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RESUMEN

Los gases de efecto invernadero, son temas importantes de caracter ambiental, cientifico
y economico. Por ello, el presente trabajo de investigacion se desarrolld en el Centro de
Investigacion en Cameélidos Sudamericanos (CICAS) “La Raya - UNSAAC” de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco ubicado a 4200 m.s.n.m. con el objetivo, de estudiar el efecto de la
sobrealimentacion en la produccion de metano entérico en alpacas (Vicugna pacos)
machos de la raza Huacaya en el CICAS- la Raya. Bajo esta finalidad, se utilizo 5 alpacas
machos de la raza Huacaya, con una edad de 2 a 3 afios, con un peso promedio de 47,480
kg seleccionados del plantel de machos tuis del mismo centro. La metodologia consistio
en dos etapas, la primera corresponde a la etapa pre experimental y la segunda a la etapa
experimental. Para ello, se emple6 5 jaulas metabolicas para alpacas de acero inoxidable,
ademas, de estas jaulas metabdlicas fue necesario el uso de una cdmara dindmica para la
coleccion y consecuentemente para el analisis de los gases. Es importante mencionar que,
se usO el equipo mavil de calorimetria indirecta de circuito abierto para pequefios
rumiantes que estuvo dotado con el analizador de gases ABB (EL 3020) para la
cuantificacion de los gases en estudio. La etapa pre experimental comprende de 21 dias,
el cual, consistio en la adaptacion de los animales a las jaulas metabolicas, bolsas
colectoras y acostumbramiento de alimento. la etapa experimental comprende de 12 dias,
consistentemente, los primeros 5 dias fueron adaptados a la dieta de sobrealimentacion y
posterior a ello, los tres ultimos dias se inicid con el analisis de los gases y la coleccién
de muestras. Para el procesamiento de datos se utilizo estadistica descriptiva. Los
resultados indican que las condiciones de sobrealimentacidn en las alpacas machos de la
raza Huacaya, no tienen efecto directo sobre la produccion de metano. De tal forma que,
la produccion de metano en alpacas en promedio fue de 15,88 + 2, 797 (g CHa/dia) 0
22,24 + 3,916 (L CHa/dia), y la produccion de dioxido de carbono en promedio fue de
737,2 £ 73,57 (g CO2/dia) 0 375,3 + 37,45 (L CO2/dia), finalmente el consumo de oxigeno
en promedio fue de 443,2 + 16,93 (g O2/dia) 0 310,3 + 11,85 (L O/dia).

Palabras clave: Sobrealimentacion, Metano, Didxido de carbono, Oxigeno, alpacas



INTRODUCCION

En cuanto a la poblacion de alpacas, MIDAGRI (2022), indicd, que el Per( cuenta con
mas de 4,3 millones de ejemplares de alpacas que representa mas del 87 % de la poblacién
mundial, ademas, estimé que son 82 459 productores alpaqueros de los cuales un 76 %
son pequefios productores y el 24 % son medianos y grandes. Asi mismo, constituye un
recurso genético de gran importancia social, econémico, cultural y cientifica para el Perd,
proveyendo de productos de alta calidad (fibra, carne) y a menudo, siendo el inico medio
de subsistencia para la poblacion alto andina segin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2005). De la misma forma, la
produccién alpaquera tiene como principal recurso, los pastos naturales altoandinos
aprovechados en su mayoria por los CSA, utilizando con gran eficiencia los pastos pobres
(FAO, 2005).

Segin Samper et al. (2019), el cambio climatico es una variacion significativa y
permanente de los patrones globales del clima. El cual, est4 afectando a todos los paises
de todos los continentes. Alterando las economias nacionales y afectando a las distintas
formas de vida. Parte de ello, los sistemas meteoroldgicos estan cambiando, los niveles
del mar estan subiendo y los fenGmenos meteorologicos son cada vez mas extremos segun

la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2015).

Por consiguiente, la actividad ganadera en general tiene una participacion en los impactos
ambientales con la emision de gases de efecto invernadero (GEI) tales como: Metano
(CHg), Dioxido de carbono (CO) y el Oxido nitroso (N2O) (Animut et al., 2008),
contribuyendo con el 18% de las emisiones antropogénicas de GEI mundiales (FAO,
2009). Al respecto, en las ultimas décadas, la comunidad cientifica ha prestado mucha
atencion en la emision del CHs4 que es un gas de efecto invernadero con 23 veces mayor
potencial de calentamiento global (PCG) que el CO2 y un tiempo de vida media de 10
afios en la atmosfera (Solomon et al., 2007). De igual forma, la produccion de metano
entérico, constituye a una pérdida energética para el rumiante que representa entre el 2 y

el 12% de la energia bruta consumida (Johnson & Johnson , 1995).



Por lo tanto, los CSA podrian contribuir a la contaminacion ambiental, debido a la
produccion de metano entérico. Al respecto, se han realizado estimaciones sobre la
produccion de metano de alpacas y llamas en funcion a su masa corporal, teniendo
reportes que varian entre 0,32 + 0,11 L Kg* d* a 0,66 + 0,10 L Kg* d* (Dittmann et al.,
2014).

Sin embargo, sigue siendo insuficiente la informacion en esta especie de gran importancia

econdmica, social y ambiental en los andes del Peru.



CAPITULO I

PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema objeto de investigacion

Como resultado de la actividad antropogénica y de la ganaderia en particular, se han
incrementado las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), en estos ultimos
afos. Por ende, es importante considerar la actividad ganadera, ya que aporta cantidades
considerables de GEI tales como: el CHs, CO2 y N20, incidiendo de forma importante al
cambio climéatico (Animut et al., 2008). Siendo, el metano entérico el gas digestivo
producido por la actividad ganadera, debido a la fermentacion entérica en el rumen de los
rumiantes (Janssen & Kirs., 2008).

Los estimados a nivel global, han mostrado que la produccion mundial de CH4 es de 590
— 1060 (terdgramos) Tg/afio de los cuales se le atribuian 100 — 120 Tg/afio a los animales
(principalmente al ganado) siendo la ganaderia responsable de alrededor del 23% de las
emisiones de CH4 de origen antropogénico a nivel mundial (Khalil, 2000).

La concentracion atmosférica del CHs, es causada principalmente por emisiones del
sector agricola y la industria, sin embargo, se estima también que una proporcion es
emitida por los rumiantes como producto de la fermentacion entérica y anaerobica de la
dieta (Cardona et al., 2015). Asi mismo, la produccion de metano por parte de los
rumiantes ademas de generar un impacto ambiental, representa una pérdida econémica
para la industria ganadera, toda vez que la energia es desgastada en el proceso de sintesis
de metano, esta deberia ser canalizada para mejorar la productividad de los animales
(Johnson et al., 2007).

Por una parte, el Per( contribuye con el 0,3% de las emisiones de GEI a nivel mundial,
siendo una cifra baja que se califica como “particularmente vulnerable” (INDC, 2015).
Sin embargo, cuenta con la mayor poblacién de alpacas a nivel mundial con mas de 4,3

millones de ejemplares (Leon, 2022).

En la actualidad, es insuficiente la informacion existente sobre la actividad metabdlica y
la produccion de metano en condiciones de sobrealimentacion, por esta razon, es

importante determinar la produccion de metano.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
Escasa informacion sobre la produccion de metano entérico en alpacas, bajo condiciones

de sobrealimentacion.

1.2.2. Problemas especificos

» Limitada informacion sobre la produccion de metano entérico (CH4) en alpacas

sobrealimentados.
» Ausencia de informacion sobre la produccion de didxido de carbono (COz) en

alpacas sobrealimentados.
> Inexistente informacion sobre el consumo de oxigeno gaseoso u oxigeno (O2) en

alpacas sobrealimentados.



CAPITULO I

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de la sobrealimentacion en la produccion de metano entérico en alpacas

(Vicugna pacos) machos de la raza Huacaya en el CICAS- la Raya.

