir su consumo
de alimento a medida que la calidad de la dieta se incrementa, debido a que requieren menores
cantidades para cubrir sus necesidades. Un estudio realizado en La Raya a 4200 m.s.n.m., en
el que se evalu6 el CMS mediante canulas esofégicas en alpacas bajo condiciones de pastoreo
con Festuca dolichophylla y Muhlenbergia fastigiata durante distintas estaciones del afio
indica que en la estacién seca se obtuvo un consumo de 60.5 g/kgPV°75, mientras que en la
estacion humeda fue de 53.7 g/kgPV°-7> (Reiner et al., 1987), estos resultados pueden explicarse
asumiendo que durante la época humeda, la calidad de la dieta es mayor. El desarrollo
fenolégico de las plantas también influye en el CMS pues, mientras la planta se encuentra en
pleno crecimiento tiene un mayor contenido de proteina y alta digestibilidad debido a la poca
cantidad de fibra que posee, pero cuando llega a su madurez, pierde humedad, su valor nutritivo
se incrementa debido a los nutrientes almacenados pero su digestibilidad comienza a disminuir

a causa del incremento de fibra y lignina en su composicién.

2.6.2. Energia Bruta (EB)

La energia contenida en un alimento (energia bruta) no representa la energia disponible
en un alimento ya que no puede ser utilizada en su totalidad por los animales, pues no considera
las pérdidas que se dan durante la digestion, absorcion y metabolismo (Cafias R., 1999;
McDonald et al., 1981), puede determinarse mediante un analisis en bomba calorimétrica
(Nehring & Haenlein, 1973).

A partir de la EB pueden derivar otras medidas de energia aportada por un alimento; la
energia digestible (ED) se obtiene a partir de la diferencia entre la EB consumida y la energia
bruta de las heces (energia fecal), brinda una vision aproximada de la energia neta (EN), pero
no considera la energia perdida por fuentes endégenas (Church, 1974), si se toma en

consideracion la energia perdida mediante la orina (urea) y los gases combustibles producidos
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por la fermentacion en el TGI se obtiene la energia metabolizable (EM) que es la cantidad de

energia disponible para los procesos metabdlicos (Martinez, 2005).

2.6.3. Fibra Detergente Neutra (FDN)

Es el material insoluble en una solucién &cida, esta compuesta por celulosa,
hemicelulosa, lignina, cutina y silicio (Van Soest, 1994), puede tener componentes minoritarios
como almidén, cenizas y nitrégeno. Es un factor que determina la cantidad de forraje que puede
consumir un animal, ya que influye en el llenado del estémago, el tiempo de pasaje y la
digestibilidad de la MS (Mertens, 2002), tiempo de rumia y produccion de metano (Van Soest,
1994). En referencia al consumo de FDN, Mertens (1987) citado por Van Saun (2006), sugiere
una ingesta equivalente al 1.2% del peso vivo, a fin de cubrir funciones productivas y
requerimientos ruminales; asi mismo, Van Saun (2006), indica que la dieta de los camélidos

debe contener como minimo 30 a 35% de FDN.

2.7. Avena (Avena sativa)

La avena es una graminea anual, utilizada principalmente para la produccion de grano
y forraje, es considerada como el cereal forrajero de invierno de mayor importancia en climas
frios y himedos del hemisferio norte (Choque, 2005). Posee una raiz fibrosa, un tallo cilindrico
y se caracteriza por producir macollos (entre 5y 15 dependiendo de la variedad). Sus hojas son
lineales y laminadas, poseen una longitud aproximada de 25 centimetros con un anchodela?2
centimetros, no presentan auricula. Su inflorescencia es de tipo panoja o una panicula laxa,
abierta y ramificada. El fruto es una cariopside o grano ligeramente alargado y puntiagudo en
ambos extremos (Astete, 1980).

Para la produccién de heno se recomienda realizar la siega cuando se completa la
floracion, mientras que cuando el grano esta lechoso se recomienda realizar el ensilado. El
contenido de proteina total, la palatabilidad, los coeficientes de digestibilidad de materia seca

disminuyen en la avena conforme avanza la maduracién del grano (Choque, 2005).
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2.8. Alfalfa (Medicago sativa)

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas y es de tipo perenne, constituye un
pasto excelente para el pastoreo y las cosechas se cultivan cominmente para heno. Posee una
raiz principal pivotante y bien desarrollada, sus hojas son trifoliadas o multifoliada, tiene entre
10 a 25 tallos por planta, son erectos y nacen de la corona. Presenta flores violetas agrupadas
en racimo. Su fruto es una legumbre retorcida de entre 1 espiral a 5 que contiene pequefias
semillas arrifionadas.

En estado de floracién la digestibilidad de materia seca y de nutrientes digestibles
totales es alta, pero en un estado de mayor madurez su aporte energético y proteico decrece
(Choque, 2005).

El proceso de henificacidén es un método de conservacion ampliamente difundido, en el
caso de la alfalfa, este proceso tiene ciertas dificultades al desarrollarse, ya que este forraje
pierde hojas lo que genera que una reduccién en su valor proteico y puede generar gran
variabilidad entre el valor nutritivo de la planta original (Calsamiglia et al., 2016).

Roque et al., (2020) realizaron un estudio comparativo entre alpacas y llamas a fin de
determinar sus requerimientos de EM de mantenimiento mediante la técnica del sacrificio
comparativo utilizando heno de avena y alfalfa picado brindando cuatro niveles de oferta de
alimento (40, 50, 60 y 70 g MS/kg PV°79), para alpacas obtuvo una digestibilidad de la MS de
61.9,63.0,60.1y 60.5 para cada nivel de oferta respectivamente, estos resultados son inferiores
en comparacion al obtenido por Vélez et al., (2022) de 66.8 + 4.22% brindando una dieta de
mantenimiento en base a heno de avena y pellet de alfalfa. La FEDNA (2010), report6 una

digestibilidad en rumiantes de 66% para la proteina en alfalfa granulada
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

1. Lugar de estudio
El presente trabajo de investigacién se desarroll6 en el Instituto Veterinario de
Investigaciones Tropicales y de Altura (IVITA) — Marangani de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, en la provincia de Canchis del departamento de Cusco, a una altitud de 3 704
m.s.n.m. y ubicado entre las coordenadas 14°21°11.4” latitud sur y 71°10’8” longitud oeste.
El analisis de muestras se realizo en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad

de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

2. Duracion del estudio
El estudio fue desarrollado en dos fases, la fase preexperimental (20 dias) y la fase
experimental, 26 dias para cada nivel de alimentacion.
La etapa preexperimental y experimental del trabajo de investigacion se realizd entre
los meses de febrero y mayo del afio 2021, tuvo una duracion de tres meses y medio. La etapa

del andlisis en laboratorio se realiz6 durante los meses de mayo y agosto del afio 2021.

