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RESUMEN

El proyecto tuvo como objetivo determinar el efecto del nivel de consumo de
alimento sobre la digestibilidad y valor energético de concentrado fibroso en
camélidos (llamas y alpacas), mediante el ensayo de metabolismo convencional
in vivo, donde los animales permanecieron en jaulas metabdlicas, para lo cual
se utilizaron 4 llamas y 4 alpacas machos de 2 afios de edad, procedentes del
Centro de Investigacién y Produccion (CIP) La Raya de la Universidad Nacional
del Altiplano — Puno a 4200 metros de altitud, entre los meses de mayo a julio
del afio 2016. Los animales procedieron de un sistema pastoril de crianza, por
lo que su acostumbramiento al manejo en confinamiento ha sido gradual y
sistemaético, fueron alimentados con un concentrado fibroso elaborado con heno
de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago sativa) en mezcla (1:1),
procesados mecanicamente a 12mm de diametro y ofrecido para cuatro niveles
de consumo: mantenimiento, intermedio bajo, intermedio alto y ad libitum,
durante un periodo de 77 dias. La digestibilidad y la energia digestible (ED) se
determind con un ensayo de digestibilidad convencional in vivo por el método de
la coleccidn fecal total de heces y orina, por la diferencia de energia consumida
y energia excretada, la energia metabolizable (EM) se determiné por diferencia
de energia digestible (ED) menos energia urinaria (EU) y energia de gases
(metano) (EG). Las muestras fueron analizadas mediante los métodos oficiales
de la AOAC, los datos fueron procesados en un disefio cuadrado latino 4x4. Los
resultados indican que el nivel de consumo de alimento no tiene efecto sobre la
digestibilidad y valor energético del concentrado fibroso en llamas y alpacas
(p>0.05) con un valor medio para llamas fue de 60.5 + 2.3%, ED fue de 2.819 +
0.1 kcal/g MS,EM fue de 2.470 + 0.1kcal/g MS y para alpacas su valor medio fue
de 60.9 £ 0.1%, ED fue de 2.838 £ 0.1 kcal/g MS, EM fue de 2.485 + 0.1 Kcal/g
MS con una relacion ED/EM 0.876, 0.875 respectivamente.

Palabras clave: Llama, Alpaca, Valor energético, Digestibilidad y/o Metabolismo
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ABSTRACT

The objective of the project was to determine the effect of the level of
consumption on the digestibility and energetic value of the fibrous concentrate in
camelids (llamas and alpacas), by means of the conventional metabolism test in
vivo, in which the animals remained in metabolic cages, for which 4 llamas and 4
male alpacas of 2 years of age were used, from the Research and Production
Center (CIP) La Raya of the national university of the Altiplano - Puno at 4200
meters altitude, between the months of May and July of the year 2016 The
animals came from a pastoral system of breeding, so that their habituation to the
management in confinement has been gradual and systematic, were fed with a
fibrous concentrate elaborated with hay of oats (Avena sativa) and hay of alfalfa
(Medicago sativa) in (1:1), mechanically processed at 12mm@ and offered for
four levels of consumption: maintenance, low intermediate, high intermediate and
ad libitum, during and period of 77 days. The digestibility and digestible energy
(ED) was determined with a conventional in vivo digestibility assay by the total
faecal collection method of faeces and urine, by the difference of energy
consumed and energy excreted, metabolizable energy (ME) was determined By
digestible energy difference (ED) minus urinary energy (EU) and gas (methane)
(EG) energy. Samples were analyzed using the official AOAC methods, data
were processed in a 4x4 Latin square design. The results indicate that the level
of feed intake has no effect on the digestibility and energy value of the fibrous
concentrate in llamas and alpacas (p> 0.05) with a mean value for llamas was
60.5 + 2.3%, ED was 2,819 + 0.1 Kg / ha DM and for alpacas its mean value was
60.9 + 0.1%, ED was 2.838 + 0.1 kcal / g MS, MS was 2,485 + 0.1 Kcal / g MS
with An ED / MS ratio of 0.876, 0.875 respectively.

Key words: LLama, Alpaca, Energy value, Digestibility and / or Metabolism
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I.- INTRODUCCION

La crianza de camélidos sudamericanos (CSA) constituye una de las actividades
productivas y econGmicas mas importantes en la zona alto andina. Su crianza se
concentra mayormente en comunidades campesinas, realizdndose de manera
extensiva, donde la alimentacion se basa casi exclusivamente en el pastoreo de

la vegetacion natural (San Martin, 1998).

El consumo de materia seca, es una de los aspectos de mayor importancia en la
produccion, puesto que define la cantidad disponible de nutrientes para el animal,
su medicion requiere un exceso de alimento y libre acceso al alimento por parte
del animal; su importancia practica radica en la prevencion de la subalimentacion
o la sobrealimentacion (NRC, 2001). El consumo de forraje de estos animales,
segun el NRC (2007), se encuentra entre 1.4 a 2.8% del peso vivo, en tanto que
San Martin (1987) refiere rangos que van de 1.08 a 2.3% con un promedio de
1.8% del peso vivo. Estos consumos representan el 74% de nivel de consumo al

pastoreo en comparacion al del ovino (San Martin, 1987).

La digestibilidad del alimento es el segundo factor dietario de interés debido a
que define el aporte de nutrientes para el animal (NRC, 2001). Para cubrir los
requerimientos de un animal se debe conocer el valor nutritivo de los alimentos
gue se dispone para saber cudles se van a proporcionar. Pero se debe tomar en
cuenta que del valor energético de estos alimentos depende de su digestibilidad
(Correa et al., 1994). Dado que la digestibilidad es el indicador mas preciso del
contenido de energia de los alimentos en los animales rumiantes (Mitchell, 1942;
Moir, 1961), entonces se puede determinar el valor energético de los forrajes a

partir de su digestibilidad y consecuentemente su balance de energia.
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La energia, es el principal componente de los alimentos que posibilita la vida; sin
energia, seria imposible la vida y menos seria la producciéon animal. Cada
alimento tiene un valor energético definido para cada especie animal; ese valor,
depende de sus caracteristicas, la composicién quimica, y su digestibilidad. Para
la mayoria de las especies de granja, excepto para los camélidos, los valores
estan reportados en las ediciones del National Research Council (NRC) los

mismos que sirven de referencia en los programas de alimentacion animal.

La energia es el componente dietario mas importante en la nutricion de los
animales para sostener la vida y los procesos productivos, de manera que sin
energia seria practicamente imposible la vida y la produccion animal (NRC,

1985).

El valor energético del alimento depende de su digestibilidad; y la digestibilidad,
por su parte depende del nivel de consumo de alimento. El nivel de consumo de
alimento tiene efecto sobre la digestibilidad de los forrajes en los rumiantes. Por
ejemplo vacas alimentadas con dietas de 48 a 75% de concentrado en niveles
de consumo de uno a cinco veces la cantidad de alimento requerido para
mantenimiento, el NDT disminuye en promedio de 4% en un rango de 3.41 a
6.22% por incremento de consumo equivalente al requerimiento de
mantenimiento (Moe et al., 1965); y en ovinos, en consumo ad libitum, la
digestibilidad de la energia disminuye con relacién al consumo en restriccion

(Hogan et al., 1967).

Con estas referencias, es razonable asumir que el nivel de consumo tendria

efecto sobre la digestibilidad y el valor energético en camélidos sudamericanos;
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sin embargo Caceres (2003) y Mamani (2009), no encontraron efecto del nivel

de consumo sobre la digestibilidad ni el valor energético del alimento.

El trabajo reporta los resultados de investigacion de un experimento realizado en
llamas y alpacas con el objetivo de determinar el efecto del nivel de consumo de
alimento sobre la digestibilidad y valor energético de concentrado fibroso,
determinar la digestibilidad de concentrado fibroso, mediante el ensayo de

metabolismo convencional in vivo.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Anatomiay fisiologia digestiva de los Camélidos Sudamericanos

El estbmago de camello, llama y alpaca, a pesar de tener un omaso tubular
casi indistinguible, esta formado sélo por tres compartimentos (C1, C2, y
C3), de los cuales, C1y C2, estan cubiertos por areas de sacos glandulares
(Vallenas et al., 1971; Bowen,2003), con células epiteliales equipadas con
microvilli (Lechner-Doll et al., 1995); mientras que el estbmago de ovino,
caprino y vacuno esta formado por cuatro compartimentos (rumen, reticulo,
omaso y abomaso), los tres primeros estdn cubiertos por papilas con
epitelio estratificado y queratinizado (Lechner-Doll et al., 1995); sin
embargo, ambos tipos de estdbmagos sirven de cdmaras de fermentacion,

y responden a los mismos mecanismos de rumia (Irlbeck, 2002).

Existe cierta confusion si la alpaca es rumiante o pseudo-rumiante; la
confusion deriva de la insistencia en comparar las caracteristicas
anatomicas de su estdmago con las de ovino o vacuno (Vallenas et al.,
1971). Por lo general, consideran rumiante al vacuno, ovino, caprino
(Ramirez, 2005; Burnham, 2006), y pseudo-rumiante al camello (Steven,
2003), llama y alpaca (Irlbeck, 2002), o rumiante modificado (Johnson,
2004), o quasi-rumiante (Cooper, 2006), debido a que carecen de rumen

tradicional o tienen un omaso casi indistinguible (Hegazi, 1950).

Los camélidos, si fueran pseudo, quasi o rumiantes modificados, deberian
tener limitaciones para la digestiéon de los forrajes y el uso de los productos

de la digestion; sin embargo, las evidencias muestran que tienen mayor
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capacidad que vacuno, ovino o caprino para digerir los forrajes fibrosos
(Hintz et al., 1973; San Martin y Bryant, 1989; Warmington et al., 1989;
Lopez et al., 1998; Van Saun, 2006; Folkesson, 2007), debido a un mayor
tiempo de retencion del alimento en su tracto digestivo y una mayor
exposicion a la fermentacion microbiana (Lopez et al., 1998; Sponheimer et
al., 2003); menor excrecion renal de urea y mayor reciclaje de nitrégeno
(Hinderer y Engelhardt, 1975), que les permite sobrevivir con forrajes de

muy baja calidad (Engelhardt y Schneider, 1977).

2.2. Composicién Quimica de las Especies Forrajeras

El contenido de proteina cruda de especies forrajeras del bofedal,
demuestra que existe mayor calidad nutricional en los meses lluviosos, asi
en el mes de enero se encontré el mayor contenido de proteina (14.94%) y
durante el mes de julio disminuy6 significativamente este valor nutricional
(8,61%) y los demas meses se encuentran dentro de los rangos de enero
y julio. El contenido de proteina cruda mensual de las especies forrajeras
del bofedal varia entre ellas en forma significativa. La tendencia a
incrementar es notoria a partir del mes de octubre hasta el mes de febrero,
posteriormente existe una ligera disminucion y estabilizacion del valor
proteico de las especies forrajeras desde el mes de marzo hasta el mes de
mayo. A partir del mes de junio se produce una disminucion notoria del valor
proteico hasta el mes de setiembre, siendo el mes de julio el mas critico.
Se concluye que en los meses lluviosos las especies forrajeras presentan
mayor contenido de proteina cruda, mientras que los meses de sequia el
valor proteico es bajo; esto permite planificar el manejo racional del pastizal,
el factor climatolégico es determinante en la variaciéon del contenido de
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proteina, por lo que debe considerarse en el manejo alpaquero (Argote y

Zea, 2011).

2.3. Digestibilidad de los alimentos

La digestibilidad se define como la proporcién de un alimento que no es
excretado con las heces y que se supone por lo tanto que ha sido
absorbida. Por lo general se representa por el llamado coeficiente de
digestibilidad o coeficiente de utilizacion digestiva (CUD) que se expresa

en porcentaje de materia seca.

La digestibilidad de un alimento no solo incluye la digestion sino también su
absorcion, la evaluacion de la digestibilidad en los rumiantes supone la
determinacién de la cantidad de un determinado nutriente que desaparece
en el tracto digestivo y que sefala la Unica perdida en el uso de los
alimentos, son los residuos no digeridos de las excreciones fecales

(Church, 1974).

La mayor digestibilidad de los CSA con bajo contenido nitrogenado también
puede ser explicada por la habilidad de mantener una mayor concentracion
de NH4 en el C1 y C2 comparado con los ovinos. Al comparar la
digestibilidad in vivo entre llamas y ovinos usando dietas de diferente
calidad nutritiva (proteina y energia) asi como dietas no proteicas con
diferentes niveles de fibra, encontré mayores coeficientes de digestibilidad
in vivo en llamas que en ovinos para dietas de baja y mediana calidad, asi

como dietas de alto contenido de fibra (San Martin, 1987).

Los factores que afectan la digestibilidad, propios del alimento son:

Composicion quimica del alimento, nivel de consumo del alimento,
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deficiencias de los nutrientes; y los factores dependientes del animal son:
tiempo de la accion digestiva y trastornos digestivos. La digestibilidad de
los forrajes es mas variada siendo el estado de madurez el principal
causante de dicha variabilidad. En general a medida que aumenta la
madurez de la planta, disminuye su contenido en proteina, azucares y se
eleva el contenido de fibra. Esos cambios son el resultado de deposicion
de celulosa y hemicelulosa en las paredes celulares y tienen el efecto no
s6lo de disminuir el porcentaje de proteina sino también reducir su
digestibilidad. Para cubrir los requerimientos de un animal se debe conocer
el valor nutritivo de los alimentos que se dispone para saber cuales se van
a proporcionar. Pero se debe tomar en cuenta que del valor energético de

estos alimentos depende de su digestibilidad (Correa et al., 1994).

Las diferencias de la capacidad digestiva de las diversas especies animales
se observa en los coeficientes de digestion promedio siendo para el heno
de alfalfa 86.1% de materia seca, 16.2% de proteina, 1.6 % de extracto
etéreo y 26.9% de fibra cruda; esto muestra que los rumiantes digieren
considerablemente mas nutrientes que los monogastricos. Debido a la
extensa fermentacion bacteriana del rumen, los rumiantes son capaces de
digerir celulosa y otros carbohidratos complejos, en forma mas completa

gue los herbivoros no rumiantes (Maynard et al., 1992).

2.3.1. Consumo de materia seca (CMS)

El consumo promedio de materia seca para alpacay llama es de 1.8%
y 2.0% del peso vivo, respectivamente. Tanto en condiciones de

estabulacion y pastoreo, el consumo de MS para alpaca y llama es
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aproximadamente 30% inferior al del ovino. Estudios sobre consumo,
y tolerancia a la restriccion de agua indican que el consumo de agua
es menor en alpacas y llamas en comparacion con el ovino. En
alpacas en pastoreo se reportan valores de CMS entre 42 y 60 g
MS/Kg PV para diferentes composiciones de pradera natural andina

(San Martin, 1988).

Cuando se alimenta con avena heno consume 672.7g. de MS/dia,
representando el 1.8 % del peso corporal y 32.4g/W°%7> (Chayia,
1983). En praderas de festuca rigida de la estacion lluviosa el

consumo es de 41.2 g/W%’5 (San Martin y Bryant, 1987).

El consumo de materia seca, es uno de los aspectos de mayor
importancia en la produccion, puesto que define la cantidad disponible
de nutrientes para el animal; su medicion requiere un exceso de
alimento y libre acceso al alimento por parte del animal; su importancia
practica radica en la prevencibn de la subalimentacion o la

sobrealimentacion (NRC, 2001).

Las alpacas en confinamiento consumen variable cantidad de acuerdo
a cada tipo de forraje ofrecido; son mas eficientes en la ingestion y
masticacion de forrajes largos que los ovinos (Flores y Gutiérrez,
1995); consumen a voluntad una mayor cantidad de ryegrass y
festuca que trébol y paja de trigo, variando de 39.9 a 63.1 g/W°%7®para
la materia seca 'y 36.5 a 57.1 g/W%"5 para materia organica (Lépez et
al., 1998). El consumo de materia seca depende de la composicién

del alimento, la disponibilidad, y la digestibilidad del forraje (Lopez et
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al., 1998; Trabalza et al., 2001); depende también del contenido de
proteina (San Martin y Bryant, 1989), y fibra detergente neutro (L6pez
et al., 1998). En alpacas de crianza intensiva, el consumo de materia
seca de heno de alfalfa fue 23 g/kg de peso en 24 h, equivalente a
3.196 Mcal de energia metabolizable (EM) y 262.2 g de proteina cruda
(PC); las alpacas seleccionaron 77.3 % hojas y 22.7 % tallos, y se ha
observado, una variacion en consumo entre periodos diurno y

nocturno (Raggi et al., 1994).

2.3.2. Digestibilidad de la materia seca

La digestibilidad de la materia seca de henos C3 fue similar entre
camélidos y caprinos; en cambio, los camélidos tuvieron mayor
eficiencia que las cabras en la digestién de materia seca de henos C4,
debido posiblemente a un mayor tiempo de retencion del alimento (71
v 54 h, respectivamente). Este resultado resta soporte a la hipétesis
de que los camélidos tengan mayor eficiencia digestiva que los
rumiantes pecoran. Cuando la digestibilidad se expreso en relacion al
peso metabdlico, las cabras mostraron mayor eficiencia digestiva que
las alpacas. En otro ensayo comparativo de patrones de alimentacion
con forrajes ha mostrado que las cabras consumen y retienen mas
MS y N gue las llamas mas grandes, lo cual demuestra que las cabras
tienen mayor eficiencia digestiva que las llamas (Robinson et al.,

2006).

En pruebas de digestion con ryegrass, festuca, trébol, y paja de trigo

en alpacas, (Lépez et al., 1998) encontraron, digestibilidad variable de
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la materia seca (48.4 a 55.9%), a pesar de las diferencias en la
composicion de nutrientes, la digestibilidad de la proteina fue mayor
para trébol (63.0%) y ryegrass (55.5%) que para festuca (34.6%), y la
digestibilidad fue negativa (-42.0%) para paja de trigo; mayor
digestibilidad de la fibra detergente neutro y hemicelulosa para la paja
de trigo y festuca que para el trébol cuyo contenido de lignina fue el
mas alto; similar digestibilidad de la fibra detergente acido (43.2 a

49.2%) y celulosa (57.9 a 64.8%) entre forrajes.