2.1.2. Objetivos especificos

» Determinar la produccion de metano entérico (CHs) en alpacas machos
sobrealimentados con heno de avena y pellet de alfalfa.

> Determinar la produccion de didxido de carbono (CO.) en alpacas machos
sobrealimentados con heno de avena y pellet de alfalfa.

» Evaluar el consumo de oxigeno (O2) en alpacas machos sobrealimentados con

heno de avena y pellet de alfalfa.



2.2. Justificacion

El Peru es el primer productor a nivel mundial de alpacas, con una poblacion estimada de
4,3 millones de ejemplares, que representa el 87 % de la poblacion mundial. EI 80 % de
alpacas son de raza Huacaya, el 12 % son de raza Suri y el restante 8% son hibridos
obtenidos del cruce de las dos razas mencionadas (MIDAGRI, 2022). La poblacion de
camélidos domésticos se distribuye actualmente en 82 459 unidades agropecuarias,
asentadas entre los 3800 y 4800 m.s.n.m. en donde son practicamente el Gnico recurso de
sobrevivencia (Torres, 2020). De tal manera que, los CSA, constituyen un recurso
genético de gran importancia econémica, social, cultural y cientifica para el Perd y
algunos paises de la Region Andina, por su aporte de fibra, carne, productos derivados,
subproductos y transporte (Fernandez, 2005).

Dadas las similitudes en la anatomia y fisiologia digestiva entre los rumiantes y los CSA,
se ha asumido, que pueden producir cantidades similares de CH4 como los rumiantes en
comparacién con el mismo rango de masa corporal, de tal forma que, son responsables

de la liberacion de cantidades significativas de GEI (Dittmann et al., 2014).

Cabe sefialar, que solo existen estimaciones de la produccion de CHsen camélidos, por

lo tanto, nos brindan Unicamente informacion referencial.

Se requiere, conocer las emisiones potenciales de metano en condiciones de
sobrealimentacion, esto teniendo en cuenta que las alpacas en condiciones de manejo
tradicional, tienen una época de abundancia de alimentos (época de lluvias), en la cual,
es probable que se encuentren sobrealimentados. Ademas, contribuir con el conocimiento
del balance energético de las alpacas en estas condiciones y de la produccion de metano.

En la actualidad no se cuenta con esta informacién.

Se espera, que esta informacién sea de utilidad para sustentar la sostenibilidad ambiental
de la produccion alpaquera en la generacion de propuestas eficientes, dirigidas a
minimizar los efectos negativos de los GEI, en pro del desarrollo de la ganaderia

alpaquera.

Por estas razones, se plantea estudiar la dindmica de la produccion de CHsy CO2 vy el
consumo de Oy, bajo condiciones de sobrealimentacion en alpacas (Vicugna pacos)
machos de la raza Huacaya, mediante el método de Calorimetria Indirecta de Circuito

Abierto para pequefios rumiantes.



CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes internacionales

Brosh et al. (1986), en el estudio que realizaron en cabras beduinas con heno de alfalfa,

reportaron un consumo de oxigeno de 24,8 g O2/kg P07,

Sin embargo, Pinares (2003), realiz6 un estudio comparativo de la emision de CH4 entre
ovejas y alpacas, reportando una emision de 14,9 y 18,8 g de CHa/por cabeza/dia, en
alpacas y ovejas alimentadas con heno de alfalfa, respectivamente. El mismo autor reporta
producciones de 22,60y 31,10 g de CHa/por cabeza/dia para alpacas y ovejas alimentadas
con pastos perennes de Rye grass/Trébol blanco, y el experimento N°3 alimentadas con
trébol de patas de pajaro (Lotus corniculatus), la emision fue de 19,10 y 22.00 g de

CHa/por cabeza/dia respectivamente.

De igual forma, en los ultimos afios se han utilizado las cdmaras dinamicas para
determinar la produccion potencial de CH4 en rumiantes menores. Ruiz (2012), estudio
la emision de CHaen cabras lecheras, reportando emisiones de 2,27 + 0,48 L/Kg pm/dia
para el tratamiento rica en almidon (ALM), adicionalmente se determind que la
produccion de CH4 para el tratamiento rico en Fibra Detergente Neutro (FDN), fue de
1,16 + 0,34 L/Kg pm/dia.

Asimismo, Bhatta et al. (2013), reportaron 17,9 g CHas/dia y 595,2 g CO2/dia para
animales que fueron alimentados con una dieta control, de la misma forma, 15,9 g CHs/dia
y 585,4 g CO2/dia para animales que fueron alimentados con una dieta baja en taninos y
finalmente 13,8 g CH4/dia y 569,6 g CO./dia para animales que fueron alimentados con
una dieta alta en taninos, es necesario resaltar, que los datos reportados corresponden a

cabrios adultos.

Por otro lado, se han realizado estudios sobre la emision de metano entérico en los
camelidos en una cdmara de respiracion con tres especies (Vicugna pacos, Lama glama,
y Camelus bactrianus), todos mantenidos con una dieta consistente en alimentos

producidos solo a partir de alfalfa. De modo que, los camélidos produjeron menos metano



entérico expresado sobre la base de la masa corporal (0.32 + 0.11 L kg? d*?) en
comparacion con los datos de la literatura sobre rumiantes domésticos alimentados con
dietas forrajeras (0.58 + 0.16 L kg™ d). Sin embargo, no hubo diferencias significativas
entre los dos subordenes cuando la emisién de metano se expresé sobre la base de la
ingesta de fibra detergente neutro digerible (92.7 + 33.9 L kg™ en camélidos vs. 86.2 +
12.1 L kgt en rumiantes) (Dittmann et al., 2014).

3.1.2. Antecedentes nacionales

En nuestro pais son escasos los estudios sobre la emision de CHsen los CSA, por ello, se
realizaron algunos estudios en llamas al pastoreo en un pastizal de pajonal de ladera,
reportando 36,68 + 10,43 g/animal/dia o0 30,57 + 8,69 I/animal/dia, en funcién al peso
vivo (PV) es 0,41 + 0,11 g/kg PV, en términos de peso metabolico (PV?7) es 1,25 + 0,35
g/kg PVO", en funcion del consumo de materia seca es 20,32 + 5,74 g/Kg MS y 62,62 +
17,63 g/Kg MS, del PV y PV respectivamente (Jordan , 2017).

Del mismo modo, se ejecutd un estudio haciendo uso de taninos condensados de castafio
(97% de pureza), en las emisiones de CHa en Ilamas al pastoreo en época seca en CICAS-
LA RAYA, utilizando la técnica del gas trazador SFs, determinando asi las emisiones de
metano del T1 (pasto natural) que fue de 27,35 + 10,47g/d de CH4 y para el T2 (pasto
natural + tanino) fue de 19,32 * 6,84 g/d de CH4 (Ttito, 2017).

Por otra parte, Choguemamani (2017), estudié el consumo de materia seca y la
produccion de metano entérico en Ilamas alimentados al pastoreo en praderas naturales
ubicadas sobre los 4200 metros de altitud sobre el nivel del mar, a traves de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), los resultados indican que
las llamas al pastoreo aportan metano a la atmosfera con un promedio de 88,22 + 8,32 L
de CHa/d/llama, donde los machos emiten en promedio 93,1 + 6,4 L CH4/d y en las

hembras fueron en promedio 83,3 £ 7,5 L CH4/d.

De la misma forma, Piccalayco (2017), reporto 24,4 + 9,0 g/d/alpaca de CH4 para el T1
(pastura cultivada en época de lluvia) y 24,0 £+ 8,5 g/d/alpaca de CH4 para el T2 (pastura

cultivada en época seca), donde no tuvo efecto la estacion del afio en la emision de CHa.

Asimismo, Quispe (2019), en su estudio encontrd que la cantidad de metano emitido fue
de 22,40 + 4,64 g/12hrs para el dia (diurno) y la emision de metano de noche (nocturno)
fue de 20,26 + 5,32 g/12hrs; en funcion de kilo por peso vivo fue de 0,24 £ 0,05 g/kg



PV/12 horas para el tratamiento del dia y 0,22 £+ 0,005 g/kg PV/12 horas para la noche,

no encontrandose diferencias en las emisiones diurnas y nocturnas.