3. Animales experimentales
En este estudio se utilizaron 05 alpacas macho de la raza Huacaya provenientes del hato
alpaquero de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, estos animales recibieron una
dosificacion antiparasitaria a base de lvermectina 3.15 g y Vitamina B12. Para realizar la
seleccién de animales se tomaron en consideracién algunos factores como:
- Animales machos, segun lo recomendado por McDonald (1986), con el objetivo de tener
facilidades en la recoleccion de las muestras de heces sin que estas sean contaminadas
con otras excreciones.

- Raza: Huacaya
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- Edad: 3 a5 afios debido a que estos animales ya culminaron la etapa de crecimiento
- Estado de salud y condicién corporal.
- Comportamiento de los animales frente a las jaulas metabdlicas, diez animales fueron

sometidos a un periodo de prueba (5 dias), a fin de evaluar su respuesta a este equipo.

Tabla 4. Edad y peso vivo de los animales experimentales

Jaula Metabolica

Item 1 2 3 4 5 Promedio
Arete HO04 HO72 HO47 HO52 HOO02 -
Edad 3 afos, 3 anos, 4 anos, 4 afos, 4 afos, )

10 meses 9 meses 10 meses 9 meses 10 meses
ngs)o Vivo 55.00 75.50 63.50 65.00 67.50 65.30

4. Alimentacion

Analisis de los insumos alimenticios

Para realizar este estudio se utilizaron dos insumos alimenticios, pellet de alfalfay heno
de avena. Se tom6 una muestra de 100 g de cada insumo con la finalidad de realizar el analisis
de su composicion quimica. La determinaciéon del contenido de materia seca (MS), materia
organica (MO), cenizas, energia bruta (EB) y proteina cruda (PC) se realiz6 en el Laboratorio
de Nutricion Animal de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, mientras que
el andlisis de fibra detergente neutra (FDN) se desarroll6 en el laboratorio de Nutricion Animal
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Composicién quimica de los insumos de la dieta experimental

Pellet de Alfalfa Heno de Avena
Materia Seca, g/kg 890.60 853.51
Materia Organica, g/kgM$S 811.13 783.14
Energia Bruta, kcal/kgMS 4447.7 4325.0
Proteina Cruda, g/kgMS 151.58 91.69
Fibra Detergente Neutra, g/kgMS 396.76 533.37
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Dieta experimental y niveles de oferta de alimento

La formulacién de la dieta experimental (Tabla 6) se realizé en base a cubrir el
requerimiento nutricional de materia seca de alpacas, por lo cual se brindaron 43 g MS/kg
PVO-75 tomando como referencia un estudio previo realizado por Vélez-Marroquin et al., (2022),
se registr6 un consumo de materia seca de 42.7 = 1.29 g/kgPV07> para mantenimiento. Asi
mismo, se plante6 que la dieta experimental contenga 12% de proteina cruda en base seca,

tomando como referencia un estudio realizado por Roque et al., (2020).

Tabla 6. Composicion quimica de la dieta experimental

Materia Seca, g/kg 864.64
Materia Organica, g/kgMS 915.46
Energia Bruta, kcal/kgMS 4362.90
Proteina Cruda, g/kgMS 126.83
Fibra Detergente Neutra, g/kgMS 569.47

Los insumos alimenticios fueron brindados en una proporcién de 70:30 para el heno de
avena y el pellet de alfalfa. El heno de avena fue picado en particulas de entre 2.5 a 3.5 cm de
longitud (Figura 4) y el pellet de alfalfa tuvo una medida de 2.2 + 0.4 cm.

Se brindaron tres niveles de oferta de alimento:

- Primer nivel de oferta de alimento o subalimentacion, se ofrecieron 33 g MS/kg PV0-75,
que corresponde al 75% de la dieta de mantenimiento.

- Segundo nivel de alimentacién, mantenimiento, se ofrecieron 43 gMS/kg PV,

- Tercer nivel de oferta de alimento o sobrealimentacion, se brindaron 53 g MS/kg PVo-75,

siendo el 125% de la dieta de mantenimiento.
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5. Materialesy equipos

5.1. Materiales de campo
e 05 recipientes de plastico para colectar el alimento rechazado
e 10 bolsas de colectoras de heces impermeabilizadas de 35x30 cm
e Guantes de latex
e Frascos para colectar muestras de heces de 50 g. de capacidad
o Papel absorbente
e Bolsas de papel
¢ 01 cuaderno de campo

e Rotuladores indelebles

5.2. Equipos de Campo
e Jaulas metabdlicas
e Balanza Tru-Test™ - Econo Plus, precision: = 0.5 kg

e Balanza electrénica AND EJ-2000, precisién: 0.1 g

5.3. Materiales de Laboratorio
e 01 probeta de vidrio graduada de 500 ml.
e Vaso de precipitado de 1500 ml. de capacidad
e Crisoles de porcelana
e Bandejas de aluminio
e Bolsas herméticas
e Espétula de laboratorio
e Alcohol isopropilico

e Toallas de papel reutilizables
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5.4. Equipos de Laboratorio
e Balanza analitica de precision (Sartorius Quintix 224-1S), precisién: £0.0001 g
¢ Molino de cuchillas (Foss Knifetec KN 295)
e Mufla eléctrica (Protherm Furnaces ECO 110/9)
e (Camara de calor y de secado a conveccion natural (Binder ED 56)
e Estufa de secado de conveccion forzada de 720L (Binder FED 720)
e Analizador NIR (Perkin Elmer DA 7250)
e Prensa peletizadora (Parr) para el analisis de energia en calorimetro
e Calorimetro Automatico Isoperibélico (Parr 6400)
e Ultramicrobalanza (Perkin ElImer AD 6000), precision: £0.2 ug

e Analizador elemental orgénico (Perkin ElImer Series I CHNS/O Analyser 2400)

6. Métodos

El presente trabajo de investigacion fue realizado en dos etapas: Etapa preexperimental

y etapa experimental.

6.1. Etapa preexperimental
Periodo de adaptacion a jaulas metabdlicas e insumos alimenticios
Los animales experimentales fueron sometidos a un periodo de adaptacion a las jaulas
metabdlicas (Figura 6) y a las bolsas colectoras de heces por un lapso de 20 dias, con la finalidad
de reducir el estrés generado, asi mismo, durante esta etapa se fueron incorporando
gradualmente los insumos planteados para este estudio (heno de avenay pellet de alfalfa) en la
dieta de los animales (Figura 7, Figura 8).
Las jaulas metabdlicas para alpacas (Figura 5) empleadas para desarrollar el presente
trabajo de investigacion (Figura 3), fueron disefiadas como parte del proyecto de investigacion
“Desarrollo y validacién de metodologias de evaluacion de la actividad metabdlica (utilizacién
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energética y proteica) y la emision de gases de efecto invernadero en alpacas”. Estos equipos
permitieron realizar la adecuada manipulacion de los animales experimentales, la recoleccién
de heces producidas y el control diario del alimento consumido y rechazado (kg/dia). Las jaulas

metabdlicas tuvieron las siguientes caracteristicas:

- Componentes : Comedero, soporte de bebedero, bandeja colectora de heces y
bandeja colectora de orina.