El tiempo de retencién de la digesta es mayor en alpacas que en
llamas, sin embargo, la digestibilidad de la materia seca por unidad de
peso corporal metabdlico es mayor en llamas que en alpacas, lo cual
indica que las llamas pueden afrontar mejor las dietas de baja calidad
que las alpacas (Sponheimer et al., 2003). La digestibilidad de la
materia seca de una mezcla de heno de alfalfa, heno de graminea,
melaza y aceite vegetal, fue 74 % para alpacas lactantes y 69 % para

las no lactantes (Folkesson, 2007).

2.4. Métodos para determinar la digestibilidad

2.4.1 Digestibilidad in vivo (DIV)

El ensayo de DIV por el método directo o convencional, se define,
como el estimado de los nutrientes consumidos y los recobrados en
las heces cuya diferencia constituye la porcidén nutritiva aprovechada
por el animal, esto expresado en porcentaje representa el coeficiente
digestibilidad. La aplicacion del método se hace preferentemente en

animales machos, pues en hembras existen dificultades en separar la
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orina de la coleccion de heces. Este sistema necesita del
acondicionamiento de los animales en jaulas metabdlicas y el uso de
arneses, para la sujecion de las bolsas, especiales para la coleccion
de heces. El equipo disefiado por Tapia tiene buenos resultados,
modificados para alpacas de acuerdo, a sus exigencias (Van Soest,

1982).

Consiste en una prueba con animales, en la que se suministra una
cantidad conocida de alimento cuya digestibilidad se desea
determinar. Esto se hace por un periodo de tiempo determinado
previamente y una vez que el animal esta acostumbrado a la dieta, se
recogen las heces fecales. Ademas se debe proporcionar agua ad

libitum durante todo el periodo de ensayo.

Para evitar errores experimentales, el alimento a estudiar se
proporciona por un periodo de 7 a 15 dias hasta que el animal
normalice su consumo y se adapte al alimento. Con este lapso de
tiempo se asegura que las heces fecales que se colectan
corresponden al alimento en estudio. Luego se analizan las heces
fecales y se mide el consumo por 5 a 6 dias como minimo para
disminuir la variacion diaria. ElI ensayo debe hacerse con al menos 3
repeticiones y se toma el promedio de todas las mediciones para
contrarrestar la variacion normal existente entre animales. Se lleva un
registro diario de consumo y de las excreciones fecales, que deben
ser recolectadas en un 100%. Para el ensayo se utilizan jaulas de
digestibilidad que disminuyen la movilidad del animal, estas deben

tener piso ranurado para evitar el exceso de humedad y recoger las
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heces fecales. Esto es algo complicado cuando se trata de animales

hembras.

En no rumiantes, las heces fecales resultantes de un consumo
particular, se identifican agregando al alimento una substancia
coloreada que sea inerte e indigestible como 6xido férrico o carmin.
La recoleccion de heces se realiza cuando la substancia coloreada
aparece en las heces. En los rumiantes, debido a la mayor
complejidad de su sistema digestivo, el tiempo de permanencia del
alimento en el tracto digestivo es mas largo lo que dificulta la
recoleccion de heces fecales pertenecientes al alimento en estudio.
Por esta razon a la metodologia de la substancia coloreada no resulta
una buena practica en este caso. Los resultados que se obtienen de
una prueba experimental deben complementarse con el
correspondiente analisis de laboratorio del alimento consumido y de

las heces fecales excretadas (Cafas, 1995).

2.4.2. Digestibilidad por diferencia

La digestibilidad del alimento problema se calcula por diferencia entre
la digestibilidad total de la racion y la digestibilidad del alimento
conocido. En este método generalmente se utiliza la técnica de
alimentar con un forraje como racion base y determinar su
digestibilidad. Luego se agrega a la racion el alimento problema para
una segunda prueba. Asumiendo que los nutrientes de la racion base
muestran el mismo porcentaje de digestibilidad en la segunda prueba,

que cuando la dieta base fue suministrada sola, se restan estos
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nutrientes de las heces fecales y los restantes se consideran
pertenecientes al alimento problema. La digestibilidad se obtiene
entonces por diferencia, este por lo tanto es un método indirecto

(Canas, 1995).

Por otro lado Church et al. (2002), menciona que, en muchos casos
es recomendable evaluar la digestibilidad de un alimento cuando se
le administra mezclado con otro o0 mas alimentos. Ejemplos de los
mismos son los complementos proteinicos o los forrajes individuales
gue normalmente nunca se utilizan como una dieta completa en si. En
este caso es necesario determinar la digestibilidad por diferencia. Con
este método se administra una dieta basica (la mezcla de alimentos
minima para mantener las actividades vitales basicas del organismo),
y ésta mas la dieta de prueba se administran a uno o mas niveles. Si
el tiempo y el nuimero de animales lo permiten, se obtienen
estimaciones mas validas si todos los animales se alimentan
alternadamente con la dieta basica y la dieta basica mas la dieta de

prueba, aunque a menudo ésta no es la practica.

2.4.3. Método del indicador

Caras (1995) refiere, que el ensayo de digestibilidad es un método
directo que requiere de una medida del consumo y de la recoleccion
total de las heces fecales, lo que se traduce en mayor tiempo, de un
trabajo laborioso, ademas de un costo relativamente importante. Por
esta razon se ha desarrollado la técnica de los indicadores que no

requieren de la recoleccion total de heces fecales sino que basta con
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tomar una muestra y someterla a los analisis correspondientes. En
este método se determina el contenido de unas sustancias que sea
mas indigestible en el alimento y en las heces fecales. Esta puede
constituir parte del alimento como puede ser adicionada, o puede
usarse ambas formas. Ejemplos de este tipo de substancias son
silice, lignina, 6xido férrico, fibra cruda, etc. La digestibilidad se calcula
por la relacion entre los nutrientes y la substancia. El coeficiente de
digestion se obtiene en funcion del cociente entre cada uno de los sub
nutrientes con respecto a la substancia indigestible, con el consumo y
heces fecales. El método parte de la premisa que la cantidad de
substancia indicadora incorporada al consumo es igual a la cantidad

eliminada en la heces fecales durante periodos de tiempo idénticos.

Por otro lado Church et al. (2002), cuando es posible 0 no resulta
conveniente medir la ingestion total o recolectar la totalidad del
excremento, con frecuencia, un segundo método en el que se
emplean indicadores no absorbidos, es el indicado para medir la
digestibilidad. En este método se hace uso de una sustancia de
referencia que debe ser indigerible, no absorbible, no téxica y

facilmente detectada en el forraje y el excremento.

2.4.4. Método de digestibilidad verdadera y digestibilidad aparente

La proteina de la dieta que no aparece en las heces es digerida. A
esto se le llama digestibilidad aparente ya que se reconoce que una
porcién del nitrégeno fecal se ha derivado del animal y no es un

residuo alimentario. Si se deduce el nitrdgeno metabdlico fecal (NMF)
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del nitrogeno fecal, se obtiene la digestibilidad verdadera, que en
forma mas precisa refleja la absorcion del nitrdgeno del alimento. Por
lo general, ha sido imposible separar por medios quimicos el nitrdgeno
metabalico fecal (NMF) de los residuos nitrogenados del alimento. Por
este problema el nitrégeno metabolico fecal (NMF) se ha determinado
usando dietas libres de nitrogeno en las cuales todo el nitrégeno fecal
proviene del animal. Debido a que una dieta como ésta es anormal,
(Mitchel, 1942) sugiri6 que se incluyera en las dietas una pequefia
cantidad de proteina de alta utilidad y bien balanceada, como 4% de
proteinas de huevo degradadas para poder medir el nitrégeno fecal.
El nitrogeno fecal fue el mismo para ambas dietas, lo que indicé que
la proteina del huevo fue 100% absorbida. Es claro que una dieta a
base de huevo provee un régimen experimental mucho mejor. Un
resumen de numerosas investigaciones realizadas ha demostrado
que el nitrogeno metabdlico fecal (NMF) es proporcional a la ingesta
de alimento, esto es, alrededor de 2 miligramos de nitrégeno por
gramo de materia seca ingerida. Si se emplea esa cifra como
constante, es posible convertir la digestibilidad aparente en

digestibilidad verdadera (Maynard, 1981).

Con excepcidn de los carbohidratos fibrosos, las principales clases de
nutrientes (proteinas, lipidos y carbohidratos) se excretan en las
heces a partir de fuentes enddgenas. Las células que se desprenden
de la mucosa intestinal y las secreciones digestivas hacen una
contribucion considerable a estas fuentes endogenas. La

digestibilidad aparente de un nutriente representa la diferencia entre

30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

la cantidad ingerida y la cantidad que aparece en el excremento. La
cantidad total en el excremento incluye no soélo los residuos del
alimento sin digerir sino también las fuentes endégenas del mismo
nutriente. Esta fraccion enddgena es indistinguible de la porcién sin
digerir de los nutrientes ingeridos. La digestibilidad real de un nutriente
es la proporcion del alimento ingerido que es absorbido en el conducto
gastrointestinal, con exclusién de cualquier aportaciéon hecha por

fuentes corporales enddgenas (Church et al., 2002).

2.5. Valor energético del alimento

La energia se define como la capacidad de realizar trabajo y se expresa en
calorias. Una caloria (cal) se define como la cantidad necesaria para elevar
la temperatura de un 1g de agua de 16.5 a 17.5 °C. Para el uso practico, la
caloria resulta tan pequefia que son de uso mas comun las kilocalorias
(kcal), que equivale a 1000 cal, y la megacaloria (Mcal) equivalente a 1000
kcal 6 106 cal. La energia deriva de la mayoria de los compuestos
organicos, ingeridos por el animal. El animal obtiene energia de la oxidacién
parcial o total de las moléculas ingeridas y absorbidas a partir de la dieta, o
del metabolismo de la energia almacenada en forma de grasa, proteinas y
carbohidratos. La transferencia de energia de una reaccién quimica a otra
ocurre de manera principal por medio de los enlaces ricos en energia que
se encuentran en tales compuestos en forma de ATP (Trifosfato adenosina)

y otros compuestos relacionados (Church et al., 2002).

El alimento es la fuente de energia. Los carbohidratos, grasas y proteinas

gue provee el alimento al organismo pueden ser usados como energia para
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regular la temperatura corporal y mantener las funciones vitales del
crecimiento, actividad, produccion y reproduccion. Segun la edad y la
especie animal que se trate, entre el 70 y 85% del total de la materia seca
ingerida se usa para generar la energia necesaria para estas funciones. La
fuente original de energia, el sol o energia solar, es almacenada en las
plantas en forma de carbohidratos, lipidos y proteinas a través de la
fotosintesis. Esta energia quimica almacenada se torna utilizable por el
hombre y los animales en la medida de su capacidad para ingerir y digerir
los vegetales. Por lo tanto, esta forma de energia es la que tiene un mayor

significado en la nutriciéon (Maynard et al., 1992).

2.5.1. Energia bruta (EB)

La energia bruta (EB) es la cantidad total de calor que libera un
alimento cuando se oxida completamente a diéxido de carbono y
agua. Se mide con una bomba calorimétrica o a través de la
composicién quimica asumiendo valores caldricos para proteina, para
grasa, para fibra cruda y para extracto libre de nitrégeno (Nehring y

Haenlein, 1973).

Como tal, la energia bruta no tiene un valor practico puesto que no
representa la energia realmente disponible para el animal (Cafas,

1999).

El valor energético real del alimento para el animal, solamente puede
determinarse teniendo en cuenta las pérdidas inevitables que tienen
lugar durante la digestion, absorcién y metabolismo (McDonald et al.,

1981).
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El valor de la energia es un factor coman para expresar el valor
nutritivo y el hecho de que las proteinas tengan funciones unicas y
especificas no altera su utilidad como fuente de energia. La energia o
valor de combustién producida por 1 kg. de aserrin de madera o de
glucosa son similares con valores de orden de 4 Mcal./kg. MS por esto
el valor energético de los alimentos expresados en términos de
energia bruta no representa realmente la energia disponible para la
célula animal, que es el lugar donde de utiliza la energia. Mas aun, si
se considera que los alimentos no son absorbidos en un 100% en el
cuerpo, entonces una parte de la energia del alimento no es utilizada
porque no entra en el cuerpo y se pierde en las heces fecales (Cafias,

1995).

2.5.2. Energia digestible (ED)

La energia digestible (ED), es la diferencia entre la energia bruta (EB)
del alimento y la energia fecal (EF). La energia digestible no es una
medida muy fina de la utilizacion energética, porque la EF refleja
alimentos no digeridos, residuos de células bacterianas y la energia
metabdlica procedente de fuentes endbégenas, por lo que se denomina

aparente (Church, 1974).

La determinacion de la energia total de un alimento es un dato poco
exacto para conocer cual es en realidad la energia utilizable por el
animal ya que no tiene en cuenta las pérdidas que se da durante la

digestion y el metabolismo. La primera perdida que hay que
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mencionar es la ocasionada por la energia que contiene las heces (Mc

Donald, 1979).

La energia digestible también puede estimarse a partir de NDT,

utilizando el valor 4.4 kcal por gramo de NDT (Schneider y Flatt, 1975).

ED, kcal =4.4 x g NDT

2.5.3. Nutrientes digestibles totales (NDT)

Los NDT es una medida de la energia aparente, pero se expresa en
pesos o tanto por ciento.Los nutrientes digestibles totales (NDT), es
la expresion mas antigua de la energia disponible del alimento para
un animal; se obtiene por deduccion de las pérdidas fecales de la
digestion (Brody, 1945); su equivalente, la energia digestible (ED),
resulta de la diferencia entre la energia consumida en el alimento y la

energia excretada en las heces (Lofgreen, 1951).

Los sistemas NDT y ED no son adecuados cuando los alimentos
varian mucho en su composicidn; estos sistemas sobrevaloran el

valor energético de los forrajes de mala calidad (Church, 1974).

2.5.4. Energia metabolizable (EM)

La energia metabolizable (EM), constituye la medida mas aproximada
de la energia disponible del alimento para el animal; fue definida por
Armsby en 1903 (Brody, 1945), como la energia neta mas el
incremento de calor de la alimentacion; equivale a la entalpia (H =
contenido de calor del sistema) (Sundstol, 1993); y se puede medir

con precision a través de un experimento de metabolismo
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convencional in vivo, restando la energia de las heces, orina y metano,

de la energia del alimento consumido por el animal (Blaxter, 1989).

EM = EB — (EF + EU + EG)

En la ecuacion, EB = energia bruta de la dieta, EF = energia fecal
excretada, EU = energia urinaria excretada, y EG = energia de los
gases de la digestion (metano). La energia metabolizable también
puede estimarse a partir de NDT, utilizando el valor 3.6 kcal por gramo

de NDT (Schneider y Flatt, 1975).

EM, kcal =3.6 x g NDT

La energia urinaria es la fraccion no metabolizable de la energia del
alimento que el animal excreta a través de la orina (Mitchell, 1942);
esta formada por un conjunto de compuestos nitrogenados tales como
urea, acido hipuarico, acido urico, creatinina, alantoina, cuya
proporcion en rumiantes (vacuno y ovino), representa 4-5 % de la

energia consumida (NRC, 2001).

La energia urinaria corresponde a la perdida de energia
principalmente en forma de urea; representa el 4% de la energia bruta
del alimento en rumiantes (vacuno y ovino) y 2% de la energia bruta
del alimento en camélidos (alpacas); puede determinarse a partir del
nitrégeno total (urea) en la orina, asumiendo 2.528 kcal/g como el

calor de combustion de la urea (Brody, 1945).

La energia de los gases, corresponde a la energia del metano que
elimina el animal; representa una pérdida del 8 % de la energia bruta

consumida en vacunos y ovinos (NRC, 1981), 7.1 % de la energia
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bruta en llamas alimentadas con forrajes (Engelhardt and Schneider,
1977; Carmean et al., 1992), y un 7.25 % para alpacas alimentadas
con forrajes de alfalfa, trébol y ryegrass, cuya medicion fue realizada

con FeS (Pinares et al., 2003).

El metano suele constituir la mayor parte de los gases combustibles
de los rumiantes constituyendo del 3 al 10% de la EB dependiendo de
la naturaleza y del nivel de consumo de los alimentos, las dietas de
escasa calidad producen proporciones mayores de metano y este
aumenta cuando el consumo de alimento aumenta (Church et al.,

1974).

La produccion de metano estd intimamente relacionada con la
ingestion de alimentos cuando el nivel nutritivo es el de
mantenimiento, alrededor de 8% de la EB dl alimento (12% de la ED)
se pierde en forma de metano. Cuando el nivel de alimentacion sube,
esta proporcion disminuye hasta 7 o 6% de la EB, siendo la
disminucion mucho mas marcada cuando mas digestible son los
alimentos. La energia metabolizable de un alimento se determina
mediante ensayos similares a los de digestibilidad, pero en los que
ademas de las heces se recogen la orina y el metano, cuando se
quiere medir la produccion de metano se utiliza la cadmara de
respiracion, cuando no se dispone de estos cAmaras de respiracion
se puede calcular que el metano corresponde al 8% de la EB del
alimento consumido, ademas en los rumiantes es posible calcular los
valores de la EM de los alimentos multiplicando por 0.8 los valores de

ED. Esto quiere decir que aproximadamente un 20% de la energia

36

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

aparentemente digestible se excreta en la orina y como metano (Mc

Donald et al., 1988).

2.6. La avena (Avena sativa)

La avena es una planta que pertenece a la familia de las gramineas, se
cree que su origen sea Asia, tiene un tipo de raiz fibrosa bastante
numerosa, un tallo erecto cilindrico, produce un gran numero de macollos
variando de 5 a 15 por planta segun la variedad, las hojas son lineales con
laminas que tiene longitud promedio de 25cm., y un ancho de 1 hasta 2
cm., carecen de auricula. La inflorescencia es una panoja o panicula laxa
y abierta ramificadas. El fruto es un caridpside o grano algo alargado y

puntiagudo en ambos extremos y generalmente vestidas (Choque, 2003).