Por otra parte, Gualdrén et al., (2022), en el estudio que realizaron sobre las emisiones de
metano con la técnica del trazador SFs, reportan lo siguiente: 1418 + 402 g /dia de
consumo de materia seca (DMI), 32,0 + 7,26 g CH4/dia, y referenciados en términos de
consumo de materia seca, fue de 24,9 + 9,47 g CHas/kg DM, cabe resaltar, que este estudio

fue realizado en condiciones de pastoreo con pastos cultivados.

Asimismo, Rios (2023), en su estudio de disefio y validacion de jaulas metabdlicas para
alpacas, report6 16,4 + 2.89 g CHa/dia, 692,7 + 67,3 g CO2/dia'y 472,8 + 40,8 g O2/dia,

cabe aclarar, que este estudio fue realizado en condiciones de mantenimiento.

10



3.2. Marco teorico

3.2.1. Cambio climatico en la ganaderia alpaquera

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), define el “cambio climatico”
como un “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del

clima observado durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC, 1992).

El calentamiento del planeta supone una grave amenaza para la poblacién del futuro, ya
que puede ocasionar una considerable elevacion del nivel del mar, una mayor frecuencia
e intensidad de fendmenos meteorologicos extremos, e incluso la desaparicion de

determinadas especies de animales y plantas (Roca et al., 2019).

El clima ha sufrido cambios importantes a lo largo de la historia, sin embargo, el actual
cambio del clima es muy diferente de otros anteriores esencialmente por dos motivos.
Una de ellas son las emisiones, como resultado de la actividad humana, de los
denominados “Gases de efecto Invernadero”. Estos gases, incrementan la capacidad de la
atmosfera terrestre para retener calor, dando lugar al fenémeno denominado
Calentamiento Global. El actual cambio esta ocurriendo muy rapidamente, lo que hace
muy dificil, tanto para la naturaleza como para las sociedades humanas, adaptarse a las
nuevas condiciones (MITECO, 2019).

El Per(, es un pais de bajas emisiones per cépita y totales de GEI, con una participacion
mundial de 0,3 % sobre el total de las emisiones mundiales, de las cuales
aproximadamente la mitad se originan en el sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo
y Silvicultura. Ademas, presenta hasta siete de las nueve caracteristicas reconocidas por
la Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)
para calificar a un pais como “particularmente vulnerable”; caracteristicas que se ven
fortalecidas por los procesos de origen antropogénico que causan la degradacién de los

ecosistemas y contaminacion ambiental (Republica del Peru, 2015).

Entre los agentes de impacto directo del CC sobre la produccion ganadera, se menciona
a las sequias e inundaciones, eventos climaticos extremos, el aumento de la temperatura

y la disminucién de disponibilidad de agua. Entre los impactos indirectos se mencionan
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la disminucion de la cantidad y calidad de forraje, la aparicion de enfermedades y los

cambios en las interacciones Huésped — patogeno (Thornton & Gerber , 2010).

La acumulacion de los GEI, conllevan a un aumento de temperatura global, la cual al final
del presente siglo seran muy probablemente superiores en magnitud a los observados
durante el siglo XX y que segun el informe especial del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), estas podrian alcanzar aumentos de entre 1,1 °C hasta 6,4 °C,
y consecuentemente a niveles sobre el nivel del mar de entre 18 y 59 cm superiores a los
actuales, mayores precipitaciones en regiones altamente lluviosas y menores en regiones

de menos precipitacién (IPCC, 2007).

3.2.2. Los camélidos sudamericanos (CSA)

Los camélidos sudamericanos (la alpaca, el guanaco, la llama y la vicufia) representan en
el Per( parte de la identidad cultural de los pueblos altoandinos, asi como el principal
medio de vida de unas 150 mil familias en todo el pais. La vicufia aparece en el escudo
nacional simbolizando parte de la riqueza nacional y la alpaca es actualmente considerada
un producto bandera. Ambas generan divisas gracias a la exportacion de su fibra, que
compite con los pelos finos naturales del mundo, el cashmere, el mohair, la angora, entre
otros (Torres, 2014).

El Perd, es el principal productor de CSA del mundo con poco mas de 5 millones de
cabezas entre las cuatro especies. Por ende, la ganaderia de los camélidos sudamericanos
constituye una de las actividades productivas y econdémicas mas importante que se
desarrolla en la zona altoandina. Debido a que, mas de 150 mil familias pertenecientes
mayormente a Comunidades Campesinas de departamentos considerados en situacion de
pobreza y extrema pobreza depende de dicha actividad pecuaria. Por esta razén, la crianza
de los CSA representa el 70 al 80% del ingreso familiar anual (MIDAGRI, 2015).

Es importante sefialar, las caracteristicas de los camélidos sudamericanos (peso, la
resistencia a las bajas temperaturas y la escasez de agua, la adaptacién a la altura y los
rigores del clima, la conformacion de sus extremidades y su denticion), ya que, a
diferencia de todos los herbivoros domésticos exoticos, son una ventaja clave para su
crianza en la puna. Cabe destacar, el potencial excepcional de los criadores de CSA, dado
que, poseen el conocimiento sobre los camélidos andinos (crianza y produccion) y del

ecosistema altoandino (suelos y recursos hidricos) (Torres, 2014).
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3.2.3. La alpaca (Vicugna pacos)
3.2.3.1. Habitat

La alpaca, es la especie mas pequefia de los camélidos domésticos y comparte muchas
caracteristicas morfoldgicas con las vicufias (Marin et al., 2007). Sin embargo, la
evidencia que concuerda con la hipétesis de que la alpaca fue domesticada a partir de
poblaciones de vicufas locales (V. v. mensalis). Finalmente, el reciente hallazgo de
momias en El Yaral, Mogquegua-Per(, a 1.000 m de altitud sobre el nivel del mar, no solo
confirmd que la crianza de llamas y alpacas se extendia a los valles costeros, sino, ademas,

la alta seleccion de alpacas y llamas como productores de fibra fina (Wheeler, 1995).

Su distribucion territorial es una franja que abraca, desde el norte del Per( hasta el sur de
Bolivia, con muy pocos animales en el norte de Chile y en el Noroeste de Argentina
(Wheeler, 1995). EI Pert cuenta con mas del 80 % de la poblacién mundial de alpacas
(maés de tres millones y medio) que se encuentran principalmente en las zonas altoandinas
de los departamentos de Puno, Cusco, Arequipa, Ayacucho, Huancavelica y Apurimac;
Estando el 20 % restante en: Bolivia y Chile, aunque también existen en algunos paises

de la Union Europea y los Estados Unidos (Brenes et al., 2002).

Existen dos razas de alpacas, Huacaya y Suri; la primera raza se caracteriza por su vellon
compacto, esponjoso, de fibras suaves y onduladas; por otro lado, esta la Suri que posee

un vellén mas suelto, sedoso, y lacio.

La alpaca, como otros CSA que habita en el mismo piso ecoldgico, nace con un peso
promedio de 7 kg, y a los 6-8 meses y 2 afios pesa 28 y 48 kg en promedio,

respectivamente; y su rendimiento de carcasa es de 56 % (Garcia et al., 2002).