- Material : Acero galvanizado

- Dimensiones de lajaula :1.6x0.75x 1.8 m.

- Dimensiones del comedero :0.34x0.48 x 0.45 m.

- Soporte de bebedero : 0.18 m de didmetro

- Bandeja colectora de heces :0.85x0.75 x 0.05 m.

- Bandeja colectorade orina :0.85x0.75 x 0.05 m.

Figura 3. Disefio de las Jaulas Metabolicas utilizadas en este estudio
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6.2. Etapaexperimental
6.2.1. Fase de campo
Al inicio de cada periodo experimental correspondiente a cada nivel de alimentacion
(subalimentacién, mantenimiento y sobrealimentacién), los animales fueron sometidos a una
etapa de adaptacion al nivel de oferta correspondiente por un periodo de 21 dias, segun lo
recomendado por Ruiz (1992), a fin de evitar errores en el estudio, permitir una limpieza del

tracto gastrointestinal y garantizar la pureza de las muestras a recolectar.

Suministro de alimento

El alimento fue suministrado en dos horarios, a las 07:00 y 13:00 horas. Durante este
periodo se realiz6 el control de la cantidad alimento consumido, alimento rechazado; el agua
fue brindada ad libitum, realizandose un registro diario de su consumo para cada nivel de

alimentacion (Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3).

Recoleccion de muestras

Transcurridos los dias de adaptacion al nivel de oferta de alimento, los animales fueron
sometidos a 5 dias de recoleccién muestras de heces (Figura 11) para cada nivel de alimentacion
(Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7). Durante este periodo se emplearon bolsas colectoras de heces
(Vélez-Marroquin et al., 2022), que fueron colocadas (Figura 13) y cambiadas diariamente a las
06:30 am. para realizar el registro de la cantidad de heces producidas. Se realizé un muestreo
diario de 100 g de heces por animal y se procedié congelar todas las muestras colectadas a -
20°C hasta su posterior analisis en laboratorio.

Las bandejas colectoras de heces de las jaulas metabdlicas poseian una malla selectora
afin de evitar la contaminacion de la orina con las heces, asi mismo, se utilizé el disefio de bolsa
de coleccion total de heces propuesta por Robinson et al. (2005) y se realizo el registro diario

de la cantidad de heces frescas producidas por animal (kg/dia).
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Control del peso vivo de los animales
El control de la evolucién del PV de los animales experimentales (Figura 9) se realizo
durante las diferentes fases del estudio, al inicio y final de cada nivel de alimentacién planteado

(subalimentacidén, mantenimiento y sobrealimentacién) y se presentan el Anexo 4.

6.2.2. Analisis en laboratorio
Los anédlisis de la composicion quimica del alimento y heces se realizar con la finalidad

de determinar su contenido de MS, MO, EB, PCy FDN.

Preparacion de muestras

Previamente a iniciar el analisis en laboratorio, las muestras fueron oreadas a
temperatura ambiente por 24 horas, para luego realizar su secado en una Estufa de Conveccién
Forzada Binder FED720, a una temperatura de 60°C por un periodo de 48 horas. Se realiz6 el
registro del peso inicial y del peso final de las muestras colocadas.

Se realiz6 la molienda de las muestras en el molino de cuchillas Foss Knifetec KN295 y
fueron conservadas en frascos colectores debidamente rotulados en un ambiente adecuado con

ventilacion y humedad controlados. Todos los analisis fueron realizados por duplicado.

Analisis de la Materia Seca

El analisis de determinacién de humedad se realiz6 mediante el protocolo de la
Association of Official Analytical Chemists 950.46B (A.O.A.C., 2005). Para realizar este
analisis, se extrajeron 3 g de muestra a crisoles y se colocaron en la estufa Binder ED56 a 105°C
por 16 horas, tras las cuales se empleé la siguiente férmula para determinar el porcentaje de
materia seca de cada muestra.

Peso final
Peso inicial
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Analisis de la Materia Organica

Se realizé este analisis en una Mufla Protherm Furnaces, modelo EC0110/9, empleando
el protocolo 942.05 de A.O.A.C. (2005), para ello se colocaron 1.5 g de muestra seca por un
periodo de 8 horas a 600°C, durante las primeras dos horas de este analisis, el equipo realizé
un calentamiento gradual hasta llegar a los 600°C, cuando se realiza el quemado de la muestra.
La materia organica se determiné mediante la siguiente férmula:

Peso inicial — Peso de ceniza
%MO = — X 100
Peso inicial

Energia Bruta

Para este andlisis se siguié el protocolo propuesto por el fabricante, realizando la
compactacion de cada muestra en la prensa peletizadora Parr, armando pellets (Figura 13), con
un peso de entre 0.5 g a 1.0 g. Posteriormente se colocé y analiz6 cada pellet en la bomba
calorimétricaisoperibolica Parr Instrument Company, modelo 6400, segun lo descrito por King
etal., (2022), gue combustiona la muestra hasta oxidarla completamente, liberando CO2y 02,

expresando el resultado en cal/g.

Proteina Cruda

Pararealizar la determinacién de la PC, se empled el protocolo 990.03 (A.O.A.C., 2005)
utilizando el analizador elemental de la marca Perkin EImer 2400 Series 11, que indica los
porcentajes de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre. Se pesaron alrededor de 2 mg. de
muestra en la ultramicrobalanza Perkin Elmer AD6000 y se colocaron en viales de Estafio,
especificos para este equipo. Para determinar el porcentaje de proteina cruda se empled la
siguiente férmula:

%Proteina Cruda = %Nitrégeno X 6.25
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Fibra Detergente Neutra

El andlisis se realizé en el Aparato de digestion — ANKOM Technology, Fiber Analyzer
A200/220, mediante el NDF Método 6 (Chino Velasquez et al., 2022). Para este estudio se
colocan entre 0.45 a 0.5 g. de muestra en bolsas-filtro selladas que son colocadas en el
suspendedor de muestras. A continuacion, se afiaden entre 1900 a 2000 ml de solucion
detergente neutra, 4 ml de alfa amilasa y 20 g de sulfito de Na al cilindro de digestion del
equipo. Se activa la agitacion y calor por 75 minutos. Seguidamente se abre la valvula de escape
y se drenar la solucién. Luego se agregaron 2000 ml de agua caliente y 4.0ml de alfa amilasa a
los dos primeros de los tres enjuagues necesarios. Las muestras se retiran y exprimen, para
colocarlas en acetona por 5 minutos, retirarlas, exprimirlas y dejarlas a temperatura ambiente
por 15 minutos; finalmente se colocan en la estufa a 100 — 105°C por dos horas, para registrar

el peso final de las bolsas.