La avena es una planta anual que prospera bien en clima frio — templado,
utilizandose tanto en la produccion de grano, como en produccion forrajera,
la inflorescencia de la avena es una panicula cuya posicion ha sido usada
para separar especies 0 subespecies, 0 grupos varietales de avena. La
avena requiere el clima y el suelo en condiciones de temperatura media

para su buen desarrollo (Astete, 1980).

El valor nutritivo de la avena depende de la relacion que existe entre el
grano de descascarillado y la cubierta. El porcentaje de cubierta en
promedio es de 27%. Las avenas ricas en cascarilla posee la mas FB y
menos energia metabolizable que las contienen una proporcién mas baja

(Mendoza, 1990).

El contenido de proteina bruta varia entre 70 y 150 g/kg. y aumenta con la

aplicacion de fertilizantes nitrogenados. Las proteinas totales (PT) de la
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avena son de baja calidad. El aminoacido (aa) mas importante es el acido
glutdmico. En comparacién con otros cereales, el grano de avena contiene
bastante aceite, el 60% del cual se encuentra en el endospermo, este aceite
es rico en acidos grasos no saturados y disminuye la consistencia de la

grasa corporal (Mc Donald, 1979).

2.7. La alfalfa (Medicago Sativa)

La alfalfa es una leguminosa muy importante de cultivo muy extendido
tanto en los climas tropicales como templados. La alfalfa no posee como
las gramineas grandes cantidades de polisacaridos de reserva en forma
de pentosanas, pero contiene pequefias cantidades de almidén vy
cantidades relativamente grandes de pectinas. El contenido en proteina es
mas bien alto y si la planta se corta al principio de la floracion es muy posible

gue la proteina bruta exceda del 20% (Mc Donald, 1979).

Los resultados de la composicion quimica reportados por (Astrulla, 2003),
donde la materia seca reportada para heno de alfalfa de 91.8% se
encuentra dentro de los granos establecidos para heno en sus diferentes
formas reportado por (NRC; 1985), para vacunos de leche (90 — 93% de
MS); de forma semejante también el contenido de materia seca de la
muestra experimental de ensilado de avena, se encuentra dentro de los
margenes reportados por la (NRC,1985) que se considera 25 — 40% valores
normales. Referente al porcentaje PC para el ensilado de avena es inferior
(7.2%) reportado por la misma NRC (11.5%) probablemente por el estado
fenoldgico en que se cosecho la avena (muy maduro) en el momento de la

elaboracion del ensilado, ya que se sabe cuanto mas madura la planta baja
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su contenido de proteina y se incrementa su nivel de fibra. En cambio la
proteina del heno de alfalfa si se encuentra dentro de los rangos normales
de 15 — 23% e incluso al extremo superior (20.9%); es probable a que la
alfalfa fue cortada en el momento oportuno ya que contaba con un alto
porcentaje de hojas, estas eran grandes y segun la informacion tenia un

10% de floracion (Astrulla, 2003).

2.8. El heno

La henificacion es una forma de conservar el forraje que reduce la humedad
de materia verde hasta un nivel bajo para inhibir la actividad de las enzimas
vegetales y microbianas. Durante este proceso el forraje sufre cambios
como la reduccion en el contenido de agua a un grado no superior del 25
%. El contenido de carotenos decrece conforme la temperatura de
almacenamiento aumenta, el contenido de tocoferol. La proporcion de
azucares varia en forma inversa a la temperatura de almacenamiento, la
materia seca disminuye segun el tiempo de almacenamiento y elevaciéon de
temperatura y humedad ésta disminucion de materia seca (MS) estan
asociadas a la pérdida de glucosa, sacarosa y fructuosa mientras que los

compuestos menos solubles no son afectados (Morrison, 1994).

El método de Henificado por desecacion natural consiste en extender el
forraje verde cosechado en capas delgadas a un ambiente ventilado con
una temperatura promedio de 22 °C. La reduccion de la humedad mediante

este método se alcanza aproximadamente a los 21 dias (INIEA, 1988).
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El heno debe tener caracteristicas deseables, asi es mas nutritivo y
apetecible para los camélidos. El heno de buena calidad debe de reunir las

siguientes caracteristicas:

Color verde del forraje, indica mayor calidad nutritiva y de vitaminas.

- Alto contenido de hojas, dado que en las hojas se encuentra la mayor
proporcion de proteinas.

- Tallos flexibles, relacionados al tipo de forraje.

- Pureza del heno no debe contener plantas toxicas, estas alteran su

sabor.

(Astete, 1980).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El experimento se realizd en el Centro de Investigacion y Produccién (CIP)
La Raya de la Universidad Nacional del Altiplano, a una altitud de 4200 m,
ubicada en las coordenada 14’ 30’33" latitud sur y 70°'57°12" longitud oeste,
ubicado en el distrito de Santa Rosa, provincia de Melgar, departamento de
Puno, entre los meses de abril - agosto del afio 2016. A una temperatura
promedio de 10.2°C, con una minima promedio de 2.1°C y una maxima
promedio de 18.4°C (rango de -10.7 a 17.8 °C) y una precipitacion pluvial

de 525.7mm., de clima frio y seco.

Los andlisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Nutricion y
Alimentacion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, entre los meses de
setiembre - noviembre del aflo 2016, a una altitud de 3825 m, con las
coordenadas de 15°49°34" latitud Sur y 70°00'43.5" longitud Oeste del

Meridiano de Greenwich.

3.2. Material experimental

3.2.1. Instalaciones

Las instalaciones estuvieron conformadas por 8 jaulas individuales
de metabolismo (4 jaulas por especie) de 1.2 m x 2.5 m, para el
confinamiento de los animales, construidas de troncos de eucalipto,
fijados con pernos metélicos, divididas con troncos de madera, techo

de calamina, piso con tablas de madera suspendido a 50 cm de altura
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3.2.2. Animales

Se utilizaron 4 llamas y 4 alpacas machos de la raza ch’aku y
Huacaya, de 2 afios de edad, con un peso promedio de 102.6 + 2.3Kg
y 61.4 + 1.4 kg respectivamente, del mismo Centro de Investigacion

y Produccion La Raya, donde su alimentacion fue de pastos naturales.

Tabla 1. Distribucion muestral de llamas y alpacas: experimento de

digestibilidad, en disefio cuadrado latino 4x4.

LLAMAS ALPACAS
ETAPA 1 2 3 4 1 2 3 4
I M B A AL M B A AL
I AL M IB A AL M B A
1l A AL M B A AL M B
\% IB IA AL M B IA AL M

Niveles de alimentacién: M = Mantenimiento, IB = Intermedio Bajo, IA = Intermedio Alto,
AL = Ad libitum.

Tabla 2. Peso vivo (Kg) de llamas y alpacas por tratamientos: experimento
de digestibilidad, en disefio cuadrado latino 4x4.

LLAMAS ALPACAS
ETAPA M 1B IA AL M IB IA AL
I 912 1178 948 1046 574 582 626 68.0
I 1170 89.6 1026 936 578 614 682 59.6
1] 88.2 1032 96.0 123.0 586 66.2 584 60.3
% 1036 948 1254 96.0 ©66.2 55.0 61.0 624
Promedio 100.0 101.4 104.7 1043 60.0 60.2 626 62.6

3.2.3. Manejo experimental de los animales
Los animales para el experimento fueron seleccionados
aleatoriamente y aparentemente sanos de una poblacion de 500

animales que fueron alimentados por pastos naturales.

Los animales procedieron de un sistema pastoril de crianza, por lo que

su acostumbramiento al manejo en confinamiento fue gradual y
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sistematico, en dos etapas, con la finalidad de minimizar los efectos
de la neofobia (Boogert et al., 2006) y para garantizar el bienestar del
animal, el éxito experimental y la validez de los resultados a obtener.
La primera semana permanecieron en un potrero de pastos naturales
consumiendo la vegetacién disponible; la segunda semana recibieron
heno entero de graminea y leguminosa a fin de que aprendan a
consumir forrajes; y la tercera semana recibieron la dieta experimental
para que aprendan a consumir en comedero la mezcla forrajera
molida. A partir del dia 21, los animales fueron ubicados en las jaulas
individuales metabdlicas para correr con la fase de alimentacion,
asumiendo que los camélidos (llamas y alpacas) colaboren de
sobremanera en el trabajo experimental cuando son debidamente
acostumbrados al manejo en confinamiento (Roque, 2009; Lund et al.,

2012).

3.2.4. Dieta experimental
La dieta experimental estuvo conformada por un concentrado fibroso
para llamas y/o alpacas, elaborado con heno de avena (Avena sativa)
y heno de alfalfa (Medicago sativa), procesados mecanicamente con
un molino/picador forrajero Trapp TRF-800, a 12mm @ de tamaiio de
particula, siguiendo las recomendaciones de Heinrichs et al. (1999),
con adicion de algunas fuentes de minerales, formulado segun las
recomendaciones nutricionales para camélidos, estimados
factorialmente (Carmean et al.,, 1992; Van Saun, 2006; Flores y

Guevara, 1994; Roque, 2009).
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Tabla 3. Composicion quimica y energia bruta (EB) de la mezcla de heno de

avena y alfalfa, 100% MS

Forraje H° PT EE FDN CT CNF EB

% % % % % %  Kcallg

Avena 7.04 6.0 2.4 57.3 6.2 28.1 4.449

Alfalfa 3.38 12.4 9.2 1.7 10.2 16.5 4.725

Promedio 521 9.2 5.8 54.5 8.2 22.3 4.587

Fuente: Elaborado en base a la investigacion.

Tabla 4. Dieta experimental para la alimentacion de llamas y alpacas.

Alimento Mezcla Valor Nutricional de la Mezcla
% (en 100% MS)
Heno de avena 49.8 EM Kcall/g 2.478
Heno de alfalfa 49.8 PC % min. 9.2
Suplamin difos 0.2 FDN % min 54.5
Sal comun 0.2
Total 100

Andlisis quimico del alimento laboratorio de nutricién animal; fuente propia.

El consumo de alimento (MS) fue de acuerdo al nivel de alimentacién, entre
40 g/WKg®’® en el nivel de mantenimiento, 50 g/WKg®%"® intermedio bajo,
intermedio alto 60 g/WKgP®7®y 70g/Wkg® "> en el nivel ad libitum, las mismas
gue se ajustaron en el periodo de acostumbramiento. Este patrén de

alimentacion fue para ambas especies (llamas y alpacas).

3.3. Materiales de campo

- Molino picador forrajero trapp TRF — 800.
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Balanza electrénica digital con capacidad de 50/0.001 Kg para pesar
alimento.

Balanza electronica digital con plataforma con capacidad de 500/0.1
Kg, para pesar animales.

Balanza digital con capacidad de 2000/0.01g para pesar heces.
Equipo Gasmet DX- 4030.

Jaulas individuales para medicion de digestibilidad

Bebederos individuales.

Comederos individuales.

Arneses de jebe.

Bolsas Colectoras de heces (confeccionados de lona y forradas
interiormente con tela impermeable)

Hebillas tip tops.

Fundas de jebe en forma de embudo.

Manguera polietileno.

Recipientes de plastico (botellas).

Probeta de vidrio de 500ml.

Bolsas de plastica.

Bolsas de papel

Sacos de rafia

Mameluco

Céamara fotografica

Libreta de campo

3.4. Materiales de laboratorio

Morteros.
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Balanza analitica con capacidad de 200/0.0001 g.
- Bolsas de papel.

- Vasos de precipitacion

- Embudo

- Papelfiltro

- Horno secador mufla (estufa).

- Digestor de fibra

- Extractor soxhlet

- Equipo kjeldahl

3.4.1. Reactivos
- Acido sulfarico 1.25%
- Hidroxido de sodio 1.25%
- Lauril sulfato de sodio
- Etileno diamino tetracético (EDTA)
- Tetraborato sodio decahidratado
- Etilen glicol monoetil éter
- Fosfato acido disoddico anhidro

- Sulfito de sodio anhidro
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3.5. METODOLOGIA

3.5.1. Determinacion de la digestibilidad de la materia seca
La digestibilidad de la materia seca del concentrado fibroso se
determind mediante el método convencional in vivo, por coleccion
fecal total de heces, orina y coleccion parcial de gases de
fermentacion (metano) en 4 llamas y 4 alpacas machos (Cochrany
Galyean, 1994), conducente a la medicion de la energia digestible

(ED) y la energia metabolizable (EM).

El ensayo se realizé en 8 jaulas metabdlicas individuales de 2.4 m?
con palos de eucalipto los cuales fueron fijados con pernos metalicos,
techados con calamina a una elevacion de 50cm del piso, se
construy6 una parrilla de madera; cada jaula conto con comederos y
bebederos de plastico (lavadores y baldes), y se utilizd6 un almacén

adecuado para la conservacion de forraje.

Para la coleccion fecal se confeccioné 8 arneses de jebe para llamas
y alpacas como dispositivos de sujecion de bolsas colectoras de
heces las mismas que fueron hechas de lona de algodén y forradas
interiormente con tela impermeable y sujetadas al arnés mediante
correas con hebillas tip tops, asi mismo se confeccion6é fundas
colectoras de jebe en forma de embudo para la colecciéon de orina
sujeto al arnés en el punto de emisién (prepucio) y conducida por
gravedad a un recipiente a través de una manguera de polietileno,
similar al equipo de coleccién de orina utilizado en caballos (Vander

Noot et al., 1965).
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El experimento se realizO en dos fases (acostumbramiento y
coleccion) (Cochran y Galyean, 1994). La fase de acostumbramiento
tuvo una duracion de 7 dias y la fase de coleccion otro periodo de 7
dias por etapa, se ha medido el alimento ofrecido, los residuos de
alimento, la excrecion de heces y orina, lo mas preciso posible como
lo recomienda (Blaxter 1966). La fase de acostumbramiento estuvo
orientada a establecer los niveles de consumo del alimento, asegurar
la eliminacién gastrointestinal de todo los residuos del alimento
anterior y el ajuste de la poblacién microbial al forraje en evaluacion;
sin embargo, la fase de coleccidén se establecié para la medicion de
las cantidades del alimento ofrecido y rechazado asi como la medicion

cuantitativa de heces y orina.

El concentrado fibroso se suministré alas 8 y 13 h, en cuatro niveles
de consumo, con relacion al peso metabdlico: mantenimiento (40
g/W?075), intermedio bajo (50 g/W°’%), intermedio alto (60 g/W°7®) y ad
libitum (70 g/W°7%). Las dietas rotaron en cada etapa, procurando
minimizar los cambios bruscos de nivel de consumo, de manera que
todos los animales experimentaron los cuatro niveles de consumo. El
agua se suministro a libre disponibilidad en recipientes (baldes) de 4

litros de capacidad.

En forma diaria se realizaron las mediciones de alimento rechazado,
residuos de alimento a las 7 horas. Las heces se colectaron una vez
por dia, después del retiro de residuos y antes del suministro de

alimento. La orina se colecto varias veces por dia, segun la frecuencia
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de miccién. Se tomaron muestras diarias de 50 g de heces y 50 ml de
orina, para su analisis (Martin, 1966). Las muestras se tomaron con la
finalidad de determinar su humedad y materia seca; al final de cada
etapa, las muestras de las heces fue mezclada y molida
individualmente luego su composicion quimica fue analizada a través

de los métodos oficiales de la AOAC (2005).

La ingestion de la materia seca (IMS) se determind por diferencia
entre la materia seca ofrecida (MSO) Y la materia seca rechazada
(MSR) expresada en gramos por dia, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

IMS = MSO - MSR

La digestibilidad de la materia seca se determiné a través de la
ecuacion de digestibilidad por el método de la coleccion fecal total,

expresada en porcentaje (Cochran y Galyean, 1994).

DMS,% = MSC-MSE x 100

MSC
Donde:
DMS : Digestibilidad de materia seca.
MSC ; Materia seca consumida.
MSE ; Materia seca excretada
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3.5.2. Andlisis quimico
Los andlisis quimicos del alimento, excreta y orina se realizaron a
través de los métodos oficiales de la AOAC (2005), determinandose
extracto etéreo (EE), fibra detergente neutro (FDN), proteina cruda
(PC) y cenizas totales (CT) de las muestras secadas en horno secador
de aire caliente forzado a 60°C hasta peso constante. El contenido de
grasa bruta se determin6 por extraccion a reflujo con hexano en
soxhlet, la fibra detergente neutro por extraccion a reflujo en
analizador de fibra (Velp Cientifica), el nitrdgeno total por analisis
Kjeldahl (Velp Cientifica), las cenizas por incineracion a 600°C
durante 4 horas en mufla Thermoline 48000. El contenido de
carbohidratos no fibrosos (CNF) se estimé por diferencia entre la
materia seca y la suma de los cuatro componentes, sujeto a la

ecuacion de Mertens (1997).

CNF = 100 — (EE + FDN + PC + CT)

El calor de combustion por el método indirecto a partir de la
composicién quimica del alimento y de las heces, con adecuaciéon a

la ecuacion de Nehring y Haenlein (1973).

EB, Kcal/100 g MS = 9.50 EE + 4.79FDN + 5.72PC + 4.03CNF

Todos los analisis se realizaron por duplicado, debiendo repetirse si

los resultados varian en mas Del 5% del promedio.
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3.5.3. Determinacion del valor energético
El valor energético del concentrado fibroso se determin a partir de
los datos que generd el experimento de digestibilidad y/o
metabolismo, debiéndose cuantificar la energia bruta del forraje, la
energia bruta consumida en el alimento y excretada en las heces,

orina y gases de la fermentacion.

El valor energético del alimento se determiné en términos de energia
digestible (ED) y energia metabolizable (EM) expresado en
kilocalorias por gramo de materia seca (Kcal/g MS), a través de un
experimento de metabolismo convencional in vivo, por el método de
coleccion total de heces y orina, en 4 llamas y en 4 alpacas machos
(Schneidery Flatt, 1975; Cochran y Galyean, 1994; Davies et al. 2007,
Cochran et al., 2007) equipadas con arneses, bolsas colectoras de
heces y colectora de orina, con cuatro niveles de alimentacion:

mantenimiento, intermedio bajo, intermedio alto y ad libitum.