3.2.3.2. Poblacién

MIDAGRI (2022), indic6, que el Peru cuenta con mas de 4,3 millones de ejemplares de
alpacas que representa mas del 87 % de la poblacion mundial, ademas, estimo que son 82
459 productores alpaqueros de los cuales un 76 % son pequefios productores y el 24 %

son medianos y grandes.
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3.2.4. Anatomiay fisiologia digestiva de los camélidos sudamericanos

Muchas son las caracteristicas que diferencian a los camélidos sudamericanos de otras
especies de mamiferos, entre ellas tenemos las mas relevantes que son las que a

continuacion se detallan:

Las cuatro especies de CSA, tienen el labio superior hendido. La dentadura se caracteriza
por presentar un incisivo y un canino permanente en el maxilar superior y caninos
presentes en el maxilar inferior; los caninos estan méas desarrollados en los machos que
en las hembras. Las vértebras cervicales son alargadas sin orificio para la arteria vertebral,
mientras que los huesos del carpo y del tarso se encuentran separados. Las falanges son
separadas y divergentes y la segunda falange termina en dos almohadillas, con una ufa.
La anatomia de las piernas traseras les permite descansar sobre el vientre con las rodillas

dobladas y los garrones hacia atras (Wheeler, 1991).

Los CSA son rumiantes (porque regurgitan y vuelven a masticar el alimento ingerido),
estos pertenecen a la familia Camelidae del orden Artiodactyla (ya que son ungulados).
Estan separados de otros rumiantes en el infraorden Tylopoda (puesto que poseen una
almohadilla de patas) porque se diferencian en la en la morfologia del estémago (ya que
poseen tres compartimentos), la ausencia de cuernos o astas y el reemplazo de las pezufias

por almohadillas callosas que terminan en garras (San Martin Howard & Bryant , 1989).

Entre las caracteristicas de la anatomia y fisiologia digestiva de los CSA se encuentran
los labios, que son relativamente delgados y el labio superior esta dividido por un surco
medio (labio leporino); esta caracteristica les brinda una gran movilidad el cual facilita la
seleccion del recurso vegetal. Ademas, los dientes son de crecimiento continuo ya que
constantemente estan sometidos al continuo desgaste al que estan sometidos al consumir
pastos muy lefiosos y lignificados. La lengua no es protruible por lo que no pueden lamer
(Lechner et al., 1995).

El estomago de los camélidos sudamericanos consta de tres compartimentos diferentes
(C1, C2 y C3); que comprenden el 83% (rumen), 6 %(omaso) y 11% (abomaso),
respectivamente, de su volumen total (San Martin & Olazabal, 2005). En los rumiantes
diferenciamos el rumen, reticulo, omaso seguido por el abomaso secretor de &cido
clorhidrico (HCI). En los CSA, el estomago estd compuesto por un gran compartimento

1 llamado (C1), que estd dividido por una fuerte cresta muscular transversal en una
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porcion craneal y una porcion caudal. EI compartimento 2 (C2), es relativamente
pequefio, y no esta completamente separado de C1. ElI compartimento 3 (C3) que se
origina en C2, estéa situado en el lado derecho de C1. EI C3 es un o6rgano largo, en forma
de tubo, parecido a un intestino. EI HCI es producido solo en el estomago trasero
comparativamente pequefio. las regiones ventrales de C1 y C2 estan formadas por areas
de sacos glandulares, que son particularmente prominentes entre las fuertes crestas
musculares desgarradas que esta ubicada en la porcion caudal de C1 (Lechner et al.,
1995).

3.2.4.1. Cavidad bucal

En la revision de San Martin (1989), se indica que los labios de los CSA son
estructuralmente delgados; el labio superior posee un surco medio (labio leporino) y el
inferior es relativamente mas grande; ambos mdviles, caracteristicas que les permiten

tener una gran capacidad de seleccion de alimentos, bajo condiciones de pastoreo.

3.2.4.2. Denticion

De la Vega (1952), indica que los CSA presentan una denticion en constante crecimiento,
teniendo los incisivos bastante desarrollados especialmente en la etapa adulta; los
incisivos con los que nacen cambian a una determinada edad, teniendo una dentadura
completa a los 4.5 afios. Los premolares y molares cumplen un rol importante en la
eficiencia del corte y molido del alimento (Rossi, 2004). Los premolares se renuevan
entre los 3.5 y 4 afios, completando los extremos entre los 4 a 5 afios (San Martin, 1996)
y (Bustinza, 2001).

3.2.4.3. Glandulas salivales

Las glandulas salivales se encentran en la cavidad bucal y a su vez son agrupadas en:
glandulas pardtidas, glandulas submaxilares y glandulas sublinguales; igualmente las
glandulas bucales (dorsal y ventral), glandulas palatinas, glandulas labiales y las
glandulas linguales (Yaranga, 2009), son similares a los rumiantes avanzados. En relacion
a la saliva de los camélidos, se ha visto que el pH y las concentraciones de iones son muy
similares a otros rumiantes. Sin embargo, se sefiala que existe un mayor poder tampén
debido al alto flujo de saliva en relacion al tamafio del reticulo rumen, aumentando la

concentracion de los diferentes compuestos tampones por unidad de volumen (San Martin
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& Bryant, 1989). La funcion de estas glandulas es la secrecién de la saliva que tiene tres
funciones importantes: lubricacion del alimento seco, agregar bicarbonato y fosfato para
amortiguar los efectos de los acidos durante la fermentacion y el reciclado de los

nutrientes como la urea y el fésforo (Yaranga, 2009).

Algunos estudios realizados indican que el pH y las concentraciones de iones en la saliva
de la alpaca eran similares a las de las ovejas, pero el flujo salival de la alpaca era mayor.
Por ende, posee un mayor poder amortiguador en las alpacas debido a la relacion entre
flujo salival y el tamafio de los dos primeros compartimentos del estomago, lo que permite
una concentracion amortiguadora mas potente por unidad de volumen del contenido del

estomago en las alpacas que en los ovinos (San Martin & Bryant, 1989).

3.2.4.4. Estomago

Los camélidos sudamericanos en general, al igual que los rumiantes domeésticos mas
conocidos como el bovino, ovino y caprino, tienen un compartimento digestivo muy
espacioso y sectorizado. Sin embargo, estructuralmente, su sistema digestivo se distingue
considerablemente de otros rumiantes. Vallenas et al., (1971), estudiaron la estructura
macroscopica de los pre-estdbmagos y del estbmago de la Llama y el Guanaco, semejante

al de la Vicufa y alpaca, utilizando técnicas in vivo e in vitro.

Estos autores describen una division en tres compartimentos. El primero es el
compartimento 1 (C1), frecuentemente comparado con el rumen, es el mas voluminoso y
abarca el (83% del volumen total pre gastrico y gastrico), ventralmente posee un
prominente surco transversal que lo divide en un saco craneal y uno caudal, ambos poseen
saculaciones ya que, muy aparte de proveer de una mayor superficie de contacto, poseen
mucosa glandular que permite la secrecion de tamponadores que contribuyen con la saliva
en lamantencion de un pH favorable para la accion de los microorganismos celuloliticos.
El resto del epitelio es escamoso estratificado no glandular que al igual que otros

rumiantes tiene una funcion dedicada a la absorcion (Vallenas et al., 1971).

En el compartimento 2 (C2), también se describen ambos tipos de epitelio y la mucosa
superficial de las paredes de la curvatura mayor de este compartimento esta dividida en

forma reticular; en general el contenido de este compartimento es muy liquido y tanto su
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forma como su funcion se equiparan frecuentemente con el reticulo de otros rumiantes
(Vallenas et al., 1971).

El (C2) se conecta con el tercer compartimento (C3), atreves de un pasaje estrecho
recubierto por epitelio escamoso estratificado; si bien el (C3) estd completamente
recubierto de mucosa glandular, pero la capacidad de ella varia a lo largo de este
compartimento de forma tubular. EI quinto inicial tiene su mucosa dispuesta en forma
reticular, en su curvatura menor y en la curvatura mayor se distribuye en forma de
pliegues no permanentes y aunque anatbmicamente no poseen una estructura similar al
omaso de otros rumiantes, se compara este quinto como un omaso funcional (Vallenas et
al., 1971). En los siguientes tres quintos medios, la mucosa se dispone en forma de
pliegues longitudinales permanentes, cubiertos de epitelio fundico y el resto, hacia el
piloro, de epitelio pildrico, mientras que en el quinto final del C3, la mucosa se engrosa
sensiblemente correspondiendo esta area a la mucosa propiamente gastrica (Raggi &

Crossley, 1990), y, ademas, se produce la secrecion de acido clorhidrico (HCL).