100 x (Peso final x (Peso de la bolsa — filtro))

% FDN =
0 Peso de la muestra

6.3. Determinacion del coeficiente de digestibilidad
Los resultados de los anélisis obtenidos se emplearon para determinar el porcentaje de
digestibilidad de cada nutriente, considerando como nutrientes excretados a los eliminados

mediante las heces. Se utilizé la siguiente formula planteada por Cochran y Galyean (1994).

) o Nutriente consumido — Nutriente excretado
%Digestibilidad = - - x 100
Nutriente consumido
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7. Disefo Experimental

7.1. Disefo Estadistico
Se empled un disefio de cambio simple (Cerén-Mufioz et al., 2013), en el que se
consider6 al animal como variable aleatoria y se evaluo el efecto de tres niveles de oferta de
alimento sobre el coeficiente de digestibilidad de la MS, MO, EB, PC y FDN. Los datos fueron
analizados utilizando el PROC ANOVA del software SAS V9.0 (SAS, 2002). Empleando el

siguiente modelo aditivo lineal:

Yijk =+ T; + Ti(4)) + e

Donde:
Yijk = Variable respuesta (Coeficiente de digestibilidad de materia seca, materia
organica, energia bruta, proteina cruday fibra detergente neutra)
91 = Efecto de la media poblacional
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento (distintos niveles de oferta de alimento)

Ti(Aj) = Efecto del j-ésimo animal dentro del i-ésimo tratamiento

€ijk = Efecto del i-ésimo, j-ésimo y k-ésimo error experimental

7.2. Variables del estudio

Coeficiente de digestibilidad de materia seca, materia organica, energia bruta, proteina

cruday fibra detergente neutra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La digestibilidad permite medir el aprovechamiento del valor nutritivo de un alimento
(FAO, 1994) y revela su aporte al organismo del animal (NRC, 2001). En este estudio se evalud
la diferencia en la digestibilidad aparente, en respuesta al nivel de oferta de alimento, en alpacas
alimentadas con tres niveles de alimentacién, subalimentacién (33 gMS/kgPVo7),
mantenimiento (43 gMS/kgPVo7) y sobrealimentacion (53 gMS/kgPVo75), los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 7.

1. Digestibilidad de la MS, MO, EB, PC y FDN en alpacas sometidas a
subalimentacién (33 gMS/kgPV°-75)

Conforme se apreciaen la Tabla 7, los resultados obtenidos para el primer nivel de oferta
de alimento, subalimentacién, indican que el consumo promedio de MS por animal al dia con
relacion al peso metabdlico fue de 33.16 + 0.462 g., su excrecidn en promedio fue de 10.36 =
1.556 g/kgPVo-75, por lo que la DA de la MS fue de 68.66 + 4.652 %. Asi mismo, la EB consumida
en promedio por kgPV 07 fue de 144.66 + 2.015 kcal, mientras que la excretada en heces fue de
45.76 + 6.835 kcal/kgPV075, lo que indica que tuvo una digestibilidad aparente de 68.37 +
4.680%. Para el caso de la PC, se tuvo un consumo de 4.207 £ 0.059 g/kgPV0->y en promedio
se excretaron 0.970 + 0.139 g., por lo que tuvo una digestibilidad de 76.94 + 3.329%. Respecto
a la FDN, se consumieron en promedio 18.88 + 0.265 g/kgPVo-75, fueron excretados 7.735 +

1.251 g/kgPVo 75 y el coeficiente de digestibilidad obtenido fue de 59.02 + 6.615%.

2. Digestibilidad de MS, MO, EB, PC y FDN en alpacas sometidas a
sobrealimentacion (53 gMS/kgPVo-75)
Los resultados obtenidos para el nivel de oferta de alimento de sobrealimentacion se

presentan en la Tabla 7. EI consumo promedio de MS por unidad metabdlica para la dieta
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experimental de sobrealimentacion fue de 42.61 + 4.84 g/kgPV°75, en promedio se excretaron
14.26 + 2.947 g/kgPV975 y se obtuvo una digestibilidad de 66.68 + 4.81%. La EB consumida en
promedio fue de 186.1 + 21.23 kcal/kgPV°75, mientras que en las heces se excretaron 61.58 +
12.43 kcal/kgPVo-75 y se tuvo una digestibilidad aparente de 67.02 + 4.71%. Para la PC se tuvo
un consumo de 5.51 + 0.69 g/kgPV© 75, se excretaron en promedio 1.406 + 0.25 g/kgPV° 75y
tuvo una digestibilidad de 74.45 + 3.37%. En promedio se consumieron 23.96 + 2.60 g/kgPV©-75
de FDN, fueron excretados 10.46 + 2.33 g/kgPV° 75 y se obtuvo un coeficiente de digestibilidad

de 56.62 + 6.88%.

Tabla 7. Consumo, excrecion y digestibilidad aparente de la MS, PC, EB y FDN en alpacas
Huacaya adultas alimentadas con tres niveles de oferta de alimento (33, 43y 53 gMS/kgPV®'®)

Subalimentacion  Mantenimiento Sobrealimentacion

Variables registradas 33 gMS/kgPV®"> 43 gMS/kgPV®"™® 53 gMS/kgPV®'®  p-value
Promedio SD  Promedio SD  Promedio SD

Peso Vivo, kg 626  6.39 64.4 650 653  6.85 -

Peso Metabdlico, kgPV®'® 2223 171 2271 1.73 2295  1.81 -
Nutrientes Consumidos

Materia Seca, g/kgPV°'° 3316 0.462 39.69 1798 4261 4.837 -

Materia Organica, g/kgPV®’®> 30.35 0.423 3633 1.649 39.00 4.421 -

Energia Bruta, kcal/kgPV®™® 144.66 2015 17323 7.791 186.1  21.23 -

Proteina Cruda, g/kgPV®’®> 4207 0.059 5.077 0.202 5512 0.686 -

FDN, g/kgPV% 7> 1888 0.265 2247 1102 23.96 2601 -
Agua, ml/kgPV°®'® 84.74 1545 9647 19.37 11978 2822 -
Nutrientes Excretados

Materia Seca, g/kgPV°'° 10.39 1556 1272 2188 1426 2947 -

Materia Organica, g/kgPV®™* 9.417  1.424  11.33 2,004 1272 2.804 -
Energia Bruta, kcal/kgPV®'® 4576  6.835 54.80 9.631 61.58 12.43 -
Proteina Cruda, g/kgPV®’® 0970 0.139  1.215 0.209 1406 0.250 -