La energia bruta del concentrado fibroso (EB) y de las heces (EF) fue
estimada por el método indirecto a partir de los datos de la
composicién quimica, determinada por los métodos oficiales de la
AOAC (1995) y los valores caléricos de acuerdo a la ecuacion de
Nehring y haenlein (1973); La energia digestible se determind por
diferencia entre la energia consumida en el alimento y la energia

excretada en heces, expresada en kilocalorias por dia (kcal/d).

ED=EB -EF
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La energia metabolizable (EM) del alimento se determindé mediante un
experimento de metabolismo convencional in vivo por coleccién total
de heces y orina (Cochran y Galyean, 1994), restando las pérdidas
aparentes de energia en heces (EF), orina (EU) y gases de la
fermentacion (EG) de la energia consumida en el alimento (EB)

(Garrett and Johnson, 1983; Roque, 2009).

EM = EB — (EF + EU + EG)

La energia urinaria (EU), se estimo a partir de la perdida de nitrégeno
total (NT) en la orina, por andlisis Kjeldahl, asumiendo que NT en la
orina esta en forma de urea (Petri, 1927; Doak, 1952), con un calor de

combustion de 2.528 kcal/g (Brody, 1945).

La energia excretada en la orina se determind mediante la medicion
de la excrecion de nitrégeno en la orina expresada en su equivalente
en urea, en moles o gramos por dia, para lo cual se cuantifico el
volumen total de la excrecidén de la orina por dia. El contenido de
nitrdgeno en la orina se determiné a una normalidad de 0.025 N de
acido sulfarico, a través del método kjeldahl analizando 5ml de
muestra de orina por cada determinacién; los resultados fueron
expresados en gramos de nitrégeno por dia, por deduccién de la

siguiente ecuacion.

V x N x meq
N,% = ------mmommmoooo oo x 100

Muestra, ml
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Donde:

V : volumen de acido sulftrico, ml

N : normalidad de acido sulfurico

Meq : miliequivalente de acido sulfarico

La excrecion de la urea se determind a partir de los valores de
excrecion de nitrégeno urinario, asumiendo un 46% de nitrégeno para
urea (CON2H4), multiplicando por el volumen de la orina excretada.
El valor caldrico de la urea se consideré como 2.528 kcal/g (Brody,

1945).

La energia de los gases (EG) de fermentacién (metano), se determind
en una camara de acumulacion de gases mediante espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier (FTIR), utilizando el medidor de

Gasmet DX 4030.

A partir de los datos de energia digestible (ED) y la energia
metabolizable (EM) se estim6 el factor de eficiencia k, como el
cociente de ambas formas de energia (EM/ED), a fin de realizar el
contraste con el factor 0.81 de ovinos y 0.82 de vacunos. ). El factor
de interconversidén de energia se calcul6 como el cociente entre la

energia metabolizable y la energia digestible.
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3.6. Anédlisis estadistico

Los datos se expresaron en medidas de tendencia central y dispersion

(promedio y desviacion estandar,

respectivamente).Los datos de

digestibilidad y valor energético de concentrado fibroso, se analizaron a

través de un disefio Cuadrado Latino (4x4), con cuatro animales por

especie (columnas), cuatro etapas (filas), y cuatro niveles de alimentacién

(tratamientos), sujeto al siguiente modelo aditivo lineal fijo (Kuehl, 2001);

cuyos promedios se analizaron con la prueba de comparacion mdaltiple de

medias de Tukey, utilizando el programa SAS (SAS, 1990).

Yi=pu+pi+y+ 1+ &k

Donde:

Yij

pi

Yi

Tk

Eiik

: Variable de respuesta

: Media general

: Variacion entre etapas (filas)

: Variacion entre animales (columnas)

: Variacion entre niveles de alimentacion (tratamientos)

: Variacion entre observaciones (error)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Digestibilidad de materia seca.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, podemos mencionar que la
digestibilidad de materia seca fue similar entre niveles de consumo
(p>0.05); por lo tanto, el nivel de alimentacion no influye en la digestibilidad

de la materia seca del concentrado fibroso en llamas y alpacas.

La excrecion de materia seca fecal fue variable entre llamas, con la misma
tendencia al incremento del consumo del alimento, con promedios de 498
M, 584 IB, 717 IA, 717 ad lib. g/d (tabla 7), las mismas que significan
perdidas con tendencia decreciente , desde 41.6, 41.3, 40.5, 36.4% de
materia seca consumida ; respectivamente, y para las alpacas con
promedios de excrecion fecal de 302 M, 324 1B, 401 IA, 482 ad lib. g/d (tabla
8) las mismas que significan pérdidas de 38.1, 36.7, 40.7, 39.8% de materia

seca consumida, respectivamente.

La digestibilidad de la materia seca de la mezcla de heno de avena y alfalfa
en llamas, mostré ligero incremento entre niveles de consumo, con
promedios de 59.0% M, 59.1% IB, 59.8% IA, 63.9% ad lib. (Tabla 7);
estadisticamente sin diferencias significativas (p>0.05), con un promedio
general de 60.5 + 2.3%. Estos resultados son superiores a un ensayo de
digestibilidad en llamas alimentadas con heno de alfalfa, donde obtuvieron

coeficientes de digestibilidad 56.3% para materia seca (Lopez et al., 2003).

La digestibilidad de la materia seca de la mezcla de heno de avena y alfalfa
en alpacas, fue similar entre niveles de consumo, con promedios de 61.9%

M, 63.0% IB, 58.5% IA, 60.1% ad lib. (Tabla 8); estadisticamente sin
55
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Estos resultados son similares a los estudios de un experimento con heno
de alfalfa que ha reportado (San Martin, 1998) con una digestibilidad de

62.9% vy 57.7% (Durand, 1970).

Los ensayos con mezclas forrajeras han encontrado valores de
digestibilidad similares al presente estudio. Asi, la digestibilidad de la
mezcla de heno de avena y alfalfa fue de 64.1% (Mamani, 2009). Por otro
lado Gonzales (1992) en un ensayo con heno de la asociacién de alfalfa 'y
pasto ovillo (Dactilys glomerata) reporté una digestibilidad del 71% valor

que es superior al obtenido en el presente estudio.

La digestibilidad de forrajes en rumiantes varia en relacion inversa al nivel
de consumo (Tyrrell and Moe, 1975); asi, un incremento del consumo,
aumenta la velocidad de pasaje o disminuye el tiempo de retencion del
alimento en el tracto digestivo, disminuye la exposicion del alimento a la

fermentacion y digestion, y consecuentemente disminuye la digestibilidad.

El consumo promedio de materia seca establecido en cuatro niveles de
consumo, obteniéndose para llamas un incrementé entre niveles de
alimentacion, de 1197 M, 1414 1B, 1770 IA, 1968 ad lib. g/d; equivalentes a
1.2, 1.4, 1.7, 1.9% del peso 6 37.9, 44.3, 54.1 y 60.3 g/Wkg®">,
respectivamente (tabla 5) y para alpacas fue de 792 M, 883 1B, 985 IA, 1211
ad lib. g/d; equivalentes a 1.3, 1.5, 1.6, 1.9% del peso 6 36.7, 40.9, 44.4 y

54.5 g/WkgP®’®, respectivamente (tabla 6).
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La magnitud del consumo de materia seca en alpacas es menor a la
observada en otros rumiantes; el mismo que podria explicarse teniendo en
cuenta una menor tasa de pasaje, 0 un mayor tiempo de retencion del
alimento en su tracto digestivo, que se expresa en menor consumo y mayor

digestibilidad (San Martin y Bryant, 1989; Sponheimer et al., 2003).

Tabla 5. Consumo de materia seca de mezcla de heno de avena y alfalfa
en llamas. El consumo se expresa en cantidad por dia (kg./d), proporcion
del peso vivo (%PV), y como cantidad por unidad de peso corporal

metabdlico (g/Wkg® ).

Nivel de

conNsumo peso kg kg/dia %PV g/WKg0.75
Mantenimiento 100.0 1.197 1.2 37.9
Intermedio bajo 1014 1.414 14 44.3
Intermedio alto 104.7 1.770 1.7 54.1
Ad libitum 104.3 1.968 1.9 60.3
Promedio 102.6 1.587 15 49.2
Desv.Est. 2.3 0.3 0.3 10.0
C.V.,.% 2.2 21.8 19.9 20.3

Tabla 6. Consumo de materia seca de mezcla de heno de avena y alfalfa
en alpacas. El consumo se expresa en cantidad por dia (kg./d), proporcion
del peso vivo (%PV), y como cantidad por unidad de peso corporal

metabdlico (g/Wkg®7®).

Nivel de

coNsumo peso kg kg/dia %PV g/WKg0.75
Mantenimiento 60.0 0.792 1.3 36.7
Intermedio bajo 60.2 0.883 15 40.9
Intermedio alto 62.6 1.211 1.9 54.5
Ad libitum 62.6 0.985 1.6 44.4
Promedio 61.4 0.968 1.6 44.1
Desv.Est. 14 0.2 0.3 7.6
C.V..% 2.4 18.6 16.7 17.2
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Tabla 7. Consumo y digestibilidad de la materia seca y valor energético de
la mezcla de heno de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago
sativa) en el experimento de metabolismo convencional in vivo en llamas.

INTERMEDIO INTERMEDIO
ITEMS DE MEDICION MANTENIMIENTO BAJO ALTO AD LIBITUM
Peso corporal promedio,
kg 100.0 101.4 104.7 104.3
Peso metabdlico,
Wkg0.75 31.6 31.9 32.7 32.6
Energia ofrecida en
alimento
- Materia seca ofrecida, g/d 1210 1528 1879 2187
- Energia de alimento, kcal/g
MS 4.587 4.587 4.587 4.587
- Energia ofrecida, kcal/d 5550.3 7008.9 8619.0 10031.8
Energia rechazada en
residuos
- Materia seca rechazada,
g/d 13 114 109 219
- Energia de rechazo, kcallg
MS 4.613 4.592 4.596 4.593
- Energia rechazada, kcal/d 60.0 523.5 501.0 1005.9
Energia consumida en
alimento
- Materia seca consumida,
g/d 1197° 1414° 17702 1968
- Energia consumida, kcal/d 5490.3 6485.4 8118.0 9025.9
Energia excretada en
heces
- Materia seca excretada, g/d 498 584 717 717
- Energia de heces, kcal/g
MS 4.459 4.440 4.466 4.509
- Energia fecal, kcal/d 2220.6 2593.0 3202.1 3233.0
Energia excretada en
orina
- Orina excretada, ml/d 836 894 1124 1020
- Nitrégeno en orina, g/d 8.602 9.359 10.963 10.148
- Urea en orina, g/d 18.4 20.0 235 21.7
- Energia urinaria, kcal/d 46.5 50.6 59.3 54.9
Energia eructada en
gases
- Metano, kcal/d 398.7 456.5 514.3 597.8
Valor energético de concentrado fibroso
- Digestibilidad de materia
seca, % 59.0£7.72 59.145.22 59.8+3.6% 63.914.22
- Nutrientes digestibles
totales, % 58.4 58.5 59.3 63.3
- Energia digestible (ED),
kcallg MS 2.754+375.7% 2.772+229.5% 2.791+180.9% 2.960+188.4%
- Energia metabolizable
(EM), kcal/lg MS 2.379+343.72 2.410+241.92 2.460+107.92 2.631+165.82
- Factor de interconversion, k
= EM/ED 0.864 0.869 0.881 0.889

Fuente: Elaborado en base a la investigacion.
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Tabla 8. Consumo y digestibilidad de la materia seca y valor energético de la
mezcla de heno de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago sativa)
en el experimento de metabolismo convencional in vivo en alpacas.

INTERMEDIO INTERMEDIO
ITEMS DE MEDICION MANTENIMIENTO BAJO ALTO AD LIBITUM
Peso corporal
promedio, kg 60.0 60.2 62.6 62.6
Peso metabdlico,
Wkg0.75 21.6 21.6 22.2 22.2
Energia ofrecida en
alimento
- Materia seca ofrecida, g/d 826 1035 1278 1492
- Energia de alimento,
kcallg MS 4.587 4.587 4.587 4.587
- Energia ofrecida, kcal/d 3788.9 4747.5 5862.2 6843.8
Energia rechazada en
residuos
- Materia seca rechazada,
g/d 34 152 507 67
- Energia de rechazo,
kcallg MS 4.636 4.594 4.586 4.566
- Energia rechazada, kcal/d 157.6 698.3 2325.3 305.9
Energia consumida en
alimento
- Materia seca consumida,
g/d 792° 883% 985% 12112
- Energia consumida,
kcalld 3631.2 4049.2 4518.5 5556.2
Energia excretada en
heces
- Materia seca excretada,
g/d 302 324 401 482
- Energia de heces, kcallg
MS 4.438 4.461 4.490 4.487
- Energia fecal, kcal/d 1340.3 1445.4 1800.5 2162.7
Energia excretada en
orina
- Orina excretada, ml/d 847 671 688 871
- Nitrégeno en orina, g/d 6.236 6.345 5.832 7.698
- Urea en orina, g/d 13.3 13.6 12.5 16.5
- Energia urinaria, kcal/d 33.7 34.3 31.6 41.6
Energia eructada en
gases
- Metano , kcal/d 230.6 309.1 307.8 312.2
Valor energético de concentrado fibroso
- Digestibilidad de materia seca,
% 61.945.12 63.0£3.9% 58.5+4.0% 60.1+4.22
- Nutrientes digestibles totales, % 61.3 63.0 57.9 59.5
- Energia digestible (ED), kcal/g
MS 2.895+231.22 2.936+180.12 2.722+166.12 2.797+175.12
- Energia metabolizable (EM),
kcallg MS 2.561+183.0% 2.545+162.5% 2.329+177.4% 2.503+288.0%
- Factor de interconversion, k =
EM/ED 0.885 0.867 0.855 0.895

Fuente: Elaborado en base a la investigacion.
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El consumo de materia seca entre tratamientos estadisticamente fueron
diferentes (p<0.05). Estos resultados estan en el rango de consumo de
materia seca encontrado en alpacas y llamas en confinamiento y/o en
pastoreo libre (Reiner et al., 1987; San Martin & Bryant, 1989; Lépez et al.,

1998).

4.2. Valor energético
El contenido de energia bruta de la dieta fue 4.587 kcal/g de materia seca
(Tabla 3). EI consumo de energia en llamas se incrementé en el siguiente
orden: 5490.3 M, 6485.4 1B, 8118.0 IA, y 9025.9 ad lib. kcal/d; la excrecién
de energia en las heces, mostr6 similar tendencia, 2220.6, 2593.0, 3202.1,
y 3233.0 kcal/d, respectivamente; estas cantidades, significaron una
pérdida fecal de 40.4, 40.0, 39.4, y 35.8 %, del total de la energia
consumida, respectivamente. EI consumo de energia en alpacas también
tuyo ligero incremento con los siguientes valores de: 3631.2 M, 4049.2 IB,
4518.5 1A, Y 5556.2 ad lib. kcal/d; de la misma manera la excrecion de
energia en las heces tuvo similar tendencia, 1340.3, 1445.4, 1800.5, y
2162.2 kcal/d, respectivamente; estas cantidades, significaron una pérdida
fecal de 36.9, 35.7, 39.8, y 38.9%, del total de la energia consumida,

respectivamente.

La energia digestible en llamas mostré soélo ligera tendencia al incremento
con el nivel de consumo, desde 2.754 M, 2.772 IB, 2.791 IA, hasta 2.960
ad lib. kcal/g de materia seca, sin mostrar diferencia estadistica (Tabla 7).
En alpacas la energia digestible mostraron los siguientes valores de 2.895

M, 2.936 1B, 2.723 IA, y 2.798 ad lib. kcal/g de materia seca, sin diferencia
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estadistica (Tabla 8). Por tanto, el nivel de consumo del alimento no tuvo
influencia sobre el contenido de energia digestible de la mezcla de forrajes
en llamas y alpacas, con un valor promedio de 2.819 y 2.838 kcal/g de
materia seca respectivamente, que representa la medida simple mas
importante del valor energético del alimento. En general, el valor de la
energia digestible encontrado en este estudio fue ligeramente mayor a los
valores de energia digestible de forrajes de avena y alfalfa para ovinos,
caprinos, ciervos, y camélidos sudamericanos publicados por el NRC
(2007). Y mayor a los valores de energia digestible reportados para la
mezcla de heno de avena y alfalfa en alpacas (2691 kcal/kg MS) (Mamani,
2009), en vacunos (2545 kcal’/kg MS) y en ovinos (2258 kcal’kg MS)
(Crampton y Harris, 1979), lo cual es una evidencia de que la llama y alpaca
tiene un mejor aprovechamiento de la energia del alimento con relacion a
otros rumiantes. En un ensayo de digestion de heno de alfalfa en alpacas,
(Caceres, 2003) encontré un contenido de 3137 kcal/kg MS de energia

digestible, lo cual es mayor al encontrado en el presente estudio.

La excrecion de orina fue variable entre llamas con promedios de 836 M,
894 1B, 1124 IA, y 1020 ad lib. ml/d (Tabla 7). El contenido de N en la orina
fue similar entre niveles, 8.602, 9.359, 10.963, 10.148 g/d, respectivamente
(Anexo, Tabla F1); estas cantidades de nitrégeno equivalen a 18.4, 20.0,
23.5y 21.7 g de urea, respectivamente (Anexo, Tabla F1). Asumiendo que
el contenido de nitr6geno de la orina estd como urea (Doak, 1952), y el
valor cal6rico de la urea es de 2.528 kcal/g (Brody, 1945), la energia en la
orina fue variable entre niveles, con promedios de 46.5 M, 50.6 1B, 59.3 IA,

y 54.9 ad lib. kcal/d (Tabla 7; Anexo, Tabla F 1).
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De la misma forma para alpacas la excrecion de orina fue variable con
promedio de 847 M, 671 1B, 688 IA, 871 ad lib. ml/d (Tabla 8). El contenido
de nitrogeno fue variable entre niveles 6.236, 6.345, 5.832, 7.698 g/d,
respectivamente (Anexo, Tabla F 2); estas cantidades de nitrdgeno
equivalen a 13.3, 13.6, 12.5 y 16.5 g de urea, respectivamente (Anexo,
Tabla F 2). Asumiendo que el contenido de nitrégeno de la orina esta como
urea (Doak, 1952), y el valor calérico de la urea es de 2.528 kcal/g (Brody,
1945), la energia en la orina fue variable entre niveles, con promedios de

33.7M, 34.31B, 31.6 IAy 41.6 ad lib. kcal/d (Tabla 8; Anexo, Tabla F 2).