San Martin & Olazabal (2005), indican que el estdmago de los camélidos sudamericanos
estd divido en 3 compartimentos y un estdbmago temporal, que algunos lo consideran
como un cuarto compartimiento. El volumen estomacal ocupa el 83 % (CI), 6% el (CII)

y 11 % el (CIII) del volumen total del estdmago respectivamente.

Segun, Sato & Montoya (1989), el sistema digestivo de la alpaca se caracteriza porque el
estomago verdadero o abomaso esta precedido por tres compartimentos histologicamente
diferentes, el primero corresponde al rumen y representa el 83% de la capacidad total,
este compartimento esta dividido en un saco dorsal y uno ventral. EI segundo
compartimento esta representado por el reticulo (4% de la capacidad total) y el Gltimo por
el omaso que tiene una capacidad de un 8%, el cual se confunde macroscépicamente con
el estbmago verdadero o abomaso, ya que no existen estructuras anatémicas que los
separen. Sin embargo, internamente se aprecian crestas dispuestas longitudinales

formando pequefias cavidades similares a las que se observan en el reticulo.

3.24.4.1. Secreciones de las glandulas del estbmago

La mucosa glandular mucinégena presente en todos los compartimentos del estomago

(con la excepcidn de la mucosa de la quinta parte distal del C3, estbmago trasero) tiene
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una estructura similar a la de los rumiantes avanzados, a pesar de las diferencias en la

disposicion fisica (Cummings et al., 1972).

Es importante resaltar que existen dos tipos de mucosa que cubren la pared interna del C1
y C2 de los camélidos sudamericanos, hecho que la diferencia de otros rumiantes. Los
sacos glandulares estan cubiertos por una mucosa glandular localizada en la parte ventral;
y la superficie expuesta, cubierta por un epitelio estratificado no glandular localizado en
la parte dorsal (San Martin & Bryant, 1989).

Rubsamen & Engelhardt (1978), informaron que la funcion principal de esta region
glandular en el estobmago del CSA es la rapida absorcion de solutos y agua. Las tasas de
absorcién alcanzaron aproximadamente 2-3 veces mas que en el rumen de ovejas y
cabras. Con respecto al C3, la tasa de absorcion fue significativamente mayor que los
valores medidos en el omaso de ovejas y cabras, incluso considerando diferencias en el

peso corporal.

Los sacos glandulares del C1 y C2 tienen varias funciones, una de las principales es la
absorcién rapida de solutos y agua; también aportan cantidades de bicarbonato en
asociacion con la ingesta del C1, que pueden contribuir a la capacidad buffering del
contenido del C1 y C2 y la secrecion de mucosidad, glicoproteinas y urea, para mantener

un ambiente 6ptimo para los microorganismos (San Martin, 1996).

3.24.4.2. Motilidad del estbmago

Esta cualidad del estdémago, es una funcién critica con respecto a la actividad de
fermentacion continua. Ya que, lamotilidad del estbmago asegura la exposicion constante
del alimento ingerido a la adhesion microbiana y la posterior degradacién. Similar a los
verdaderos rumiantes, la motilidad del estomago en los camélidos ocurre en dos fases
distintas, A y Ondas B en comparacién con las ondas a y B en rumiantes verdaderos
(Heller et al., 1984).

A pesar de ello, la motilidad del estbmago es dramaticamente diferente. En los camélidos,
C2 se contrae fuertemente seguido por la contraccion de la parte distal de C1 (fase A). La
fase B se inicia cuando la parte craneal de C1 se contrae, seguida por la contraccion de
C2y la porcion caudal de C1. Esta fase B puede repetirse de tres a seis veces durante un
ciclo antes de un breve periodo de descanso y el comienzo de un nuevo ciclo (Van Saun,
2006).
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El eructo puede ocurrir de tres a cuatro veces durante cada ciclo de motilidad. En
comparacion, los camélidos sudamericanos tienen mayor actividad del estbmago en
comparacion con la contraccion Unica biféasica o trifasica por minuto de verdaderos
rumiantes (Heller et al., 1984). Este patron de mayor motilidad que se encuentran en los
camélidos también pueden tener alguna relacion con la observacién de que estos animales
son bastante resistentes a la acumulacion de gas en el estdbmago o la hinchazon en lugar

de a los verdaderos rumiantes (Van Saun, 2006).

El aumento de los patrones de motilidad también da cuenta de una mezcla homogénea,
mas a fondo, la naturaleza del contenido del estmago de los camélidos sudamericanos
en comparacion con el aire es mas estratificado, alffombrada fibrosamente y capas liquidas

encontradas en verdaderos rumiantes (Van Saun, 2006).

Mas alla del sistema del estomago, la digestion intestinal de los camélidos sudamericanos
es pequefio y los procesos de absorcidn parecen ser idénticos a los animales rumiantes y
no rumiantes. El estbmago trasero también tiene cierta capacidad de fermentacion, pero
en menor medida en comparacién con el estobmago. El proposito principal del intestino
grueso es absorber agua junto con una cierta absorcion de Acidos Grasos Volatiles
(AGV), vitaminas y minerales. Se dispone de muy pocos datos sobre el papel de la

funcién de la funcion del intestino grueso en los camélidos (Van Saun, 2006).

3.2.4.5. Tasa de pasaje Yy eficiencia digestiva

Del mismo modo que los rumiantes, se demostrd que las Ilamas tenian selectividad
diferencial en la retencion de agua y particulas dentro de C1 y C2, en funcién del tamafio
(Heller et al., 1984). El agua pas6 a través de C1 y C2 rapidamente que las particulas
pequefias y las particulas mas grandes (2,5-4 cm) que fueron retenidas ligeramente mas

tiempo que las particulas pequefias (0,2-1 cm).

Estudios comparativos entre camélidos y los verdaderos rumiantes, muestran que la
materia prima consumida pasan mas lentamente a través del C1 que el rumen (Florez ,
1973), (Clemens & Stevens, 1980) y (San Martin, 1989). Esta menor velocidad de paso,
hace que las materias primas se mantengan en la cdmara de fermentacion durante un
periodo de tiempo prolongado. Como consecuencia directa de un mayor tiempo de

retencion, los camélidos sudamericanos presentan una mayor degradacion de la materia

19



prima de la alimentacion ingerida en comparacion con los rumiantes verdaderos,

especialmente para la fraccion de la pared celular (Van Saun, 2006).

3.2.4.6. Tiempo de retencion del alimento en el tracto digestivo

Si bien se sabe que, en los rumiantes, las particulas son retenidas en los estbmagos mucho
mas tiempo que el liquido. Esta retencion selectiva de particulas mas grandes permite una
mejor digestién microbiana de una dieta fibrosa (Heller et al., 1986). Los camélidos
sudamericanos se adaptan a alimentos fibrosos de baja calidad muy bien (Heller et al.,
1986).

Estudios realizados en alpacas reportan un tiempo de retencion del alimento de 50.3 h'y
43.2 h en ovinos (Florez , 1973). Otro estudio realizado en Ilamas reporta un tiempo de
retencion del alimento de 63.2 h y 40.9 h en ovinos (San Martin, 1987). Las llamas
retienen particulas grandes por mayor periodo de tiempo que en bovinos y caballos; se ha
observado en particulas de 0.2-1.0 cm de largo su tiempo de retencion de 52 hy particulas
de 2.5-4.0 cm de 60 h (Heller et al., 1986; San Martin, 1996).

El mayor tiempo de retencion de particulas sélidas es un factor importante que determina
la eficiencia de la digestibilidad en el estomago de los CSA a partir de dietas fibrosas.
Cuando el tiempo de retencion de la digesta se ve incrementado hay una aparente mejora
en la digestibilidad de los alimentos de baja calidad y proteina, mientras que los alimentos
de alta calidad son relativamente inafectados por el tiempo de retencion (San Martin y
Bryant, 1987). Con respecto al pasaje de liquidos de los compartimentos C1 y C2 en los
CSA comparados con las ovejas, se encontro una tasa de pasaje mas rapida en llamas de
10.4 %/h que en ovinos de 7.7 %/h (San Martin, 1987).