FDN, g/kgPV® ™ 7.735  1.251 9301 1.737 1046  2.333 -
Digestibilidad %

Materia Seca 68.66  4.652 67.91 5.613 66.68 4.811 0.381

Materia Orgénica 68.98 4.650 68.82 5.358 67.57 4978 0.553

Energia Bruta 68.37  4.680 68.35  5.581 67.02 4.706 0.554

Proteina Cruda 76.94 3329 7604 4.271 7445 3.374 0.060

FDN 59.02 6.615 5861 7.606 56.62 6.882 0.440
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Los coeficientes de digestibilidad obtenidos para la MS, MO, ED, PD y FDN, no
presentan diferencias estadisticamente significativas entre niveles de oferta de alimento; sin
embargo, se observa que, para el primer nivel de oferta de alimento, subalimentacion, el
coeficiente de digestibilidad es un valor numéricamente superior al obtenido en los otros

niveles.

Digestibilidad de MS, MO, EB, PC y FDN del nivel de oferta de alimento para
Mantenimiento (43 gMS/kgPV0°.75)

En el segundo nivel de alimentacion basado en brindar 43 gMS/kgPVo75, la MS
consumida por peso metabolico fue de 39.69 + 1.80 g, se excretaron 12.72 + 2.18 gMS/kgPV0-7
y tuvo una DA de 67.91 + 5.61%. La EB consumida en promedio por kgPV°7> fue de 173.23 +
7.79 kcal, en las heces fueron excretadas 54.8 + 9.631 kcal/kgPv0-75 y tuvo una digestibilidad de
68.35 + 5.58%. Respecto a la PC, tuvo un consumo promedio de 5.08 + 0.20 g/kgPV°75, una
excrecion de 1.22 + 0.21 g/kgPV°7 y una digestibilidad promedio de 76.04 + 4.27%. Se
consumieron 22.47 + 1.10 g/kgPV°75 de FDN (Anexo 13), se excretaron 9.30 + 1.74 g/kgPV© 7

y tuvo digestibilidad fue de 58.61 + 7.61%.

3. Establecer posibles cambios en la digestibilidad de las alpacas asociados a
diversos niveles de oferta de alimento
Conforme se evidencia en la Tabla 7, no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) en la digestibilidad aparente de la MS, MO, PC, EB y FDN entre los tres niveles de
alimentacion evaluados. Al respecto, al comparar los coeficientes de digestibilidad de la MS
obtenidos (68.66 + 4.65 %, 67.91 £5.61 %Yy 66.68 + 4.81 % para los tres niveles de alimentacion,
respectivamente) (Anexo 9) con los reportados por Huareccallo (2017) (67.75 £ 5.04 %), quien
reportd que el nivel de alimentacion no influye sobre la digestibilidad, se encuentra que este
autor reporta un valor inferior al obtenido en el presente estudio posiblemente debido a la
diferencia en la edad de los animales empleados en ambos estudios, ademas de la composicion

del alimento. Roque et al. (2020), empleando heno de avena y alfalfa utilizando niveles de
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alimentacion similares a los evaluados en el presente estudio, también obtuvo coeficientes de
digestibilidad inferiores para la MS (61.9 y 63.0 %).

Con relacion al consumo y digestibilidad de la energia (Anexo 11), Roque et al. (2020),
para una dieta de mantenimiento (40 gMS/kgPV°-7%), registrdé un consumo de 3391 kcal/dia y
2589 kcal/kg MS de ED evidenciando una digestibilidad del 76.35% y para la dieta de 50 ¢
MS/kgPVO 75 reporté un consumo de 3781 kcal/dia y ED de 2632 kcal/kg MS con una
digestibilidad de 69.61%; mientras que en el presente estudio para el nivel de mantenimiento
(43 gMS/kgPV0-75) se obtuvo una digestibilidad de 68.37 + 4.68 % siendo esta menor, mientras
gue para el nivel de sobrealimentacion (53 gMS/kgPV©-75) se obtuvo 68.35 + 5.59 %, valor
cercano al obtenido por el autor recientemente mencionado.

Lépez y Raggi (1992) reportaron una ED de 99.6 kcal/*ePV0-75 para alpacas, valor que
difiere de lo obtenido en este estudio (118.43 kcal/kgPV°75) para el nivel de mantenimiento (43
gMS/kgPVo75). Como se aprecia en el Grafico 1, durante este estudio se pudo hallar un
coeficiente de correlacién de 0.9337, que evidencia una correlacion positiva fuerte entre la EB
y ED, lo que expresa que a medida que el consumo de EB se incrementa, su capacidad de ser

asimilada se ve influenciada potencialmente.

Gréfico 1. Correlacion entre la Energia Bruta y la Energia Digestible en alpacas
Huacaya alimentadas con tres niveles de alimentacion (subalimentacion,
mantenimiento vy sobrealimentacion)
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San Martin et al., (1985) citado por Lépez et al., (1996) para alpacas alimentadas con
una dieta con un contenido de PC superior a 10.5%, obtuvo una digestibilidad 60.8% para la
MS y 60.0% para la PC, valores inferiores a los obtenidos en este estudio (67.75 +£5.04 y 75.81
+ 3.78); Vélez-Marroquin et al., (2022) en alpacas alimentadas con los mismos insumos
alimenticios (heno de avenay pellet de alfalfa), obtuvieron 66.8 + 4.22% para la digestibilidad

de la MS, valores cercanos a los obtenidos (Anexo 12).

Los coeficientes de digestibilidad para la FDN obtenidos en este estudio (59.02 + 6.62,
58.61 £ 7.61y 56.62 + 6.89) no presentan diferencias significativas entre si, pero reflejan que a
menor CMS, la digestibilidad incrementa, lo que difiere de lo sefialado por Lépez y Raggi (1992)
(60.3 £ 6.6, 54.6 £ 4.9 y 51.0 = 6.4), quienes reportan un incremento en la digestibilidad
respecto a la mayor ingesta de MS y el contenido de FDN de la dieta. Lopez et al., (1998),
reportd una menor digestibilidad de FDN (46.9 a 54.3%) para dietas con porcentajes mayores
de FDN.