Las pérdidas de energia en orina fueron relativamente bajas, en promedio
representaron menores a 1% de la energia consumida en la mezcla de
forrajes; atribuida a que las llamas y alpacas han reciclado urea (Engelhard
& Schneider, 1977), debido a que han consumido una mezcla forrajera con
sblo 9.2% de proteina. Estudios de balance de nitrégeno en alpacas,
encontraron que la excrecion de nitrégeno en orina depende del consumo
de nitrdgeno en alimento. Con heno de graminea (13.6% de proteina),
excretaron 6.2 g N en orina, y con heno de alfalfa (20.9% de proteina), la
excrecion increment6 a 13.5 g de N (Robinson et al., 2005); en otro estudio,
con heno de cebada (9.9 % de proteina) excretaron 6.8 g N en orina, y con
heno de cebada/alfalfa (12% de proteina), la excrecién aument6 a 11.2 g
de N (Davies et al., 2007); estos resultados respaldan los datos de

excrecion de N en orina encontrados en el presente estudio.

Las pérdidas de energia de gases de digestion (metano), mostraron ligera

variacion, con promedios de 398.7 M, 456.5 IB, 514.3 1A, y 597.8 ad lib.
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kcal/d (Tabla 7; Anexo G 1); y un promedio general de 491.8 kcal/dia, que
representa el 6.8% de la energia consumida. En alpacas también mostraron
ligera variacion, con promedios de 230.6 M, 309.1 1B, 307.8 IA, y 312.2 ad
lib. kcal/d (Tabla 8; Anexo G 2); con un promedio general de 289.9 kcal/dia,
que representa el 6.5% de la energia consumida. La emision de energia en
los gases, esta en el rango observado en vacunos, donde la pérdida varia
de 2 a 12%EB; y en el rango de ovinos, donde la pérdida varia entre 3.8 a
12.8%EB, dependiendo de la cantidad de carbohidratos fermentables, y la
cantidad de hidrogeno disponible para la produccién de metano en el
reticulo-rumen (Johnson & Johnson, 1995; Giger-Reverdin & Sauvant,

2000).

Considerando las pérdidas de energia en heces, orina, y gases
combustibles, la energia metabolizable de la mezcla de heno de avena 'y
alfalfa en llamas, mostré ligero incremento entre niveles, con promedios de
2.379 M, 2.410 1B, 2.460 IA, y 2.631 ad lib. kcal/g de materia seca (Tabla
7; Anexo, Tabla | 3),con un promedio general de 2.470 kcal/g de materia
seca. En alpacas la energia metabolizable fue variable entre niveles, con
promedios de 2.561 M, 2.545 IB, 2.329 IA, y 2.504 ad lib. kcal/g de materia
seca (Tabla 8; Anexo, Tabla I 4),con un promedio general de 2.485 kcal/g
de materia seca. En ambas especies al llevar al andlisis estadistico no
fueron significativo (tabla 7 y 8), ademas la energia metabolizable son casi
iguales en llamas y alpacas en el presente estudio. Por lo tanto en un
ensayo similar con heno de alfalfa (Caceres, 2003) obtuvo un valor central

de 2742 kcal/kg MS. Por otro lado (Mamani, 2009), en un ensayo con una

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

Altiplano

MS.

La relacion entre energia metabolizable y energia digestible (EM/ED) en
llamas tiende a un ligero incremento con el nivel de consumo, con
promedios de 0.864 M, 0.869 IB, 0.881 IA, y 0.889 ad lib. (Tabla 7); con un
promedio general de 0.876, y para alpacas con promedios de 0.885 M,
0.867 1B, 0.855 IA, 0.895 ad lib. (Tabla 8); y un promedio general de 0.875,
concordantes con los reportes de ensayos de metabolismo realizados en
alpacas alimentadas con forrajes (Céaceres, 2003; Cuno, 2004; Mamani,
2009), atribuible a una menor pérdida de energia en heces, orina y gases
de fermentacion digestiva (Metano), por lo que la relacion de

interconversion de la energia para forrajes estaria dada por:

EM: 0.876 ED

El factor de interconversion (0.876) observado en llamas y alpacas es
mayor a 0.81 establecido para ovinos (Armstrong, 1964), mayor a 0.82
establecido para vacunos (NRC, 1981b), sin embargo , es concordante con
similares tendencias observadas en ovinos alimentadas con 66% de grano
y 34% de paja, en los que el factor aument6 (0.82, 0,83 y 0.88), cuando el
consumo increment6 de 0.5, 1, 2 veces la cantidad de mantenimiento,
respectivamente (Blaxter y Wainman, 1964). Las llamas alimentadas con
heno de avena y concentrado peletizado (50:50) mostraron similar
tendencia, puesto que en una prueba de balance de energia por
calorimetria indirecta, las pérdidas de energia consumida fueron minimas,

32.5% en heces, 7.1% en gases (Metano), 3.5% en orina, siendo la energia
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metabolizable del alimento, EM = 2.43 kcal/g de materia seca (Carmean et

al., 1992).

Figura 1. Particion de la energia bruta contenida en la materia seca de la

mezcla de heno de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago

sativa) en llamas. Composicion de la mezcla: PC 9.2%, FDN 54.5%.

Energia Bruta (EB) Pérdidas de energia
4587 kcallkg
:> Energia Fecal (EF)
Energia Digestible (ED)
2819 kcal/kg

— Energia de los Gases (EG)

— Energia Urinaria (EU)

Energia Metabolizable (EM)

2470 kcallkg

2812 kcallkg

315 Kcallkg

34 Kcallkg

A partir de la particiébn de energia se establece que un 62% de la energia

bruta (EB) contenida en la mezcla forrajera de avena y alfalfa es energia

digestible (ED); un 88% de ED es energia metabolizable (EM); y un 54%

de EB es EM, por lo que las relaciones de interconversion de las distintas

formas de energia, estarian dadas por:

ED =0.62 EB
EM=0.88 ED
EM =0.54 EB
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Figura 2. Particion de la energia bruta contenida en la materia seca de la
mezcla de heno de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago

sativa) en alpacas. Composicion de la mezcla: PC 9.2%, FDN 54.5%.

Energia Bruta (EB) Pérdidas de energia
4587 kcallkg ’
:> Energia Fecal (EF) 1687 keallkg
Energia Digestible (ED)
2838 keallkg
— Energia de los Gases (EG) 316 Kcallkg
— Energia Urinaria (EU) 37 Kcallkg

Energia Metabolizable (EM)

2485 kcallkg

A partir de la particiébn de energia se establece que un 62% de la energia
bruta (EB) contenida en la mezcla forrajera de avena y alfalfa es energia
digestible (ED); un 88% de ED es energia metabolizable (EM); y un 54%
de EB es EM, por lo que las relaciones de interconversion de las distintas

formas de energia, estarian dadas por:

ED =0.62 EB
EM =0.88 ED
EM =0.54 EB

Con todo esto podemos decir que entre llamas y alpacas no hay diferencia
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V. CONCLUSIONES

5.1 El nivel de consumo de alimento no tiene efecto sobre la digestibilidad de la
materia seca de la mezcla de heno de avena y alfalfa en llamas y alpacas
machos de 2 afos, cuyo promedio general fue 60.5 + 2.3% y 60.9 + 2.0%,

respectivamente.

5.2 El nivel de consumo no tiene efecto sobre el valor energético de la mezcla
de heno de avena y alfalfa en llamas y alpacas machos de 2 afios, donde se
encontré un promedio general de energia digestible (ED), 2.819 £ 0.1y 2.838
+ 0.1 Kcall/g, energia metabolizable (EM), 2.470 £ 0.1 y 2.485 + 0.1 Kcal/g.

de materia seca, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES
6.1. Utilizar los resultados encontrados para trabajos de investigaciones

posteriores.

6.2. Adecuar un buen equipo de coleccion de orina para camélidos con la
finalidad de evitar pérdidas en la miccion, obtener muestras sin problemas

y en forma eficiente sin causar molestia a los animales.

6.3. Disefiar o implementar jaulas de digestibilidad propios para llamas y alpacas,

gue permitan eficiencia en el manejo de los animales.
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Tabla B 1. Materia seca fecal de llamas: experimento de digestibilidad

Nivel de Consumao:
Mantenimiento

Llamas Muestra Dias Promedio
Etapa ARETE g 1 2 3 4 5 6 7 MS,g MS,%
| 14LL024E 50 21.4 18.2 18.0 18.6 20.1 242 238 20.6 41.2
1] 14LLO11E 50 22.2 226 248 16.5 241 210 239 22.2 44.3
1l 14LL054F 50 19.9 191 176 20.6 21.3 21.0 201 19.9 39.9
[\ 14LLO85F 50 22.8 20.3 215 20.4 193 273 214 21.9 43.7
Promedio 211 42.3
Desuv. Est. 1.0 2.1
CV.% 4.9 4.9
Nivel de Consumo:
Intermedio Bajo
| 14LLO11E 50 22.0 23.7 279 20.7 23.3 228 227 23.3 46.6
1] 14LL0O54F 50 19.4 19.8 195 18.0 184 18.0 185 18.8 37.6
1l 14LLO85F 50 19.7 20.0 20.8 20.6 20.3 208 203 20.4 40.7
v 14LL024E 50 20.1 21.0 213 21.4 205 185 233 20.9 41.7
Promedio 20.8 41.7
Desv. Est. 1.9 3.7
CV.% 9.0 9.0
Nivel de Consumo:
Intermedio Alto
| 14LL054F 50 20.8 20.8 217 22.6 21.0 174 213 20.8 41.6
1 14LLO85F 50 18.0 159 20.2 18.6 176 158 15.0 17.3 34.6
1l 14LL024E 50 18.0 154 18.2 19.2 19.7 204 211 18.9 37.7
v 14LLO11E 50 19.3 221 220 15.9 19.8 248 211 20.7 414
Promedio 19.4 38.8
Desv. Est. 1.7 3.3
CV.% 8.6 8.6
Nivel de Consumo: Ad
Libitum
| 14LLO85F 50 14.8 12.3 147 13.2 15.7 145 149 14.3 28.6
1] 14LL024E 50 17.8 19.2 18.7 17.0 19.7 195 20.1 18.9 37.7
1l 14LLO11E 50 23.9 178 21.0 19.0 189 19.6 193 19.9 39.9
[\ 14LL0O54F 50 21.9 17.6 244 18.7 19.3 285 17.7 21.2 42.3
Promedio 18.6 37.1
Desv. Est. 3.0 6.0
CV.% 16.1 16.1
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Tabla B 2. Materia seca fecal de alpacas: experimento de digestibilidad.

Nivel de Consumo: Mantenimiento

Alpaca Muestra Dias Promedio
Etapa ARETE g 1 2 3 4 5 6 7 MS,g MS, %
| 14W011D 50 153 180 164 183 144 150 17.2 16.4 32.7
1 14H686F 50 145 134 155 16.6 158 140 149 15.0 29.9
I 14HO040E 50 175 160 204 211 190 189 16.8 185 37.1
v 14H519E 50 164 168 188 183 166 164 16.8 17.2 34.3
Promedio 16.8 335
Desv. Est. 15 3.0
C.V.% 8.9 8.9
Nivel de Consumo:
Intermedio Bajo
| 14H686F 50 157 166 173 151 128 151 165 15.6 31.2
I 14HO040E 50 16.3 164 145 161 153 166 17.2 16.1 321
11l 14H519E 50 13.3 183 204 17.7 193 164 186 17.7 35.4
[\ 14W011D 50 128 129 148 162 172 163 157 15.1 30.3
Promedio 16.1 32.2
Desv. Est. 11 2.3
CV.% 7.0 7.0
Nivel de Consumo:
Intermedio Alto
| 14HO40E 50 146 169 183 164 140 144 195 16.3 32.6
1 14H519E 50 154 147 145 147 140 148 151 14.7 29.5
1] 14W011D 50 148 178 145 152 147 147 155 15.3 30.6
\Y 14H686F 50 116 116 160 148 152 156 165 14.5 28.9
Promedio 15.2 30.4
Desv. Est. 0.8 1.6
C.V.% 5.3 5.3
Nivel de Consumo: Ad
Libitum
| 14H519E 50 152 131 149 144 157 182 182 15.7 31.3
I 14W011D 50 149 153 158 179 169 173 17.0 16.4 32.9
11l 14H686F 50 128 21.0 146 147 144 16.7 145 15.5 31.1
[\ 14HO040E 50 155 132 19.0 177 187 204 18.6 17.6 35.2
Promedio 16.3 32.6
Desv. Est. 0.9 1.9
C.V.% 5.8 5.8
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EXCRECION DE MATERIA SECA FECAL

Tabla C 1. Excrecion de materia seca fecal de llamas: experimento de
digestibilidad.

ETAPA |

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

0.396 428 0.169 1306 440 0575 1373 416 0571 2882 29.6 0.853
0937 364 0341 1339 474 0635 1592 416 0.662 2192 246 0.539
0.852 36.0 0.307 1540 558 0.859 1457 434 0.632 2388 294 0.702
0.91 372 0339 1590 414 0658 1340 452 0.606 2617 264 0.691
0.947 40.2 0.381 1.185 46.6 0552 1580 420 0.664 2478 314 0.778
1.046 484 0506 1891 456 0.862 1.714 348 0596 2641 29.0 0.766
7 0.989 476 0471 1544 454 0.701 1618 426 0.689 2352 29.8 0.701

o 00~ W N P

Promedio 0.868 41.2 0.359 1485 46.6 0.692 1525 416 0632 2507 286 0.719
Desv.Est. 0.2 5.2 0.1 0.2 4.5 0.1 0.1 3.3 0.0 0.2 2.3 0.1

CV..% 25.0 12.6 30.9 15.7 9.7 18.2 9.0 7.8 6.7 9.1 8.1 13.6
ETAPAII

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

1706 444 0.757 1401 388 0544 1951 36.0 0.702 1328 356 0.473
1.691 452 0.764 1174 39.6 0465 1.649 318 0.524 1.141 384 0.438
1610 496 0.799 1.398 39.0 0545 1722 404 0696 1392 374 0.521
1607 33.0 0530 1.334 360 0480 1928 372 0.717 1421 340 0.483
1149 482 0554 1501 368 0552 2321 352 0817 1859 394 0.732
1.691 420 0.710 1174 36.0 0423 1649 316 0521 1.141 39.0 0.445
7 1295 478 0.619 1449 370 0536 2.307 30.0 0.692 1.193 40.2 0.480

o 0o A W N P

Promedio 1536 443 0.676 1347 376 0506 1.932 346 0.667 1354 37.7 0.510
Desv.Est. 0.2 5.6 0.1 0.1 1.5 0.1 0.3 3.7 0.1 0.3 2.2 0.1
C.V..% 14.4 12.7 16.0 9.6 4.0 10.0 14.9 10.6 16.1 18.6 5.9 19.9
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ETAPA
11l

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS
kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg
0.847 398 0337 1265 394 0498 1498 360 0539 1581 478 0.756
1.093 382 0418 1895 400 0.758 1.397 30.8 0430 2262 356 0.805
1180 352 0415 1885 416 0784 1649 364 0.600 2557 420 1.074
0.744 412 0307 1.783 412 0735 1481 384 0569 2493 380 0.947
0.786 426 0335 2171 406 0.881 1.815 394 0715 2734 378 1.033
1.227 42.0 0515 2031 416 0.845 1371 408 0559 2774 39.2 1.087
7 1128 402 0453 1.794 406 0.728 1775 422 0.749 2712 38.6 1.047
Promedio 1.001 39.9 0.397 1832 40.7 0.747 1569 37.7 0595 2445 399 0.964
Desv.Est. 0.2 25 0.1 0.3 0.8 0.1 0.2 3.8 0.1 0.4 4.0 0.1

CV..% 20.1 6.3 18.8 15.5 2.0 16.5 11.4 10.0 18.2 17.2 10.0 13.9
ETAPA
\Y

o O A W N P

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS
kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg
1480 456 0.675 1.347 40.2 0541 2451 386 0946 1359 43.8 0.595
1557 40.6 0.632 0.879 420 0369 2385 442 1054 1556 352 0.548
1.080 43.0 0464 0832 426 0354 2246 440 0988 1475 488 0.720
1.114 40.8 0455 0.621 428 0.266 2.129 318 0.677 1938 374 0.725
0.851 38.6 0.328 0.743 41.0 0.305 2.888 39.6 1144 1635 386 0.631
1638 546 0894 0932 370 0345 2168 496 1075 1435 57.0 0.818
7 1.114 428 0477 1181 46.6 0550 2.216 422 0935 1924 354 0.681

o OO~ W N P

Promedio 1.262 43.7 0561 0934 417 0.390 2355 414 0974 1617 423 0.674
Desv.Est. 0.3 53 0.2 0.3 2.9 0.1 0.3 5.6 0.2 0.2 8.1 0.1

CV..% 23.4 12.1 33.4 26.9 7.0 28.7 11.1 13.4 15.5 14.3 19.2 13.5
EMF, excrecion de materia fresca; MS, materia seca
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Tabla C 2. Excrecidn de materia seca fecal de alpacas: experimento de
digestibilidad.