Estudios sefialan un tiempo de retencion de fluidosen C1y C2 de 9.7 h y en todo el tracto
digestivo de 36.2 h (Heller et al., 1986). La rapida tasa de pasaje de la fase liquida en
CSA comparada con la de rumiantes, puede ser producto de la alta relacion entre el flujo
salival y el volumen del C1 y C2. Estudios anteriores, sefialan que el principal
determinante de la tasa de pasaje de la fase liquida parecia ser la cantidad de saliva
deglutida. EI menor tiempo de retencion del fluido ruminal, indicaria que las Ilamas
pueden tener mayor crecimiento bacteriano en C1 y C2, garantizando una minima

cantidad de energia para mantener la poblacién microbiana (San Martin y Bryant, 1987).
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3.2.5. Alimentacién en alpacas

La disponibilidad y calidad de los pastos naturales para las alpacas, depende de la época
del afio (estacion de lluvia y seca), carga animal y la selectividad de cada individuo; el
alimento que consume generalmente tiene alto contenido de fibra y baja en proteina en

funcidn a la preponderancia de gramineas frente a leguminosas (Bustinza, 2001).

El consumo de materia seca (MS) en promedio en alpacas y llamas es aproximadamente
1,8 % y 2 % de su peso vivo (PV) respectivamente, siendo menor en comparacion con
los ovinos (2,5%) (San Martin & Van Saun, 2014), y el consumo de agua en alpacas y
Ilamas es menor en comparacién con el ovino. Se puede deber al menor consumo de
materia seca observado en los CSA, sin embargo, en relacion con el consumo de agua y
materia seca, se observa que la alpaca y el ovino guardan una relacién similar, mientras
que la llamas presenta una relacién menor (mejor adaptacion a ambientes aridos) (San
Martin, 1987) (San Martin., 1996).

Los camélidos tienen una baja ingesta de alimentos en comparacion con los rumiantes
(Meyer, 2010) , que corresponde a requerimientos bajos de energia ((NRC), 2007), esto

puede deberse a una adaptacion a ambientes con escasos recursos.

Se reportd que los camélidos tienen mayor eficiencia en la digestion de la materia seca y
fibra que los rumiantes (Hintz, 1973; Sponheimer, 2003). Esto probablemente ocurra por
la mayor tasa de retencion de particulas y no por diferentes vias de fermentacion, ya que
la composicion de la comunidad microbiana del camello se asemeja a la de los rumiantes
(Ghali, 2004; Ghali, 2011). Con cierta frecuencia, la sierra alta es afectada por tormentas
de nieve que cubren a los pastos naturales dejando sin acceso al alimento para los

animales por varios dias (FAO, 2009).

El empleo de los pastos cultivados para complementar a las praderas naturales en altitudes
de 4000 metros a mas, tienen rendimientos excelentes (especies de gramineas del genero
Lolium y de leguminosas del genero Trifolium apetecibles por Las llamas y alpacas),
evaluados por la Estacion de Camélidos Sudamericanos de la Raya, asi como también el
departamento de Puno con el proyecto de cooperacion de Nueva Zelanda en Perd, llevado
a cabo en la década de los 70s. con buenos resultados de ganancia de peso de alpacas al
pastoreo con pastos asociados de alfalfa y Dactylis glomerata con una carga animal de
60 cabezas por hectarea, resultados similares a los ovinos. Ademas, con ventajas frente a

los ovinos y vacunos de no presentar timpanismo por consumo de leguminosas; siendo
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asi los pastos cultivados una manera de aliviar la presion de los pastos naturales y al
mismo tiempo obtener mayor productividad, que conlleva a un mayor beneficio

econdémico para los productores (FAO, 2005).

Por lo tanto, el consumo de alimento dependera de su composicion quimica, digestibilidad
y disponibilidad (L6pez et al., 1998), como también de su contenido de proteina (San
Martin & Bryant, 1989).

3.2.6. Energiay requerimientos nutricionales en la alpaca

La energia es muy importante, ya que con su disponibilidad se asegura la nutricion de los
animales, para hacer posible la sostenibilidad de la vida y la generacion de procesos
productivos asociados a esta. La energia disponible en el alimento es considerada como
el nutriente limitante en los sistemas de alimentacion ( (NRC, 1985) y (Torres et al.,
2009)). La disponibilidad de la energia, por parte de los animales, supone procesos de su
captura, utilizacion y pérdida en funciones propias del organismo (Keith, 2002). La
conocida ecuacion del balance de energia (EM= RE + PC); donde EM, es, la energia
metabolizable aportada por el alimento; RE, la retencion de energia en el cuerpo; y PC,
la produccion de calor; la misma que fue utilizada para la medicion de la energia
disponible del alimento y la produccion de calor del animal, pero no para medir la

retencion de energia (Johnson et al., 2003).

Es importante mencionar, que la energia neta es la porcion de la energia del alimento que
es retenida en el cuerpo del animal o en alguno de sus productos utiles (carne, fibra). Esta
energia se obtiene al restar las pérdidas de calor del metabolismo de nutrientes de la EM.
(EN= EM - calor producido); Generalmente el calor producido (CP) se mide por

calorimetria directa o indirecta (Mendoza et al., 2008).

Mediante la oxidacion de los macro nutrientes, provenientes de los forrajes, se obtiene
también energia quimica, que es muy util para que el animal realice sus funciones vitales,
apareciendo ésta en los productos animales como: carne, leche, fibra; o desapareciendo
en forma de calor u orina. La energia restante es almacenada como ATP (adenosin
trifosfato) (Labayen et al., 1997). Ademas, los animales no solo conservan energia sino
también agua (Reik et al., 2019).

Por otro lado, una deficiente disponibilidad de energia se aprecia a través de la

disminucion de la produccidn, ausencia de crecimiento e incremento de péerdidas tisulares;
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a veces el déficit energético pasa desapercibido y se expresa en la baja produccion de
carne y fibra (Hafez & Dyer, 1972). Las deficiencias de energia, proteinas, vitaminas y
minerales, son criticos y afectan la vida productiva de las alpacas (destete y ultimo tercio
de gestacion) (Van Saun, 2014). Un animal, a pesar de estar privado de sus alimentos,
continta demandando energia para mantener sus principales funciones vitales, la cual,
obtiene del catabolismo de sus propias reservas corporales (glucdgeno, lipidos y proteina)
(McDonald et al., 1988).

Por lo referido, el requerimiento energético de las alpacas incluye muchas demandas; que
incluyen el crecimiento fetal, gestacion, parto, produccién de leche, reproduccion, entre
otros; dependiendo su capacidad de mantenimiento y produccién de su estado nutricional
(Skidmore, 2011).

De modo que, La alpaca para cubrir su demanda de un consumo de materia seca, requiere
60,5g/kg PV% "y de 53,7g/kg PV®", en estacion seca y himeda, respectivamente (Reiner
et al., 1987); que, representa en promedio 1,80 por ciento del peso corporal (San Martin
Howard & Bryant, 1989); disponiendo 1,25 por ciento para su mantenimiento, y hasta
1,50 por ciento para su gestacion; pudiendo llegar a 2,75 por ciento, cuando se incluye la
lactacion (Van Saun, 2006).
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Tabla 1. Requerimientos diarios de energia y proteina de alpacas machos en

crecimiento de 40 kg de peso y una ganancia de peso de 100 g/dia.