Diversos estudios realizados en CSA, indican que estos animales son mas eficientes para
asimilar los nutrientes de los alimentos en comparacion a los rumiantes (San Martin & Bryant,
1989), mientras que otros no reportaron diferencias (Flérez, 1973; Engelhardt & Schneider,
1977), segiin Sponheimer et al., (2003) estos resultados contradictorios pueden deberse a las
diferencias en la calidad del alimento ofrecido, en el presente estudio se evidencia que un factor
determinante fue la calidad del alimento ofrecido, méas no su disponibilidad, por lo que se puede
afirmar que, la digestibilidad no es influenciada por el nivel de consumo o disponibilidad, pues
no se aprecian cambios en la digestibilidad de la MS, MO, EB, PCy FDN en relacion al nivel de
oferta de alimento (subalimentacion, mantenimiento y sobrealimentacidn). Cabe resaltar que,
en condiciones de pastoreo, la alpaca tiene hébitos selectivos (San Martin, 1987; Bryant &
Farfan, 1984; Huisa, 1985) que permiten una cosecha diferenciada de forrajes, por lo que la

respuesta obtenida en el presente estudio debe ser tomada en el contexto y en las condiciones
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de este, donde no se considera el factor del pisoteo, selectividad y crecimiento del forraje (Haro,

2002).

Efecto de los niveles de alimentacion sobre el consumo de materia seca (Anexo 8)

La MS consumida, en promedio, para los tres niveles de alimentacion (33, 43 y 53
gMS/kgPVo75) fue de 737.4 + 60.61 g, 901.9 £ 85.78 g y 980.0 + 153.3 g, respectivamente;
Roque (2020) para dietas de 40 y 50 gMS/kgPV°7> basadas en heno de avena y alfalfa, obtuvo
un CMS de 792.0 y 883.0 g/dia, claramente inferiores a los registrado en el presente estudio.

El consumo de MS observado para cada nivel de alimentacion se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Consumo de Materia Seca con Relacién al Peso Vivo y Peso Metabélico

) ] L, Peso Vivo Consumo MS (g) %PV
Nivel de alimentacion - -
(kg) Promedio  SD Promedio  SD
Subalimentacién 62.60 737.4 60.61 1.180 0.030
Mantenimiento 64.40 901.9 85.78 1.403 0.068
Sobrealimentacién 65.30 980.0 153.3 1.500 0.166
Promedio 64.10 873.1 1.361
SD 6.589 146.8 0.170
CV.,% 10.28 16.82 12.49

El CMS expresado en porcentaje de PV para el nivel de subalimentacién, en promedio
fue de 1.18%, mientras que para el nivel mantenimiento y sobrealimentacion fue de 1.40 y
1.50%, respectivamente. Al respecto, San Martin y Bryant (1989) sefialan que alpacas
estabuladas consumen diariamente el 1.8% de su peso vivo en alimento y Lopez & Raggi (1992)
indican un CMS correspondiente al 1.7% del peso vivo, lo cual concuerda parcialmente con los
resultados obtenidos en este estudio, ya que en ningun tratamiento la ingestion diaria
sobrepaso esta cantidad y se mantuvo en niveles por debajo del consumo de alimento realizado
por otras especies como los ovinos, que al dia consumen cerca del 3.3% de su peso vivo (San
Martin F. A., 1991).

Respecto al consumo de agua, se encontré una correlacion positiva entre el consumo de
MSy el consumo de agua, conforme se evidencia en el Gréafico 2. Durante este estudio se obtuvo
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un consumo de agua de 84.74 + 15.45 ml/kgPV°7 para la dieta de subalimentacion, 96.47 +
19.37 ml/kgPV?07s para mantenimiento y 119.78 + 28.22 ml/kgPV®°75 para sobrealimentacion.

Vélez-Marroquin et al., (2022) reportd un consumo de 2259 + 152.3 ml/dia, equivalente a 100

ml/kgPVo-75,

Gréfico 2. Correlaciéon entre el consumo de Materia Seca y el consumo de agua en alpacas

Huacaya alimentadas con niveles de alimentacién (subalimentacion, mantenimiento y
sobrealimentacion)
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos en alpacas sometidas a un nivel de
subalimentacion (33 g MS /kgPV°-75) fueron; 68.66 + 4.65 % para la materia seca, 68.98
+ 4.65 % para la materia orgénica, 68.37 + 4.68 % para la energia bruta, 76.94 + 3.33 %

para la proteina cruday 59.02 + 6.62 % para la fibra detergente neutra.

Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenida en alpacas sometidas al nivel de
sobrealimentacion (53 g MS /kgPV 975) fue de 66.68 + 4.81 % para materia seca, para la
materia organica fue 67.57 + 4.98 %, para la energia bruta fue de 67.02 + 4.71 %, para la
proteina cruda fue 74.45 = 3.37 % y para la fibra detergente neutra se obtuvo 56.62 +

6.88%.

Los coeficientes de digestibilidad aparente obtenidos en alpacas macho adultos
alimentados con una dieta experimental basada en heno de avena (70%) y pellet de alfalfa
(30%), en escenarios de subalimentacion y sobrealimentacion, no evidencian diferencias

significativas entre niveles de alimentacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios que permitan evaluar el efecto de diversos factores
sobre la digestibilidad empleando animales en distintos estados fisiol6gicos, forrajes de

distinta calidad y estado fenoldgico.

Realizar estudios empleando equipos analizadores de gases a fin de conocer

integramente el metabolismo energético y el reciclaje de nitrégeno en CSA.

Desarrollar estudios orientados a conocer el efecto de los procesos digestivos sobre la

produccién de metano por parte de los CSA.
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ANEXOS



Anexo 1

Alimento ofrecido, consumo en base fresca y seca, consumo total de materia seca y agua durante el Nivel de Subalimentacion 33 gMS/kgPVo-7

Consumo
Jaula ) Peso Peso Pellet de alfalfa Heno de avena total SD Agua
Metabdlica vivo Metabdlico  Ofrecido Consumido CMS Ofrecido Consumido CMS MS Consumida
(k) (k) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (ml)
1 1 53.00 19.64 227.0 227.0 202.2 530.0 523.8 4471 649.2 5.9 2005.0
2 227.0 227.0 202.2 530.0 508.2 433.8 635.9 1850.0
3 227.0 227.0 202.2 530.0 526.0 448.9 651.1 2095.0
4 227.0 227.0 202.2 530.0 517.2 441.4 643.6 1485.0
5 227.0 227.0 202.2 530.0 520.2 444.0 646.2 1935.0
2 1 72.00 24.72 288.0 288.0 256.5 672.0 672.0 573.6 830.1 04 1945.0
2 288.0 288.0 256.5 672.0 671.0 572.7 829.2 2090.0
3 288.0 288.0 256.5 672.0 672.0 573.6 830.1 1815.0
4 288.0 288.0 256.5 672.0 672.0 573.6 830.1 2025.0
5 288.0 288.0 256.5 672.0 671.5 573.1 829.6 2670.0
3 1 60.00 21.56 253.0 253.0 225.3 590.0 589.0 502.7 728.0 0.8 2140.0
2 253.0 253.0 225.3 590.0 588.5 502.3 727.6 2020.0
3 253.0 253.0 225.3 590.0 590.0 503.6 728.9 2125.0
4 253.0 253.0 225.3 590.0 589.0 502.7 728.0 1640.0
5 253.0 253.0 225.3 590.0 587.4 501.4 726.7 1855.0
4 1 6250 22.23 258.0 245.8 218.9 601.0 592.9 506.0 725.0 5.3 1580.0
2 258.0 2555 227.5 601.0 591.0 504.4 732.0 1290.0
3 258.0 245.8 218.9 601.0 593.0 506.1 725.0 2280.0
4 258.0 254.5 226.7 601.0 595.6 508.3 735.0 1515.0
5 258.0 245.8 218.9 601.0 589.9 503.5 722.4 2040.0
5 1 65.50 23.02 265.0 265.0 236.0 618.0 606.1 517.3 753.3 2.3 1865.0
2 265.0 265.0 236.0 618.0 608.0 518.9 754.9 1430.0
3 265.0 265.0 236.0 618.0 610.9 521.4 757.4 1920.0
4 265.0 265.0 236.0 618.0 613.0 523.2 759.2 1160.0
5 265.0 265.0 236.0 618.0 610.7 521.2 757.2 2135.0
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Anexo 2