ETAPA |

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

0972 30.6 0.297 1244 314 0391 1.710 29.2 0499 1866 304 0.567
0942 36.0 0339 0.785 332 0261 1581 338 0534 1853 26.2 0.485
1.051 328 0345 0.871 346 0301 1943 36.6 0.711 1.313 298 0.391
0.789 36.6 0.289 1.091 30.2 0329 1643 328 0539 1535 28.8 0.442
0.501 28.8 0.144 0571 256 0.146 2.083 280 0583 1259 314 0.395
1.231 30.0 0.369 1484 30.2 0448 1839 288 0530 1.248 364 0.454
7 1.199 344 0412 0599 330 0.198 1510 390 0.589 1579 36.4 0.575

o 00~ W N P

Promedio 0.955 32.7 0314 0949 312 0.29 1758 32,6 0569 1522 313 0.473
Desv.Est. 0.3 3.1 0.1 0.3 2.9 0.1 0.2 4.2 0.1 0.3 3.8 0.1

CV..% 26.3 9.3 27.3 35.8 9.5 35.6 11.7 12.9 12.3 17.4 12.2 15.8
ETAPAII

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

1.014 29.0 0.294 1263 326 0412 1223 308 0377 118 29.8 0.353
0.988 26.8 0.265 1.466 32.8 0481 1520 294 0447 1114 306 0.341
0.741 31.0 0.230 1576 29.0 0457 1522 29.0 0441 0670 316 0.212
0.534 332 0.177 1.143 322 0368 1.621 294 0477 0532 358 0.190
0.664 31.6 0.210 1.401 30.6 0429 1.639 280 0459 0523 338 0.177
0.879 28.0 0.246 1.142 332 0379 1658 29.6 0491 0512 346 0.177
7 0.738 29.8 0.220 1.161 344 0399 1591 302 0480 0.402 340 0.137

o 0o A W N P

Promedio 0.794 299 0.235 1307 321 0418 1539 295 0453 0.705 329 0.227
Desv.Est. 0.2 2.2 0.0 0.2 1.8 0.0 0.1 0.9 0.0 0.3 2.2 0.1
CV..% 22.0 7.4 16.3 13.4 5.6 9.8 9.7 3.0 8.4 44.5 6.8 37.6
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Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

0.736 350 0.258 0915 26.6 0.243 0.885 29.6 0.262 1347 256 0.345
1.008 32.0 0.323 0535 366 0.196 1.682 356 0599 0545 420 0.229
0.953 40.8 0.389 0.843 40.8 0.344 1463 29.0 0424 1198 29.2 0.350
0.783 422 0330 0915 354 0324 1045 304 0.318 1408 294 0414
1.010 380 0384 0975 386 0376 1560 294 0459 1.079 288 0.311
1.029 37.8 0389 1029 328 0338 1587 294 0467 0874 334 0.292
7 0929 336 0312 0856 372 0318 1.607 31.0 0498 1310 29.0 0.380

o O A W N P

Promedio 0921 37.1 0.341 0.867 354 0.306 1404 30.6 0432 1109 311 0.331
Desv.Est. 0.1 3.7 0.0 0.2 4.6 0.1 0.3 2.3 0.1 0.3 53 0.1

CV..% 12.7 10.1 14.5 18.4 13.1 20.7 22.1 7.5 26.1 27.8 17.2 18.3
ETAPA
[\

Mantenimiento Intermedio Bajo Intermedio Alto Ad Libitum

Dias EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS EMF MS MS

kg/d % kg kg/d % kg kg/d % kg kg/d % Kg

0.737 328 0.242 0527 256 0.135 1.885 232 0437 1547 310 0.480
0.942 336 0317 0.770 258 0.199 1.606 232 0.373 1413 26.4 0.373
0943 376 0355 0939 296 0278 1.676 320 0536 1578 38.0 0.600
0.732 36.6 0.268 0.907 324 0294 1581 296 0468 1621 354 0.574
1.045 332 0.347 0923 344 0318 158 304 0482 1936 374 0.724
1293 328 0424 1070 326 0349 1751 312 0.546 1.618 40.8 0.660
7 0.800 336 0269 1201 314 0377 1399 330 0462 1588 37.2 0.591

o 0o A W N P

Promedio 0.927 343 0.317 0905 30.3 0.278 1.640 289 0472 1614 352 0.572
Desv.Est. 0.2 2.0 0.1 0.2 3.4 0.1 0.2 4.1 0.1 0.2 4.9 0.1

C.V.,.% 21.5 5.7 20.0 23.8 11.3 30.6 9.3 14.1 12.5 9.8 13.9 20.2
EMF, excrecion de materia fresca; MS, materia seca
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ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS HECES

Tabla D 1. Cenizas totales de heces de llamas: experimento de digestibilidad

Nivel de LLAMA
ETAPA Consumo  ARETE  CRISOL C+CENIZA CENIZA CT% CT%(MS)

| M 14LL024E 23.1537 23.3995 0.2458 12.3 12.8
24.0078 24.2580 0.2502 12,5

1l M 14LLO11E 21.3558 21.5552 0.1994 10.0 10.2
20.6423 20.8368 0.1945 9.7

i M 14LL054F 18.3200 18.5441 0.2241 11.2 11.6
17.8212 18.0483 0.2271 11.4

\Y M 14LL0O85F 17.3806 17.6043 0.2237 11.2 115
14.1298 14.3520 0.2222 11.1

PROMEDIO 11.2 115

DESV EST 1.0 11

CV.% 8.7 9.1

| 1B 14LLO11E 31.8105 32.0446 0.2341 11.7 11.9
22.2109 22.4374 0.2265 11.3

1l 1B 14LLO54F 21.4598 21.6757 0.2159 10.8 11.2
19.6091 19.8244 0.2153 10.8

1l 1B 14LLO85F 17.4110 17.6463 0.2353 11.8 12.2
19.2195 19.4584 0.2389 11.9

\Y 1B 14LL024E 14.7132 14.9645 0.2513 12.6 13.0
21.3541 21.6078 0.2537 12.7

PROMEDIO 11.7 12.0

DESV EST 0.7 0.8

CV.% 6.1 6.3

| 1A 14LLO54F 28.7601 28.9625 0.2024 10.1 10.2
17.2367 17.4307 0.194 9.7

1l 1A 14LLO85F 19.9149 20.1410 0.2261 11.3 11.5
17.5425 17.7599 0.2174 10.9

1l 1A 14LL024E 14.7191 14.9619 0.2428 121 12.3
20.0610 20.2969 0.2359 11.8

\Y 1A 14LLO11E 39.0296 39.2377 0.2081 10.4 10.7
11.6713 11.879 0.2077 10.4

PROMEDIO 10.8 11.2

DESV EST 0.8 0.9

CV.% 7.8 8.1

| AL 14LLO85F 37.2860 37.4808 0.1948 9.7 10.0
21.4612 21.6518 0.1906 9.5

1l AL 14LL024E 20.6430 20.8765 0.2335 11.7 11.8
17.4005 17.6263 0.2258 11.3

1l AL 14LLO11E 14.1230 14.3376 0.2146 10.7 111
19.9398 20.1557 0.2159 10.8

\Y AL 14LL0O54F 30.0625 30.2599 0.1974 9.9 10.2
14.7072 14.9062 0.1990 9.9

PROMEDIO 10.4 10.8

DESV EST 0.8 0.9

CV.% 7.5 7.9

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; 1A, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 2. Cenizas totales de heces de alpacas: experimento de digestibilidad

Nivel de  ALPACA
ETAPA Consumo ARETE CRISOL C+CENIZA CENIZA CT% CT%(MS)

| M 14W011D 20.0915 20.3179 0.2264 11.3 11.7
37.2853 37.5095 0.2242 11.2

1l M 14H686F 21.4956 21.7342 0.2386 11.9 12.6
17.1759 17.4254 0.2495 125

1l M 14HO40E 15.9241 16.1607 0.2366 11.8 12.0
34.6019 34.8318 0.2299 115

v M 14H519E  20.3002 20.5225 0.2223 11.1 11.3
20.0994 20.3160 0.2166 10.8

PROMEDIO 115 11.9

DESV EST 0.5 0.5

C.V.% 4.6 4.6

| 1B 14H686F 17.8209 18.0293 0.2084 104 11.0
37.3927 37.6100 0.2173 10.9

1l 1B 14HO40E  20.7442 20.9741 0.2299 11.5 11.6
20.6126 20.8313 0.2187 10.9

1l 1B 14H519E 17.4190 17.6518 0.2328 11.6 12.2
19.2195 19.4584 0.2389 11.9

v 1B 14W011D 14.7132 14.9645 0.2513 12.6 11.1
21.3541 21.6078 0.2537 12.7

PROMEDIO 11.6 11.4

DESV EST 0.8 0.5

C.V. % 7.0 4.8

| 1A 14HO40E 17.2370 17.4335 0.1965 9.8 10.5
31.8084 32.0192 0.2108 10.5

1l 1A 14H519E 17.4563 17.6752 0.2189 10.9 11.2
30.5489 30.7627 0.2138 10.7

1l 1A 14W011D 16.4352 16.6645 0.2293 115 11.9
30.0526 30.2870 0.2344 11.7

v 1A 14H686F 19.9373 20.1281 0.1908 9.5 10.2
23.1525 23.3567 0.2042 10.2

PROMEDIO 10.6 11.0

DESV EST 0.8 0.8

C.V.% 7.1 7.0

| AL 14H519E  17.5427 17.7534 0.2107 10.5 10.8
20.9689 21.1745 0.2056 10.3

1l AL 14W011D 22.2100 22.448 0.2380 11.9 12.2
19.9161 20.1532 0.2371 11.9

1l AL 14H686F 19.6108 19.8159 0.2051 10.3 10.8
39.0002 39.2136 0.2134 10.7

v AL 14HO40E 14.7101 14.8939 0.1838 9.2 9.7
21.4970 21.6884 0.1914 9.6

PROMEDIO 10.5 10.9

DESV EST 1.0 1.0

C.V. % 9.2 9.6

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 3. Extracto etéreo de heces de llamas: experimento de digestibilidad

Nivel de LLAMA
ETAPA Consumo  ARETE PAPEL P+MUESTRA G.PERDIDA EE%(MS)

| M 14LL024E 1.0703 3.0703 0.0850 5.3
1.0774 3.0774 0.1194

1l M 14LL011E 1.0341 3.0341 0.0811 6.0
1.0922 3.0922 0.1522

1l M 14LL0O54F 1.1263 3.1263 0.0799 4.4
1.0700 3.0700 0.0913

v M 14LLO85F 1.0687 3.0687 0.0622 4.1
1.0727 3.0727 0.0951

PROMEDIO 4.9

DESV EST 0.9

CV. % 18.0

| 1B 14LL011E 1.0125 3.0125 0.1052 6.7
1.0770 3.0770 0.1548

1l 1B 14LL0O54F 1.0777 3.0777 0.1058 6.4
1.1241 3.1241 0.1421

1l 1B 14LL085F 1.0806 3.0806 0.0804 6.4
1.0775 3.0775 0.0915

v 1B 14LL024E 1.0428 3.0428 0.0718 4.4
1.0655 3.0655 0.0992

PROMEDIO 6.0

DESV EST 1.1

C.V.% 17.8

| 1A 14LL054F 1.0344 3.0344 0.0918 5.3
1.0745 3.0745 0.1127

1l 1A 14LL085F 1.0269 3.0269 0.1059 5.5
1.0897 3.0897 0.1055

1l 1A 14LL024E 1.0295 3.0295 0.0601 3.7
1.0481 3.0481 0.0849

v 1A 14LLO11E 1.0440 3.0440 0.0953 4.4
1.0409 3.0409 0.0773

PROMEDIO 4.7

DESV EST 0.8

C.V. % 17.0

| AL 14LL085F 1.0396 3.0396 0.0844 5.5
1.0973 3.0973 0.1292

1l AL 14LL024E 1.0968 3.0968 0.1090 6.0
1.0941 3.0941 0.1231

1l AL 14LL011E 1.0656 3.0656 0.0946 4.5
1.0472 3.0472 0.0790

v AL 14LLO54F 1.0551 3.0551 0.0968 4.6
1.0334 3.0334 0.0837

PROMEDIO 5.2

DESV EST 0.7

C.V. % 14.0

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 4. Extracto etéreo de heces de alpacas: experimento de digestibilidad

Nivel de  ALPACA
ETAPA Consumo  ARETE PAPEL P.MUESTRA G.PERDIDA EE%(MS)

| M 14wW011D 1.0787 3.0787 0.0885 5.6
1.0774 3.0774 0.1269

1l M 14H686F 1.0341 3.0341 0.0811 5.3
1.0922 3.0922 0.1189

1l M 14H040E 1.0505 3.0505 0.0619 35
1.0302 3.0302 0.0738

v M 14H519E 1.0916 3.0916 0.0815 4.4
1.0579 3.0579 0.0875

PROMEDIO 4.7

DESV EST 0.9

C.V.% 20.3

| 1B 14H686F 1.0884 3.0884 0.0733 5.1
1.0916 3.0916 0.1224

1l 1B 14HO040E 1.0502 3.0502 0.0796 4.8
1.1102 3.1102 0.1049

1l 1B 14H519E 1.0865 3.0865 0.0840 4.7
1.0600 3.0600 0.1003

v 1B 14wW011D 1.0689 3.0689 0.0931 4.9
1.0713 3.0713 0.0951

PROMEDIO 4.9

DESV EST 0.1

C.V. % 3.0

| 1A 14HO040E 1.0862 3.0862 0.0900 4.2
1.0734 3.0734 0.0734

1l 1A 14H519E 1.0403 3.0403 0.0794 5.9
1.0976 3.0976 0.1496

1l 1A 14W011D 1.0832 3.0832 0.0812 4.3
1.0118 3.0118 0.0874

v 1A 14H686F 1.0486 3.0486 0.0786 4.1
1.0955 3.0955 0.0805

PROMEDIO 4.7

DESV EST 0.9

C.V. % 18.4

| AL 14H519E 1.0753 3.0753 0.0865 5.5
1.0534 3.0534 0.1264

1l AL 14W011D 1.0927 3.0927 0.1135 5.5
1.0881 3.0881 0.0986

1l AL 14H686F 1.0551 3.0551 0.0831 4.5
1.0707 3.0707 0.0899

v AL 14H040E 1.0810 3.0810 0.0647 4.1
1.0507 3.0507 0.0927

PROMEDIO 4.9

DESV EST 0.7

C.V. % 14.8

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 5. Proteina total de heces de llamas: experimento de digestibilidad

(0.025N)
Nivel de LLAMA  VOLUMEN NT PT PT (MS)

ETAPA Consumo ARETE ml % % %
| M 14LL024E 7.6 1.4 8.5 8.8

8.0
1l M 14LL011E 7.6 1.2 7.8 8.0

6.8
1l M 14LLO54F 8.7 1.4 9.0 9.3

7.8
v M 141 LO85F 8.8 15 9.1 9.4

7.8
PROMEDIO 8.9
DESV EST 0.6
CV.% 6.8
| 1B 14LLO011E 9.1 15 9.7 10.0

8.6
1l 1B 14LL054F 8.2 14 8.8 9.1

7.8
1 1B 14LL085F 8.8 15 9.2 9.5

8.1
\Y, 1B 14LL024E 5.8 11 7.1 7.3

7.1
PROMEDIO 8.9
DESV EST 1.2
CV.% 13.3
| 1A 14LL054F 8 1.3 8.3 8.6

7.2
1l 1A 14LL085F 8.4 14 8.9 9.2

7.9
1 1A 14LL024E 8.2 14 8.7 8.9

7.7
\Y, 1A 14LL011E 7.9 1.3 8.3 8.6

7.3
PROMEDIO 8.8
DESV EST 0.3
CV.% 3.7
| AL 14LL085F 8 14 8.6 8.9

7.7
1l AL 14LL024E 7.7 1.3 8.4 8.6

7.6
1] AL 14LL011E 5.4 11 7.1 7.2

7.5
\Y, AL 14LL054F 7.7 1.3 8.1 8.4

7.2
PROMEDIO 8.3
DESV EST 0.7
CV.% 8.7

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 6. Proteina total de heces de alpacas: experimento de digestibilidad

(0.025N)
Nivel de ALPACA VOLUMEN NT PT PT (MS)

ETAPA Consumo ARETE ml % % %
| M 14W011D 8.8 15 9.2 9.6

8.1
1l M 14H686F 8.5 1.4 9.0 9.3

8

1 M 14HO40E 8.3 1.4 8.7 8.9

7.6
v M 14H519E 7.6 1.3 7.9 8.2

6.9
PROMEDIO 9.0
DESV EST 0.6
CV.% 6.7
| 1B 14H686F 8.8 15 9.3 9.6

8.2
1l 1B 14HO040E 8.1 1.3 8.2 8.5

6.9
1 1B 14H519E 9.1 15 9.5 9.8

8.3
\Y, 1B 14W011D 8.0 1.3 8.2 8.5

7.0
PROMEDIO 9.1
DESV EST 0.7
CV.% 7.9
| 1A 14HO040E 7.2 1.3 8.0 8.3

7.5
1l 1A 14H519E 8 1.3 8.3 8.6

7.2
1 1A 14W011D 8.6 14 8.8 9.1

7.5
\Y, 1A 14H686F 7.5 1.2 7.8 8.0

6.7
PROMEDIO 8.5
DESV EST 0.5
CV.% 5.5
| AL 14H519E 8.7 15 9.1 9.4

8.0
1l AL 14W011D 8.3 14 8.8 9.0

7.7
1] AL 14H686F 8.4 14 8.8 9.1

7.7
\Y, AL 14H040E 7.0 1.2 7.3 7.5

6.3
PROMEDIO 8.8
DESV EST 0.9
CV.% 9.7

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 7. Fibra detergente neutro de heces de llamas: experimento de

digestibilidad
Nivel de LLAMA
F.
ETAPA Consumo ARETE CRISOL  CRISOL+MS C.+CENIZA PERDIDA FDN%(MS)

| M 14LL024E 19.6105 20.1844 19.6341 0.5503 57.6
20.9703 21.5632 20.9948 0.5684

1l M 14LL011E 37.3938 38.0628 37.4189 0.6439 66.3
24.0099 24.6706 24.0334 0.6372

1l M 14LLO54F 22.2105 22.8452 22.2397 0.6055 62.0
19.9414 20.5711 19.9697 0.6014

v M 141 LO85F 19.1846 19.8048 19.2103 0.5945 63.4
37.8066 38.4691 37.8343 0.6348

PROMEDIO 62.3

DESV EST 3.6

CV.% 5.8

| 1B 14LL011E 17.8218 18.4518 17.8499 0.6019 55.5
20.7452 21.2418 20.7667 0.4751

1l 1B 14LL0O54F 20.0994 20.7055 20.1227 0.5828 60.4
17.4107 18.0187 17.4343 0.5844

1l 1B 141 LO85F 19.939 20.5572 19.9657 0.5915 61.6
19.2214 19.8578 19.2499 0.6079

v 1B 14LL024E 20.3003 20.7971 20.3228 0.4743 56.4
21.4996 22.1523 21.5293 0.623

PROMEDIO 58.5

DESV EST 2.9

CV. % 5.0

| 1A 14LL0O54F 31.8071 32.48 31.8339 0.6461 66.0
17.8221 18.4787 17.8466 0.6321

1l 1A 141 L0O85F 20.7432 21.3582 20.7679 0.5903 61.3
30.5515 31.1686 30.5759 0.5927