Requerimiento Modelo de Prediccion de Valor
requerimiento calculado
Mantenimiento EM (Keal/d) = 7T1Kcal/KgWil7 EM = 1129.3
Keal/d
PC (g/d) = 3.5 g PC/kgWi? PC=557¢g/d
Ganancia de EM (Keal/d) = 5,5 Kcallg de EM = 275.0
peso ganancia Keal/d
PC (g/d) = 0,284 g PCl/g de PC=14.2¢/d
ganancia
Totales Energia Metabolizable EM = 1471.8
Keal/d
Proteina Cruda PC=69.9g/d

Fuente: (Van Saun, 2006).

3.2.7. Fermentacion y metanogénesis ruminal

Un ejemplo clésico, es la biodegradacion de materia organica en sedimentos anaerobicos,
donde: EI primer grupo de poblaciones (aquellas que pueden utilizar directamente la
materia organica disponible) hidrolizan ésta materia organica en azucares y compuestos
menos complejos. Los productos metabdlicos de este grupo sirven como alimento a un
segundo grupo de fermentadores que generan diferentes acidos organicos (ej. butirato,
acetato, lactato, etc.), didxido de carbono (CO) e hidrégeno (H). Finalmente, el acetato,
CO2 y H: sirven como materia prima para que bacterias metanogénicas actlen,

produciendo este Gltimo gas que es el metano (CHa4) (FAO, 2005).

Enseguida, se muestra la biodegradacion de la materia organica.
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Gréfico 1. Fermentacion de la materia vegetal por microbios del rumen,
que muestra algunas de las principales bacterias del rumen involucradas en
la fermentacién y los metandgenos que eliminan el gas de hidrogeno

mediante la conversiéon en metano.

Componentes del alimento

Glucosa - Almidon Pared celular Proteina ]
Fermentacion primaria
Bacterias amiloliticas Bacterias celuloliticas Bacterias proteoliticas
3 NH;
A\
Azucares simples Estructuras de carbono
Bacterias sacaroliticas, ureoliticas Fermentacionsecundaria
A 4
Acetato + Propionato + Butirato + H; + CO;
Bacterias ¥ metanogénicas Metalogénesis

CHs

Fuente: (VlIaming, 2008).

Se reportan que el 87% de la produccién de metano se da en el rumen y el 13% en el
tracto digestivo posterior de este Gltimo aproximadamente el 89% es absorbido hacia la
sangre y espirado a través de los pulmones esto indica que el 98% del total de metano
producido por rumiantes puede ser expirado a través de la boca y los orificios nasales (Mc
Caughey et al.,1997).

La expulsion del metano via eructo se inicia a las cuatro semanas de vida, cuando los
alimentos sélidos empiezan a ser retenidos en el reticulo- rumen y a medida que este se

va desarrollando la fermentacion y la produccion de gases va en aumento (Carmona et
al., 2005).
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La emision de metano, producto de la fermentacion ruminal, depende principalmente de
la cantidad y calidad de alimento que afecta la tasa de digestion y la velocidad de paso en

el proceso de fermentacion (Van Soest, 1983).

La dependencia de pH de las bacterias metandgenas, aporta un factor importante para la
prediccion de la produccion de metano. Dietas con forrajes (fibra) de baja calidad no
causan una significante disminucion en el pH ruminal y estan asociadas a una alta
produccion de metano. Mientras que dietas con altos contenidos de alimentos
concentrados, generalmente disminuyen la produccion de metano, pero sélo si el
consumo es lo suficientemente alto para causar una reduccién en el pH ruminal. (Moss et
al., 2000) indican que, en dietas basadas en forrajes, pero con bajo pH, si disminuye la

metanogénesis, independientemente de la formacién del Propionato.

3.2.8. Metano entérico

El metano entérico (por fermentacion en el tubo digestivo) es el gas digestivo mas
abundante que eliminan los animales rumiantes, como producto del trabajo bioquimico
de un grupo de microorganismos del dominio Archaea que viven en el rumen, con
predominio del género methanobrevibacter, un grupo anaerobio estricto, capaz de crecer
utilizando H. como fuente de energia y electrones que derivan del H; para reducir el CO>
a CH4 (Janssen & Kirs, 2008).

En el rumen, la formacion de metano es la principal forma de eliminacion de hidrégeno
(Moss et al., 2000).

La metanogénesis, es el paso final de la descomposicién de la biomasa. Por lo tanto, los
archaea son un grupo filogenético distinto a los eucariotas y bacterias, a pesar de vivir en
estrecha asociacién con bacterias anaerébicas (Hook et al., 2010). Las archaeas
metandgenas no utilizan oxigeno para respirar (el oxigeno inhibe su crecimiento), por lo
contrario, usan el carbono como aceptor final de electrones. El carbono puede derivar de
un pequefio nimero de compuestos organicos, todos con bajo peso molecular. En
términos fisioldgicos, hay tres rutas de metanogénesis: El primero, es a partir de la
reduccion de dioxido de carbono (CO2) con hidrégeno (H2) (ruta hidrogenotropica), el
segundo, es a partir de compuestos metilados tales como el metanol y aminas metiladas
(ruta metilotropica), y el tercero, es a partir de la escision del acetato (ruta acetoclastica)
(Thauer et al., 2008).
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La metanogénesis se puede verse afectada por numerosos factores como el pH, la
concentracion de acidos grasos volatiles en el rumen, el tipo de dieta, la forma de
alimentacion del animal, la especie animal o el estrés ambiental (Johnson & Johnson,
1995). El pH ruminal es uno de los principales factores que puede afectar la conformacion
de la poblacién microbiana y los niveles de acidos grasos producidos en el rumen. Es
importante mencionar que, en el rumen hay dos grupos grandes de bacterias que acttan
en diferentes niveles de pH. El de digestoras de fibra, las cuales son mas activas a pH de
6,2 a 6,8. Las bacterias celuliticas y metanogénicas pueden verse reducidas cuando el pH
comienza a caer por debajo de 6. Sin embargo, el grupo de las digestoras de almidon

prefieren un ambiente mas acido a pH de 5,2 a 6 (Ishler et al., 1996).

El pH mas bajo se registra 1 hora después de la alimentacion (Richter et al., 2010). En
rumiantes, un 90% de la emision de metano ocurre en el tracto anterior, con la tasa mas
alta de produccion después de la alimentacion (Kebreab et al., 2006). EI 90% del metano
producido en el tracto posterior es absorbido y espirado a través de los pulmones, mientras
que el 10% restante se excreta a través del recto (Murray et al., 1976). La pérdida rectal
de metano es de 7% en vacas (Grainger et al., 2007), comparado al 1% en ovinos (Murray
etal., 1976).

3.2.9. Factores que afectan la emision de metano
3.29.1. Factor dieta

La cantidad y calidad del alimento consumido, el tipo de glucidos en la dieta, el grado de
procesamiento del alimento, la adicion de lipidos o iondforos a la dieta y las alteraciones
en la microflora ruminal, estos son los factores que influyen la produccion de metano.
Los dos principales factores responsables de las variaciones en la produccion de metano
son la cantidad de glucidos fermentados en el rumen, lo cual implica diversas
interacciones dieta- animal, que afectan el balance entre las tasas de fermentacion de estos
glucidos y la tasa de pasaje (Johnson & Johnson, 1995). Y la calidad del forraje que tiene
un impacto directo sobre las emisiones entéricas de metano, asi se ha comprobado tanto
en modelos in vitro como en modelos in vivo (Boadi & Wittenberg, 2002) ; (Ominski et
al., 2006). Las dietas altas en granos (méas de 90% de concentrado), en niveles de consumo
proximos al ad libitum pueden reducir las pérdidas de metano en 2-3%. Segun algunos
autores, los rumiantes que consumen dietas ricas en almidon producen mayor cantidad de
Propionato, menor relacion de acetato - butirato y menor emision de metano (Johnson &
Johnson , 1995).
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3.2.9.2. Factor ambiente

La emisién de metano por unidad de materia seca digerida es mayor para los rumiantes
alimentados con pastos subtropicales (C4) que con pastos de climas templados (C3), lo
cual se atribuye al mayor contenido de lignocelulosa de los pastos C4 (Ulyatt et al., 2002).
Por lo tanto, las emisiones de metano entérico son las mas altas cuando los animales son
sometidos a forrajes de baja calidad y con limitadas oportunidades para la seleccion, es

decir, forraje escaso y de pobre calidad (Ominski et al., 2006).