Alimento ofrecido, consumo en base fresca y seca, consumo de materia seca y agua durante el Nivel de Mantenimiento - 43 gMS/kgPV°-75

Jaula Peso Peso Pellet de alfalfa Heno de avena Cotr:)stL;:no sD Agua
Metabélica vivo Metabdlico Ofrecido Consumido CMS Ofrecido Consumido CMS MS Consumida

(k) (k) ()] ()] (9) ()] ()] (9) (9) (9) (ml)

1 54.00 19.92 294.6 294.6 262.4 687.5 605.9 517.1 779.5 38.7 1975.0

2 294.6 294.6 262.4 687.5 666.2 568.6 831.0 2245.0

1 3 294.6 294.6 262.4 687.5 630.2 537.9 800.3 2275.0
4 294.6 294.6 262.4 687.5 588.9 502.6 765.0 2175.0

5 294.6 294.6 262.4 687.5 544.9 465.1 727.4 1890.0

1 73.50 25.10 370.8 370.8 330.2 865.1 841.7 718.4 1048.6 22.2 1905.0

2 370.8 370.8 330.2 865.1 843.8 720.2 1050.4 1210.0

2 3 370.8 370.8 330.2 865.1 819.3 699.3 1029.5 1825.0
4 370.8 370.8 330.2 865.1 784.3 669.4 999.6 2405.0

5 370.8 370.8 330.2 865.1 799.8 682.6 1012.9 2430.0

1 63.00 22.36 325.4 325.4 289.8 759.3 737.2 629.2 919.0 5.6 2725.0

2 325.4 325.4 289.8 759.3 750.9 640.9 930.7 2905.0

3 3 325.4 325.4 289.8 759.3 748.6 638.9 928.7 2260.0
4 325.4 325.4 289.8 759.3 752.1 641.9 931.7 2065.0

5 325.4 325.4 289.8 759.3 753.7 643.3 933.1 3215.0

1 64.00 22.63 3334 323.2 287.8 778.0 733.6 626.1 914.0 43.4 2270.0

2 3334 327.5 291.7 778.0 736.5 628.6 920.3 2355.0

4 3 3334 318.6 283.7 778.0 691.3 590.0 873.8 1880.0
4 3334 309.2 275.4 778.0 657.9 561.5 836.9 1975.0

5 3334 300.7 267.8 778.0 652.7 557.1 824.9 2130.0

1 67.50 23.55 347.4 347.4 309.4 810.5 681.0 581.2 890.6 5.2 2010.0

2 347.4 347.4 309.4 810.5 693.4 591.8 901.2 1885.0

5 3 347.4 345.0 307.3 810.5 689.5 588.5 895.8 2010.0
4 347.4 347.4 309.4 810.5 688.5 587.6 897.0 2155.0

5 347.4 347.4 309.4 810.5 697.0 594.9 904.3 2170.0
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Anexo 3

Alimento ofrecido, consumo en base fresca y seca, consumo de materia seca y agua durante el Nivel de Sobrealimentacién - 53 gMS/kgPVo-7

Peso Peso Pellet de alfalfa Heno de avena Consumo Agua
Jaulra_ DA _ N _ _ _ _ total SD _
Metabélica vivo Metabdlico Ofrecido Consumido CMS  Ofrecido Consumido CMS MS Consumida
(k) (k) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (ml)

1 1 55.00 20.20 3735 3735 332.6 8715 713.3 608.8 941.4 43.4 2690.0
2 3735 3735 332.6 8715 660.3 563.6 896.2 2910.0

3 3735 3735 332.6 8715 577.8 493.2 825.8 2510.0

4 3735 3735 332.6 8715 614.2 524.2 856.9 2575.0

5 3735 3735 332.6 8715 638.0 544.5 877.2 2735.0

2 1 75.50 25.61 463.5 463.5 412.8 1081.4 995.7 849.8 1262.6 41.6 3542.0
2 463.5 463.5 412.8 1081.4 956.6 816.5 1229.3 3610.0

3 463.5 463.5 412.8 1081.4 876.0 747.7 1160.5 3090.0

4 463.5 463.5 412.8 1081.4 894.2 763.2 1176.0 3440.0

5 463.5 463.5 412.8 1081.4 949.0 810.0 1222.8 3830.0

3 1 64.00 22.63 416.8 416.8 371.2 972.5 831.2 709.4 1080.6 35.0 3245.0
2 416.8 416.8 371.2 972.5 744.4 635.4 1006.6 3502.0

3 416.8 416.8 371.2 972.5 766.0 653.8 1025.0 3075.0

4 416.8 416.8 371.2 972.5 838.7 715.8 1087.0 3370.0

5 416.8 416.8 371.2 972.5 806.3 688.2 1059.4 3920.0

4 1 63.50 22.49 421.8 155.5 138.5 984.2 720.4 614.9 753.4 36.7 1940.0
2 421.8 194.5 173.2 984.2 706.7 603.2 776.4 2140.0

3 421.8 241.8 215.3 984.2 675.7 576.7 792.1 1860.0

4 421.8 274.6 244.6 984.2 598.9 511.2 755.7 2175.0

5 421.8 261.4 232.8 984.2 715.3 610.5 843.3 1930.0

5 1 68.50 23.81 441.6 441.6 393.3 1030.3 691.8 590.5 983.7 39.1 1950.0
2 441.6 441.6 393.3 1030.3 706.5 603.0 996.3 2555.0