1 1A 14LL024E 24.0103 24.5424 24.0249 0.5175 57.9
21.3551 21.991 21.3826 0.6084

I\ 1A 14LL011E 17.4191 18.0854 17.4465 0.6389 66.9
17.2373 17.924 17.2617 0.6623

PROMEDIO 63.0

DESV EST 4.2

CV.% 6.7

| AL 14LL085F 39.0033 39.6523 39.0237 0.6286 64.0
37.2867 37.9113 37.3048 0.6065

1l AL 14LL024E 21.4605 22.1003 21.4878 0.6125 63.4
22.2121 22.8551 22.2391 0.616

1] AL 14LL011E 17.4088 18.0507 17.4313 0.6194 65.1
7.4949 8.1689 7.5218 0.6471

\Y, AL 14LL054F 20.9696 21.6217 20.9918 0.6299 65.8
14.7166 15.3882 14.7398 0.6484

PROMEDIO 64.6

DESV EST 11

CV.% 17

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla D 8. Fibra detergente neutro de heces de alpacas: experimento de

digestibilidad
Nivel de ALPACA
F.
ETAPA Consumo ARETE CRISOL  CRISOL+MS C.+CENIZA PERDIDA FDN%(MS)

| M 14W011D 17.4562 18.1001 17.4844 0.6157 63.6
31.8097 32.4498 31.8368 0.6130

1l M 14H686F 37.2858 37.9073 37.3165 0.5908 59.5
19.9173 20.5058 19.9449 0.5609

1l M 14HO40E 21.3542 21.9921 21.3814 0.6107 64.2
11.6718 12.3386 11.7004 0.6382

v M 14H519E 17.3617 18.0014 17.3904 0.6110 64.9
7.6771 8.3533 7.7055 0.6478

PROMEDIO 63.0

DESV EST 2.4

C.V.% 3.9

| 1B 14H686F 20.6462 21.2818 20.6643 0.6175 63.6
20.1009 20.7362 20.1237 0.6125

1l 1B 14HO40E 28.7589 29.3964 28.7849 0.6115 61.7
30.0543 30.6641 30.0775 0.5866

1l 1B 14H519E 18.3141 18.9279 18.3421 0.5858 60.2
20.6437 21.2565 20.6716 0.5849

IV 1B 14W011D 16.4344 17.0529 16.4588 0.5941 63.6
7.5858 8.2518 7.614 0.6378

PROMEDIO 62.3

DESV EST 1.7

CV. % 2.7

| 1A 14HO40E 21.4954 22.1468 21.5188 0.628 64.5
17.5434 18.1854 17.5658 0.6196

1l 1A 14H519E 37.8061 38.4623 37.8283 0.634 66.2
39.0044 39.6723 39.0285 0.6438

1l 1A 14W011D 34.6014 35.2458 34.6266 0.6192 64.2
34.6016 35.2583 34.6287 0.6296

v 1A 14H686F 15.9239 16.6088 15.9479 0.6609 68.5
14.7097 15.3985 14.7349 0.6636

PROMEDIO 65.8

DESV EST 1.9

CV.% 2.9

| AL 14H519E 17.5438 18.1992 17.5674 0.6318 65.3
23.1545 23.8079 23.1775 0.6304

1l AL 14W011D 30.0546 30.6706 30.0811 0.5895 60.7
37.3938 38.0147 37.426 0.5887

1] AL 14H686F 17.2384 17.8261 17.2604 0.5657 62.1
21.4642 22.1272 21.489 0.6382

\Y, AL 14HO040E 23.1539 23.7894 23.1835 0.6059 66.6
14.1218 14.8272 14.1435 0.6837

PROMEDIO 63.7

DESV EST 2.7

CV.% 4.3

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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COMPOSICION QUIMICA Y ENERGIA FECAL

Tabla E 1. Composicién quimica y energia fecal (EF) de heces de llamas:
experimento de digestibilidad, 100% MS.

Nivel de LLAMA MS EE PT FDN CT CNF EF

Kcallkg
ETAPA Consumo  ARETE % % % % % % MS

| M 14LL024E 97.2 5.3 8.8 57.6 12.8 15.6 4389.2

1l M 14LLO11E 96.7 6.0 8.0 66.3 10.2 9.5 4588.8

1l M 14LL054F 97.4 4.4 9.3 62.0 11.6 12.8 4431.1

\% M 14LLO85F 97.0 4.1 9.4 63.4 115 11.7 4428.3

PROMEDIO 97.1 4.9 8.9 62.3 115 12.4 4459.4
DESV EST 0.3 0.9 0.6 3.6 1.1 2.6 88.4
CV. % 0.3 18.0 6.8 5.8 9.1 20.5 2.0

| 1B 14LLO11E 97.0 6.7 10.0 55.5 11.9 15.9 4508.7

1l 1B 14LL054F 96.7 6.4 9.1 60.4 11.2 13.0 4543.1

1l 1B 14LLO85F 97.4 4.4 9.5 61.6 12.2 12.4 4409.1

W% 1B 14LL024E 97.2 4.4 7.3 56.4 13.0 18.9 4298.7

PROMEDIO 97.1 5.5 8.9 58.5 12.0 151 4439.9

DESV EST 0.3 1.2 1.2 2.9 0.8 3.0 110.0
CV.% 0.3 22.8 13.3 5.0 6.3 20.0 2.5

| 1A 14LL054F 96.9 5.3 8.6 66.0 10.2 9.9 4552.8

1l 1A 14LLO85F 96.5 55 9.2 61.3 115 12.5 4488.5

1l 1A 14LL024E 97.3 3.7 8.9 57.9 12.3 17.2 4328.8

\Y 1A 14LLO11E 97.2 4.4 8.6 66.9 10.7 9.4 4495.1

PROMEDIO 97.0 4.7 8.8 63.0 11.2 12.3 4466.3
DESV EST 0.4 0.8 0.3 4.2 0.9 3.6 96.1
CV. % 0.4 17.0 3.7 6.7 8.1 29.1 2.2

| AL 14LLO85F 96.6 5.5 8.9 64.0 10.0 11.7 4566.7

1l AL 14LL024E 96.9 6.0 8.6 63.4 11.8 10.2 4507.6

1l AL 14LLO11E 97.3 4.5 7.2 65.1 111 12.2 4445.3

\ AL 14LL0O54F 97.1 4.6 8.4 65.8 10.2 10.9 4515.0

PROMEDIO 97.0 5.2 8.3 64.6 10.8 11.2 4508.6
DESV EST 0.3 0.7 0.7 11 0.9 0.9 49.8
CV. % 0.3 14.0 8.7 1.7 7.9 7.8 1.1

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; 1A, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla E 2. Composicion quimica y energia fecal (EF) de heces de alpacas:
experimento de digestibilidad, 100% MS.

Niveles

de ALPACA MS EE PT FDN CT CNF EF

Kcallkg
ETAPA  Consumo ARETE % % % % % % MS

| M 14wW011D 96.6 5.6 9.6 63.6 11.7 9.7 4509.9

Il M 14H686F 96.9 5.3 9.3 59.5 12.6 134 4421.2

1l M 14HO40E 97.3 3.5 8.9 64.2 12.0 11.4 4376.5

v M 14H519E 97.0 4.4 8.2 64.9 11.3 11.3 4443.5

PROMEDIO 96.9 4.7 9.0 63.0 11.9 11.4 4437.8
DESV EST 0.3 1.0 0.6 24 0.5 15 55.6
C.V.% 0.3 20.4 6.7 3.9 4.6 13.2 1.3

I B 14H686F 96.8 5.1 9.6 63.6 11.0 10.8 4508.7

1l 1B 14HO40E 97.0 4.8 8.5 61.7 11.6 135 4436.5

I 1B 14H519E 97.3 4.7 9.8 60.2 12.2 13.2 4420.8

\Y 1B 14W011D 96.8 4.9 8.5 63.6 11.1 12.0 4476.6

PROMEDIO 97.0 4.8 9.1 62.3 11.4 12.4 4460.6
DESV EST 0.2 0.1 0.7 1.6 0.5 1.2 39.7
CV.% 0.2 3.0 7.9 2.6 4.8 9.9 0.9

I 1A 14HO40E 96.7 4.2 8.3 64.5 10.5 124 4467.4

1l 1A 14H519E 96.6 59 8.6 66.2 11.2 8.1 4551.4

I 1A 14W011D 97.2 4.3 9.1 64.2 11.9 10.5 4427.8

\Y 1A 14H686F 96.7 4.1 8.0 68.5 10.2 9.2 4499.6

PROMEDIO 96.8 4.6 8.5 65.8 11.0 10.0 4486.5
DESV EST 0.3 0.9 0.4 1.9 0.8 1.9 52.3
CV.% 0.3 18.5 5.2 2.9 7.0 18.4 1.2

| AL 14H519E 96.7 55 9.4 65.3 10.8 9.0 4552.7

1l AL 14W011D 97.0 5.5 9.0 60.7 12.2 12.6 4449.2

1l AL 14H686F 96.9 4.5 9.1 62.1 10.8 13.6 4464.6

v AL 14HO040E 96.8 4.1 7.5 66.6 9.7 12.1 4495.0

PROMEDIO 96.9 4.9 8.8 63.7 10.9 11.8 4490.4
DESV EST 0.1 0.7 0.9 2.7 1.0 1.9 45.7
CV.% 0.1 14.9 9.7 4.3 9.6 16.5 1.0

M, mantenimiento; 1B, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla F 1. Energia urinaria (EU) en llamas: experimento de digestibilidad.

Nivel de  LLAMAS IMS ORINA N N UREA EU EU
ETAPA Consumo  ARETE g/d mi/d % g/d g/d Kcalld  Kcal/Kg.MS

| M 14LL024E 1089 302 1.74 5.270 11.277 28.5 26.2

I M 14LLO11E 1364 954 1.16 11.014 23.569 59.6 437

I M 14LLO54F 1094 712 1.22 8.661 18.535 46.9 42.8

[\ M 14LLO85F 1241 1378 0.69 9.462 20.248 51.2 41.2

PROMEDIO 1197 836 1.201 8.602 18.407 46.5 38.5

DESV EST 131.6 450.1 0.4 24 52 13.1 8.3

CV.% 11.0 53.8 36.0 28.2 28.2 28.2 21.5

| B 14LLO11E 1709 790 0.97 7.692 16.461 41.6 24.4

I B 14LLO54F 1369 1015 1.03 10.451 22.366 56.5 41.3

I B 14LLO85F 1543 1119 1.03 11.569 24.757 62.6 40.6

[\ 1B 14LL024E 1034 654 1.18 7.725 16.531 41.8 40.4
PROMEDIO 1414 894 1.055 9.359 20.029 50.633 36.654

DESV EST 288.4 211.1 0.1 2.0 4.2 10.6 8.2

CV.% 20.4 23.6 8.4 20.9 20.9 20.9 22.4

| 1A 14LLO54F 1565 1100 0.73 7.977 17.071 43.2 27.6

1 1A 14LLO85F 1781 1514 0.97 14.716 31.493 79.6 44.7

1l 1A 14LLO024E 1578 699 1.41 9.829 21.034 53.2 33.7

v 1A 14LLO11E 2155 1183 0.96 11.331 24.249 61.3 28.5
PROMEDIO 1770 1124 1.016 10.963 23.462 59.311 33.605

DESV EST 275.1 335.1 0.3 2.9 6.1 15.4 7.9

CV.% 15.5 29.8 28.0 26.0 26.0 26.0 23.4

| AL 141 LO85F 1949 842 0.96 8.076 17.283 43.7 22.4

1 AL 14LLO024E 1707 746 1.41 10.501 22.471 56.8 33.3

1l AL 14LLO11E 2462 1367 1.03 14.034 30.034 75.9 30.8

v AL 14LLO54F 1752 1126 0.71 7.980 17.076 43.2 24.6
PROMEDIO 1968 1020 1.026 10.148 21.716 54.898 27.792

DESV EST 346.1 282.1 0.3 2.8 6.1 15.4 5.1

CV.% 17.6 27.7 28.2 28.0 28.0 28.0 18.4

M, mantenimiento; 1B, intermedio bajo; 1A, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla F 2. Energia urinaria (EU) en alpacas: experimento de digestibilidad.

Nivel de ALPACAS IMS ORINA N N UREA EU EU

ETAPA Consumo ARETE g/d mi/d % g/d g/d Kcalld  Kcal/Kg.MS
| M 14W011D 735 666 0.41 2.721 5.824 14.7 20.0
Il M 14H686F 730 570 1.12 6.398 13.692 34.6 47.4
1l M 14HO40E 812 786 1.09 8.582 18.366 46.4 57.2
IV M 14H519E 890 1365 0.53 7.243 15.499 39.2 44.0
PROMEDIO 792 847 0.788 6.236 13.3 33.7 42.2
DESV EST 75.3 356.6 0.4 25 5.4 13.6 15.8
CV. % 9.5 42.1 47.1 40.2 40.2 40.2 37.4
I 1B 14H686F 736 549 0.98 5.410 11.577 29.3 39.8
Il 1B 14HO040E 1051 731 1.15 8.445 18.073 45.7 43.5
I 1B 14H519E 1000 656 1.05 6.853 14.665 37.1 37.1
[\ 1B 14W011D 744 747 0.63 4.670 9.995 25.3 34.0
PROMEDIO 883 671 0.952 6.345 13.6 34.3 38.6
DESV EST 166.3 90.4 0.2 1.7 3.6 9.0 4.0
CV.% 18.8 13.5 24.1 26.3 26.3 26.3 10.5
I 1A 14HO040E 1278 782 0.91 7.131 15.261 38.6 30.2
Il 1A 14H519E 1350 1021 0.90 9.170 19.624 49.6 36.7
I 1A 14W011D 1056 946 0.94 8.907 19.061 48.2 45.6
[\ 1A 14H686F 1161 736 0.76 5.585 11.952 30.2 26.0
PROMEDIO 1211 871 0.878 7.698 16.5 41.6 34.6
DESV EST 129.7 134.7 0.1 1.7 3.6 9.1 8.6
CV.% 10.7 15.5 9.2 21.8 21.8 21.8 24.7
I AL 14H519E 1219 859 0.99 8.459 18.102 45.8 375
Il AL 14W011D 477 614 0.67 4.108 8.791 22.2 46.6
I AL 14H686F 859 523 0.84 4.372 9.356 23.7 275
[\ AL 14HO40E 1385 759 0.84 6.391 13.676 34.6 25.0
PROMEDIO 985 688 0.833 5.832 125 31.6 34.2
DESV EST 403.3 149.3 0.1 2.0 4.3 11.0 9.9
CV.% 40.9 21.7 15.5 34.7 34.7 34.7 29.0

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA

Tabla H 1. Digestibilidad de la materia seca en llamas

Nivel de  LLAMAS PESO VIVO Kg IMS EMS DMS DMS
ETAPA Consumo  ARETE inicio final Kg/d Kg/d Kg/d %

I M 14LL024E 91.2 92.0 1.089 0.359 0.730 67.0

Il M 14LL011E  117.0 111.0 1.364 0.676 0.687 50.4

I M 14LL054F 88.2 87.4 1.094 0.397 0.697 63.7

v M 14LLO85F  103.6 103.0 1.241 0.561 0.680 54.8

PROMEDIO 100.0 98.4 1.197 0.498 0.699 59.0
DESV EST 13.1 10.7 0.132 0.147 0.022 7.7
CV.% 13.1 10.9 10.998 29.586 3.127 13.1

I 1B 14LL011E  117.8 118.0 1.709 0.692 1.017 59.5

Il 1B 14LL054F 89.6 88.4 1.369 0.506 0.863 63.0

I 1B 14LLO85F  103.2 104.2 1.543 0.747 0.796 51.6

[\ 1B 14LL024E 94.8 91.8 1.034 0.390 0.644 62.3
PROMEDIO 101.4 100.6 1.414 0.584 0.830 59.1
DESV EST 12.3 13.4 0.288 0.165 0.154 5.2
CV.% 12.2 13.4 20.400 28.294 18.604 8.9

| 1A 14LL054F 94.8 92.8 1.565 0.632 0.933 59.6

1l 1A 14LLO85F 102.6 102.4 1.781 0.667 1.114 62.5

1l 1A 14LL024E 96.0 94.6 1.578 0.595 0.983 62.3

\Y 1A 14LLO11E 125.4 125.0 2.155 0.974 1.180 54.8
PROMEDIO 104.7 103.7 1.770 0.717 1.053 59.8
DESV EST 14.2 14.8 0.275 0.174 0.114 3.6
CV.% 13.6 14.3 15.545 24.274 10.866 6.0

| AL 14LLO85F 104.6 104.8 1.949 0.719 1.230 63.1

1l AL 14LL024E 93.6 95.0 1.707 0.510 1.197 70.1

1l AL 14LLO11E 123.0 123.4 2.462 0.964 1.498 60.8

\Y AL 14LLO54F 96.0 99.6 1.752 0.674 1.078 61.5
PROMEDIO 104.3 105.7 1.968 0.717 1.251 63.9
DESV EST 13.3 12.5 0.35 0.19 0.18 4.2
CV.% 12.8 11.8 17.59 26.19 14.17 6.6

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; 1A, intermedio alto; AL, ad libitum

103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del
Altiplano

Tabla H 2. Digestibilidad de la materia seca en alpacas

ALPACAS  PESO VIVO Kg IMS EMS DMS DMS
ETAPA  NIVELES ARETE inicio final Kgld Kgld Kg/d %

[ M 14W011D  57.4 58 0.735 0.314 0.421 57.3

Il M 14H686F  57.8 57 0.730 0.235 0.495 67.9

1 M 14HO40E  58.6 58.6 0.812 0.341 0.471 58.0

v M 14H519E  66.2 65.4 0.890 0.317 0.572 64.3

PROMEDIO 60 59.8 0.792 0.302 0.490 61.9
DESV EST 4.16 3.82 0.075 0.046 0.063 5.1
CV. % 6.9 6.4 9.5 15.3 12.9 8.2

[ B 14H686F  58.2 58.2 0.736 0.296 0.440 59.8

Il B 14HO40E  61.4 60 1.051 0.418 0.633 60.2

I B 14H519E  66.2 66.8 1.000 0.306 0.695 69.4

v B 14W011D 55 55.4 0.744 0.278 0.465 62.6

PROMEDIO 60.2 60.1 0.883 0.324 0.558 63.0
DESV EST 4.14 4.20 0.144 0.055 0.108 3.9
CV.% 6.9 7.0 16.3 16.9 19.4 6.1

[ IA 14HO40E  62.6 68.4 1.278 0.569 0.709 55.5

Il IA 14H519E  68.2 67.8 1.350 0.453 0.897 66.4

Il IA 14W011D  58.4 57.8 1.056 0.432 0.623 59.1

v IA 14H686F 61 61 1.161 0.472 0.689 59.3
PROMEDIO 62.6 63.8 1.211 0.482 0.730 60.1
DESV EST 3.6 45 0.112 0.052 0.102 40
CV. % 5.7 7.1 9.3 10.9 13.9 6.6

[ AL 14H519E  68.0 68.4 1.219 0.473 0.746 61.2

Il AL 14W011D  59.6 54.8 0.477 0.227 0.251 52.5

Il AL 14H686F  60.3 59.4 0.859 0.331 0.528 61.4

v AL 14HO40E  62.4 63.6 1.385 0.572 0.813 58.7
PROMEDIO 62.6 61.6 0.985 0.401 0.584 58.5
DESV EST 3.8 5.8 0.40 0.15 0.25 42
CV. % 6.1 9.4 40.9 38.0 43.4 7.1

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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VALOR ENERGETICO DE CONCENTRADO FIBROSO

Tabla | 1. Energia digestible (ED) en llamas: experimento de digestibilidad

Nivel de  LLAMAS IMS EB EF ED ED
ETAPA consumo  ARETE Kg/d kcal/d kcal/d kcal/d Kcallkg MS

| M 14LL024E 1.089 4993.8 1575.7 3418.0 3139.8

1l M 14LLO11E 1.364 6255.3 3103.2 3152.2 2311.6

1l M 14LL054F 1.094 5019.9 1759.9 3260.0 2979.0

\% M 14LLO85F 1.241 5692.3 2483.4 3209.0 2586.0

PROMEDIO 1.197 5490.3 2230.5 3259.8 2754.1

DESV EST 0.132 603.8 701.3 114.3 375.7
CV. % 10.998 11.0 31.4 3.5 13.6

| 1B 14LLO11E 1.709 7837.9 3120.0 4717.9 2761.2

1l 1B 14LL054F 1.369 6279.9 2300.8 3979.0 2906.5

1l 1B 14LLO85F 1.543 7078.4 3294.1 3784.3 24525

\Y 1B 14LL024E 1.034 4745.4 1676.9 3068.5 2966.2

PROMEDIO 1.414 6485.4 2598.0 3887.4 2771.6

DESV EST 0.288 1323.0 751.4 678.1 229.5
CV.% 20.400 20.4 28.9 17.4 8.3

| 1A 14LL054F 1.565 7178.5 2877.4 4301.2 2748.5

1l 1A 14LLO85F 1.781 8171.2 2994.3 5176.9 2906.2

1l 1A 14LL024E 1.578 7238.3 2573.8 4664.5 2956.1

\Y 1A 14LLO11E 2.155 9883.8 4379.3 5504.5 2554.7

PROMEDIO 1.770 8118.0 3206.2 4911.8 2791.4

DESV EST 0.275 1261.9 801.9 534.1 180.9
CV. % 15.545 15.5 25.0 10.9 6.5

| AL 14LLO85F 1.949 8941.3 3283.4 5657.9 2902.7

1l AL 14LL024E 1.707 7829.9 2299.9 5530.0 3239.8

1l AL 14LLO11E 2.462 11294.9 4286.5 7008.4 2846.3

\% AL 14LL0O54F 1.752 8037.6 3042.9 4994.7 2850.5

PROMEDIO 1.968 9025.9 3228.2 5797.7 2959.8

DESV EST 0.35 1587.7 820.4 856.7 188.4
CV.% 17.59 17.6 25.4 14.8 6.4

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; 1A, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla | 2. Energia digestible (ED) en alpacas: experimento de digestibilidad

Nivel de  ALPACAS IMS EB EF ED ED
ETAPA Consumo  ARETE Kag/d kcal/d kcal/d kcal/d Kcallkg MS

I M 14W011D  0.735 3371.7 1416.1 1955.6 2660.6

Il M 14H686F 0.730 3348.1 1036.9 2311.2 3166.6

I M 14HO40E 0.812 3724.2 1490.7 2233.5 2751.1

[\ M 14H519E 0.890 4080.9 1409.6 2671.3 3002.7

PROMEDIO 0.792 3631.2 1338.3 2292.9 2895.2

DESV EST 0.075 345.6 204.3 294.9 231.7
CV.% 9.5 9.5 15.3 12.9 8.0

I 1B 14H686F 0.736 3376.1 1334.6 2041.5 2773.9

1l 1B 14HO40E 1.051 4821.1 1853.7 2967.4 2823.4

I 1B 14H519E 1.000 4588.0 1351.1 3236.9 3236.4

\Y 1B 14W011D 0.744 3411.7 1246.3 2165.4 2911.5

PROMEDIO 0.883 4049.2 1446.4 2602.8 2936.3

DESV EST 0.144 660.6 238.5 510.3 180.1
CV.% 16.3 16.3 16.5 19.6 6.1

| 1A 14H040E 1.278 5864.2 2541.9 3322.2 2598.8

Il 1A 14H519E 1.350 6192.9 2062.2 4130.7 3059.7

1l 1A 14W011D 1.056 4842.9 1914.1 2928.8 2774.1

[\ 1A 14H686F 1.161 5325.0 2123.8 3201.1 2757.6

PROMEDIO 1.211 5556.2 2160.5 3395.7 2797.6

DESV EST 0.112 515.4 233.0 447.6 166.1
CV.% 9.3 9.3 10.8 13.2 5.9

I AL 14H519E 1.219 5591.6 2153.4 3438.2 2820.6

1l AL 14W011D 0.477 2189.0 1008.6 1180.4 2473.7

I AL 14H686F 0.859 3942.0 1479.7 2462.2 2865.3

\Y AL 14H040E 1.385 6351.4 2569.2 3782.2 2731.6

PROMEDIO 0.985 4518.5 1802.7 2715.8 2722.8

DESV EST 0.40 1850.2 694.1 1166.3 175.1
CV.% 40.9 40.9 38.5 42.9 6.4

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla | 3. Energia metabolizable (EM) en llamas: experimento de digestibilidad

Nivel de  LLAMAS ED EU EG EM
ETAPA Consumo  ARETE Kcallkg MS Kcallkg MS Kcal/lKg MS kg/kg MS

I M 14LL024E 3139.8 26.2 380.6 2733.0

1l M 14LL011E 2311.6 43.7 318.4 1949.5

I M 14LL054F 2979.0 42.8 374.1 2562.1

IV M 14LL085F 2586.0 41.2 2715 2273.2

PROMEDIO 2754.1 38.5 336.2 2379.4

DESV EST 375.7 8.3 51.3 343.7
CV.% 13.6 215 15.3 14.4

I 1B 14LLO011E 2761.2 24.4 306.3 2430.5

1l 1B 14LL054F 2906.5 41.3 290.5 2574.7

I 1B 14LL085F 2452.5 40.6 350.2 2061.7

\Y 1B 14LL024E 2966.2 40.4 352.3 2573.5

PROMEDIO 2771.6 36.7 324.8 2410.1

DESV EST 229.5 8.2 31.2 241.9
CV.% 8.3 22.4 9.6 10.0

| 1A 14LLO54F 2748.5 27.6 281.3 2439.6

Il 1A 14LL085F 2906.2 4.7 300.2 2561.3

1l 1A 14LL024E 2956.1 33.7 400.3 2522.0

[\ 1A 14LLO11E 2554.7 28.5 209.0 2317.3

PROMEDIO 27914 33.6 297.7 2460.1
DESV EST 180.9 7.9 78.9 107.9
CV.% 6.5 23.4 26.5 4.4

I AL 14LL085F 2902.7 22.4 288.5 2591.8

1l AL 14LL024E 3239.8 33.3 338.5 2868.0

I AL 14LLO011E 2846.3 30.8 333.8 2481.7

\Y AL 14LLO54F 2850.5 24.6 245.0 2580.9

PROMEDIO 2959.8 27.8 301.5 2630.6
DESV EST 188.4 5.1 43.9 165.8
CV.% 6.4 18.4 14.6 6.3

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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Tabla | 4. Energia metabolizable (EM) en alpacas: experimento de

digestibilidad
Nivel de  ALPACAS ED EU EG EM
ETAPA Consumo  ARETE Kcallkg MS  Kcallkg MS  Kcal/Kg MS kg/kg MS

I M 14W011D 2660.6 20.0 237.6 2402.9

1l M 14H686F 3166.6 47.4 357.7 2761.4

I M 14HO40E 2751.1 57.2 284.8 2409.1

IV M 14H519E 3002.7 44.0 286.9 2671.7

PROMEDIO 2895.2 42.2 291.8 2561.3

DESV EST 231.7 15.8 49.5 183.0
CV. % 8.0 37.4 17.0 7.1

I 1B 14H686F 2773.9 39.8 387.1 2347.0

1l 1B 14H040E 2823.4 43.5 288.3 2491.6

I 1B 14H519E 3236.4 37.1 402.1 2797.2

\Y 1B 14W011D 29115 34.0 331.3 2546.2

PROMEDIO 2936.3 38.6 352.2 2545.5

DESV EST 180.1 3.5 45.4 162.5
CV.% 6.1 9.1 12.9 6.4

| 1A 14H040E 2598.8 30.2 202.8 2365.9

Il 1A 14H519E 3059.7 36.7 221.6 2801.3

1l 1A 14W011D 2774.1 45.6 357.7 2370.8

[\ 1A 14H686F 2757.6 26.0 254.3 2477.3

PROMEDIO 2797.6 34.6 259.1 2503.8

DESV EST 166.1 7.4 59.8 177.4
CV.% 5.9 21.4 23.1 7.1

I AL 14H519E 2820.6 375 262.4 2520.7

1l AL 14W011D 2473.7 46.6 524.9 1902.1

I AL 14H686F 2865.3 27.5 421.2 2416.5

\Y AL 14H040E 2731.6 25.0 228.7 2478.0

PROMEDIO 2722.8 34.2 359.3 2329.3

DESV EST 175.1 9.9 138.7 288.0
CV.% 6.4 29.0 38.6 124

M, mantenimiento; IB, intermedio bajo; IA, intermedio alto; AL, ad libitum
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ANALISIS ESTADISTICO

Tabla J 1. Analisis de variancia para la digestibilidad de la materia seca en
llamas, disefio cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 13.5101361 4.5033787 0.69 4.757 0.5896
Columnas (llamas) 3 68.6878035 22.8959345 3.52 4.757 0.0888
Tratamientos (niveles) 3 22.3812811 7.46042703 1.15 4.757 ns 0.4038
Error 6 39.0485323 6.50808872

Total 15 143.627753

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 2. Estadisticos para digestibilidad de materia seca en llamas.

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

Ad Libitum 4 63.9 4.2 6.6 a

Intermedio

Alto 4 59.8 3.6 6.0 a

Intermedio

Bajo 4 59.1 5.2 8.9 a

Mantenimiento 4 59.0 7.7 13.1 a

Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),
tukey

Tabla J 3. Analisis de variancia para consumo de materia seca en llamas,
disefo cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 38305.5 12768.5 0.84 4.757 0.5213
Columnas (llamas) 3 758686.0 252895333  16.56 4.757 0.0026
Tratamientos (niveles) 3 1441173.5 480391.167 31.46 4.757 b 0.0005
Error 6 91605.0  15267.5

Total 15 2329770.0

Existe diferencia estadistica significativa entre tratamientos (p < 0.05).
Tabla J 4. Estadisticos para consumo de materia seca en llamas

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

Ad Libitum 4 1967.5 0.346 17.6 a

Intermedio Alto 4 1769.75 0.275 155 a

Intermedio Bajo 4 1413.75 0.288 20.4 b

Mantenimiento 4 1197.0 0.132 11.0 b

Letras diferentes indica diferencia entre tratamientos (p < 0.05), tukey.
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Tabla J 5. Analisis de variancia para energia digestible en llamas, disefio
cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 46830.795 15610.265 0.36 4.757 0.7829
Columnas (llamas) 3 480790.655 160263.552 3.72 4.757 0.8002
Tratamientos (niveles) 3 108213.555 36071.185 0.84 4.757 ns 0.5208
Error 6 258448.625 43074.7708

Total 15 894283.63

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 6. Estadistico para energia digestible en llamas.

Estadisticos Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

=}

Ad Libitum 4 2959.8 188.4 6.4 a
Intermedio Alto 4 2791.4 180.9 6.5 a
Intermedio Bajo 4 2771.6 229.5 8.3 a
Mantenimiento 4 2754.1 375.7 13.6 a
Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),

tukey

Tabla J 7. Analisis de variancia para energia metabolizable en llamas, disefio
cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 46643.09 15547.6967 0.37 4,757 0.7794
Columnas (llamas) 3 347158.095 115719.365 2.74 4.757 0.1359
Tratamientos (niveles) 3 150714.66  50238.22 1.19 4.757 ns 0.3905
Error 6 253685.575 42280.9292

Total 15 798201.42

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 8. Estadistico para energia metabolizable en llamas.

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05
Ad Libitum 4 2630.6 165.8 6.3 a
Intermedio Alto 4 2460.1 107.9 4.4 a
Intermedio Bajo 4 2410.1 241.9 10.0 a
Mantenimiento 4 2379.5 343.7 14.4 a
Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),

tukey

110

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO IJ Nacional del

Tabla J 9. Andlisis de variancia para digestibilidad de materia seca en alpacas,
disefio cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 11.279 3.759 0.96 4.757 0.471
Columnas (alpacas) 3 53.505 17.69 451 4.757 0.056
Tratamientos (niveles) 3 16.792 5.597 1.43 4.757 ns 0.325
Error 6 23.540 3.924

Total 15 104.820

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 10. Estadistico para digestibilidad de materia seca en alpacas.

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

Intermedio Bajo 4 63.0 3.9 6.1 a

Mantenimiento 4 61.9 5.1 8.2 a

Intermedio Alto 4 60.1 4.0 6.6 a

Ad Libitum 4 58.5 4.2 7.1 a

Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),

tukey

Tabla J 11. Analisis de variancia para consumo de materia seca en alpacas,
disefo cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 48698.69 16232.90  0.12 4.757 0.663
Columnas (alpacas) 3 415218.69 138406.23 1.06 4.757 0.050
Tratamientos (niveles) 3 391163.19 130387.73 4.47 4.757 ns 0.057
Error 6 175052.88 29175.48

Total 15 1030133.44

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 12. Estadistico para consumo de materia seca en alpacas.

Estadisticos Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

=}

Intermedio Alto 4 1211.3 0.1 9.3 a
Ad Libitum 4 985.0 0.4 40.9 ba
Intermedio Bajo 4 882.8 0.1 16.3 ba
Mantenimiento 4 791.8 0.1 9.5 b

Letras diferentes indica diferencia entre tratamientos (p < 0.05), tukey
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Tabla J 13. Analisis de variancia para energia digestible en alpacas, disefo
cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 88923.38  29641.13 1.42 4.757 0.326
Columnas (alpacas) 3 279155.38 93051.79 4.46 4.757 0.057
Tratamientos (niveles) 3 111390.77 37130.26 1.78 4.757 ns 0.251
Error 6 125102.07 20850.34

Total 15 604571.59

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 14. Estadistico para energia digestible en alpacas.

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

Intermedio Bajo 4 2936.3 180.1 6.1 a

Mantenimiento 4 2895.3 231.7 8.0 a

Intermedio Alto 4 2797.6 166.1 5.9 a

Ad Libitum 4 2722.8 175.1 6.4 a

Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),
tukey

Tabla J 15. Analisis de variancia para energia digestible en alpacas, disefio
cuadrado latino 4x4.

F de V GL SC CM Fc Ft 0.05 Sign. Probabilidad
Filas (etapas) 3 37409.10 12469.70 0.34 4.757 0.801
Columnas (alpacas) 3 320401.20 106800.40 2.87 4.757 0.126
Tratamientos (niveles) 3 136268.84 45422.95 1.22 4.757 ns 0.380
Error 6 223097.35 37182.89

Total 15 717176.48

No existe diferencia estadistica entre tratamientos (p>0.05)

Tabla J 16. Estadistico para energia metabolizable en alpacas.

Estadisticos n Promedio Desv.Est. C.V.% a 0.05

Mantenimiento 4 2561.3 183.0 7.1 a

Intermedio Bajo 4 2545.5 162.5 6.4 a

Intermedio Alto 4 2503.8 177.4 71 a

Ad Libitum 4 2329.3 288.0 12.4 a

Letras iguales en la misma columna no son diferentes estadisticamente (p>0.05),
tukey
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Figura 3. Preparacion de alimento
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Figura 5. Jaulas metabolicas para el experimento de metabolismo en alpacas.
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Figura 7. Medicion de gases de fermentacion (metano).

Figura 8. Andlisis de muestras en el laboratorio.
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