3 441.6 441.6 393.3 1030.3 602.4 514.2 907.4 2200.0

4 441.6 441.6 393.3 1030.3 683.7 583.5 976.8 2180.0

5 441.6 441.6 393.3 1030.3 718.8 613.5 1006.8 1675.0
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Anexo 4

Evolucion del peso vivo (kg) de los animales experimentales durante los tres niveles de

alimentacién

Nivel de alimentacién

Subalimentacion

Mantenimiento

Sobrealimentacion

Me‘lggg’l‘ica 33 gMS/kgPVo75 43 gMS/kgPV/0.75 53 gMS/kgPVOo.75
Pi Pf  Pf-Pi Pi Pf  Pf-Pi Pi Pf  Pf-Pi
1 550 530 -2.0 530 540 10 540 560 20
2 755 720 -35 720 720 00 720 760 4.0
3 635 60.0 -3.5 605 625 2.0 625 650 25
4 650 625 -2.5 625 635 1.0 635 640 05
5 675 656 -19 660 675 15 675 69.0 15
Promedio 6530 62.62 -27 6280 6390 11 63.90 66.00 2.1
sD 739 7.0l 08 701 668 07 6.68 731 13

Donde: Pi: Peso vivo inicial; Pf: Peso vivo final; Pf - Pi: Diferencia entre el peso vivo final y el peso vivo
inicial, ganancia de peso vivo

Anexo 5
Composicion quimica de las muestras de heces recolectadas durante el Nivel de
Subalimentacién - 33 gMS/kgPVo 75
1 2D|adergcolec0|02 - Promedio  SD  CV%
Heces
Produccion?2 721.7 6254 6018 798.6 620.3 673.6 84.1 125
Materia Seca? 207.7 2371 246.8 2342 226.0 230.4 14.7 6.38
Materia Organica? 188.5 2141 2245 2127 203.6 208.7 13.5 6.47
Energia Brutaf 918.4 1043.2 1087.2 1018.7 1003.2 10142 62.2 6.14
Proteina Cruda? 189 220 21.9 21.3 23.6 215 1.68 7.80
FDN 157.7 170.2 1852 181.2 1616 171.2 11.9 6.98

Donde: 2: g/dia; b: kcal
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Anexo 6

Composicion quimica de las muestras de heces recolectadas durante el Nivel de Mantenimiento
- 43 gMS/kgPVo-75

Dia de recoleccion Promedio SD CV%

1 2 3 4 5

Heces

Produccion? 907.1 794.8 857.6 1020.1 8075 877.4 91.3 104
Materia Seca? 2779 296.2 304.1 2894 270.3 287.6 13.6 4.74
Materia Organica2 2415 2745 286.5 248.7 230.6 256.4 23.3 9.11
Energia Bruta® 1200.6 1277.8 1335.2 1239.8 1138.3 1238.3 74.8 6.04
Proteina Cruda2 27.2 28.2 275 27.2 27.1 27.5 0.44 1.61
FDN 206.9 218.0 2335 208.0 183.7 210.0 18.2 8.7

Donde: a: g/dia; b: kcal

Anexo 7

Composicion quimica de las muestras de heces recolectadas durante el Nivel de
Sobrealimentacién - 53 gMS/kgPV0-75

Dia de recoleccion Promedio SD CV%

1 2 3 4 5
Heces
Producciona 1054.3 1443.7 1098.1 7459 843.0 270.1 26.0 9.6431
Materia Seca? 296.7 4195 373.8 2443 305.9 68.8 21.0 30.483
Materia Orgénica? 258.1 3921 329.6 2109 276.0 69.6 23.7 34.089
Energia BrutaP® 1293.9 1795.3 1608.9 1082.1 1298.9 283.4 20.0 7.063
Proteina Cruda? 29.1 39.7 35.6 255 31.8 55 17.1 309.32
FDN 2154 320.9 273.1 172.6 223.1 57.2 23.7 41.489

Donde: 2: g/dia; b: kcal

Anexo 8

Analisis de varianza para el consumo de la Materia Seca (MS)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 1612357.883 115168.420 147.47 <.0001
Tratamiento 2 832335.990 416167.995 532.91 <.0001
Animal (Tratamiento) 12 780021.893 65001.824 83.24 <.0001
Error 60 46856.50 780.94

Total 74 1659214.39

C.V.%: 3.212 R2:0.972
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Anexo 9

Andlisis de varianza para la digestibilidad de la Materia Seca (MS)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 321.423 22.959 0.88 0.586
Tratamiento 2 24.178 12.089 0.46 0.632
Animal (Tratamiento) 12 297.245 24.770 0.95 0.508
Error 60 1569.29 26.15

Total 74 1890.72

C.V. %: 7.897 R2:0.170
Anexo 10

Andlisis de varianza para la digestibilidad de la Materia Organica (MO)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 377.144 26.939 1.11 0.371
Tratamiento 2 22.058 11.029 0.45 0.638
Animal (Tratamiento) 12 355.086 29.591 1.22 0.294
Error 60 1460.52 24.34

Total 74 1837.65

C.V. %: 7.222 R2: 0.205
Anexo 11

Analisis de varianza para la digestibilidad de la Energia Bruta (EB)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 339.833 24.274 0.97 0.494
Tratamiento 2 23.137 11.569 0.46 0.632
Animal (Tratamiento) 12 316.696 26.391 1.05 0.414
Error 60 1501.55 25.03

Total 74 1841.38

C.V. %: 7.382 R2:0.185
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Anexo 12

Andlisis de varianza para la digestibilidad de la Proteina Cruda (PC)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 192.507 13.751 0.97 0.496
Tratamiento 2 59.383 29.691 2.09 0.133
Animal (Tratamiento) 12 133.125 11.094 0.78 0.668
Error 60 852.55 14.21

Total 74 1045.06

C.V. %: 4.981 R2:0.184
Anexo 13

Analisis de varianza para la digestibilidad de la Fibra Detergente Neutra (FDN)

Fuente de variacion GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 14 1056.670 75.548 1.74 0.071
Tratamiento 2 65.881 32.940 0.76 0.473
Animal (Tratamiento) 12 991.789 82.649 1.9 0.052
Error 60 2605.25 43.42

Total 74 3662.93

C.V. %: 11.372 R2:0.289
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ANEXO DE FIGURAS

Figura 4. Preparacion del alimento experimental, Figura 5. Fotografia de Jaula Metabélica
picado del heno de avena)

Figura 6. Adaptacion a las jaulas metabdlicas Figura 7. Adaptacion al alimento experimental
(pellet de alfalfa)
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Figura 8. Adaptaciéon al alimento Figura 9. Colocacién de bolsas colectoras

experimental (heno de avena) de heces

Figura 10. Pesaje de los animales Figura 11. Recoleccion de muestras de

experimentales heces

Figura 12. Andlisis en laboratorio Figura 13. Pelletizacion de muestras
colectadas
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