3.2.9.3. Factor produccion

Algunos autores indican que el sistema de produccion, asi como la raza animal juegan un

papel importante en las emisiones de metano entérico (Pedreira et al., 2009).

3.2.9.4. Factor fisiologico

En general, los factores que se asocian con un aumento en la tasa de pasaje son los
alimentos en el rumen asociados a su vez con una disminucion en la cantidad de CH4
formado por unidad de alimento digerido, también estan asociados con un aumento en la
proporcion de Propionato de entre los productos de fermentacién en el rumen. Hay una
fuerte correlacion negativa entre la importancia de la formacion de Propionato en el

rumen y la cantidad de CH4 producido (Janssen et al., 2010).
3.2.9.5. Factor genético

La seleccidon genética de animales que consumen menos alimento o producen menos
metano por unidad de alimento es otra estrategia de manejo que se puede emplear para
reducir las emisiones de metano entérico (Boadi & Wittenberg, 2002). Dos aspectos que
estan siendo activamente investigados como medio para identificar los animales
genéticamente superiores son la eficiencia alimenticia neta y el tiempo medio de retencion

de la ingesta en el rumen (Hegarty, 2002).

3.2.10. Métodos para determinar el gasto energético

Si bien existen varias técnicas y métodos para medir el gasto energético (GE), algunos de

ellos son utilizados solo con fines de investigacion por ser costosos; y, los demas, de
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mayor accesibilidad, son poco precisos. Entre los de mayor uso se encuentran la

calorimetria indirecta, el agua doblemente marcada, y las férmulas de prediccion.

3.2.10.1. Calorimetria directa (CD)

Se utiliza camaras herméticas, con paredes aislantes, en las cuales se confina al individuo,
y se registra tanto el calor almacenado como el perdido por radiacion, conveccion y
evaporacion. La mas conocida es la camara de Atwater, en la cual, el calor producido, es
absorbido por el agua que pasa a través de ésta, y cuantificado mediante termo sensores
que registran su temperatura, de entrada y de salida, en un tiempo determinado. Es un
método dificil, y complejo de realizar en la practica, permitiendo estimar el (GETD) -
gasto energético total diario-, en funcion de la cantidad de calor producida por el

organismo (Mataix & Martinez, 2006).
3.2.10.2. Calorimetria indirecta (CI)

Es un método no invasivo, que estima la produccion de energia equivalente a la (TMB)
tasa metabolica basal (Lawrence & Ugrasbul, 2004) y la tasa de oxidacion de los sustratos
energéticos. La Cl se basa en el principio del intercambio de gases, pues la respiracion en
un calorimetro produce disminucién de oxigeno (O2) y acumulacion de anhidrido
carbonico (COz) en la camara de aire (sistema respiratorio de circuito abierto). La
cantidad de O, consumido y de CO; producido, se determina multiplicando la frecuencia
de ventilacién tipicamente es de 1L/seg, por el cambio en la concentracién del O.. El
cociente respiratorio es un componente importante en la determinacién de la Cl, el cual
se entiende como la relacion que existe entre la produccién de CO; y el consumo de Oy;
tiene un valor de 1,0 para la oxidacién de carbohidratos, de 0,81 para la proteina, y de
0,71 para la grasa. El GE se calcula usando el consumo de Oz y la produccién de CO3
(Patifio, 2006).

3.2.10.3. Impedancia bioeléctrica (BIA)

Considerada como una técnica no invasiva, de facil y Gtil aplicacion para calcular la
composicion corporal sobre todo en conejos. Se fundamenta en la aplicacion de una
corriente eléctrica a través del organismo animal, basada en la oposicion que presenta
cualquier cuerpo animal, en este caso un tejido biolégico (la grasa), pasando la corriente
eléctrica a través de él; donde se mide la reactancia y la resistencia que sufre la corriente
eléctrica cuando pasa a traves del cuerpo del animal mediante un aparato “Quantum I1”

ademas también para ello se utilizan ecuaciones de prediccion (Pereda et al., 2007).
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3.2.10.4. Técnica de sacrificio comparativo

Calcula la retencion de energia en el cuerpo de un animal después de un periodo de
alimentacion, utilizada en animales de produccion para medir la composicion corporal e
importante para estudios de crecimiento y nutricion animal. Se basa en alimentar un lote
de animales con una dieta estandar durante el periodo inicial, luego se sacrifica un grupo
al inicio del experimento para determinar el calor de combustion corporal inicial; los
animales restantes se distribuyen en grupos para ser alimentados individualmente por un
periodo de tiempo a diferentes niveles de consumo de energia; al concluir el experimento
se sacrifican todos los animales para medir el calor de combustion corporal final y la
retencion de energia que se determina por diferencia (Blaxter, 1967).

3.2.10.5. Registro de la frecuencia cardiaca

Esté basado en la frecuencia cardiaca (FC), de hecho, este se incrementa con la actividad
fisica; la misma que se relaciona estrechamente con el consumo de oxigeno, dentro de un
intervalo razonable. La utilizacion de un sistema de registro continuo, de la FC, permite
la estimacion del gasto energético a partir del consumo de oxigeno; para esto, es
indispensable establecer individualmente una linea de regresion entre la FC y el volumen
de oxigeno (VO2), mediante CI en reposo, y también durante la realizacion de
movimientos de intensidad variable. La ventaja de este método es que es de bajo costo,
sencillo y con posibilidad de determinar el GETD en condiciones reales, pero con

dificultad en las calibraciones individuales (Brosh et al., 1998).

3.2.10.6. Agua doblemente marcada

Consiste en la administracion, via oral, de una dosis de agua doblemente marcada con dos
is6topos estables de Deuterio y Oxigeno; que posteriormente se cuantifican, por
espectrometria de masas. El enriquecimiento isotopico de cualquier fluido organico
(saliva, orina entre otros), recogido en un tiempo razonable. El Deuterio se distribuye
exclusivamente por el agua, pero el Oz por el agua y los bicarbonatos. La diferente
eliminacion de los dos is6topos permite hallar la cantidad de CO, y estimar el GETD. La
precision es superior a la de Cl en cAmara en un 4 por ciento (Ravussin & Rising, 1992).
Sin embargo, su elevado costo, y dificultad de interpretacion, relegan su uso, de momento,

a la investigacion.
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3.2.10.7. Ecuaciones predictivas (EP)

Esta basado en un analisis de regresion, que incluye el peso, sexo, edad y talla, como
variables independientes, y el gasto energético en reposo (GER), medida por CI, como
variable dependiente. Las principales EP que se han desarrollado, para la estimacion de
la TMB, son las de i) Harris y Benedict 1919, de Shofield y Oxford (FAO/WHO/UNU,
1985); v, ii) las de Cunningham (FAO/WHO/UNU, 2001).

Algunas de las técnicas de evaluacion descritas quedan desplazadas, por su dificultad y
coste, al ambito de la investigacion. Durante mucho tiempo la calorimetria indirecta,
quedd también restringida a este campo; sin embargo, los avances tecnoldgicos han
facilitado el desarrollo de equipos mas precisos, ligeros y asequibles, que permiten que
en la actualidad sea un método muy util en el espacio clinico para la determinacion del
GER, en amplios grupos de la poblacién (sana, con diferentes tipos de patologia y también
sometida a un intenso desgaste fisico, como los atletas de diferentes modalidades
deportivas) (Redondo, 2015).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS
4.1. Ambito de estudio

La investigacion, se desarroll6 en el Centro de Investigacion en Camélidos
Sudamericanos (CICAS) “La Raya - UNSAAC”, perteneciente a la Escuela profesional
de Zootecnia, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, ubicado en el Distrito de Marangani, Provincia de Canchis y
Departamento de Cusco a 178 km de la ciudad del Cusco.
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Figura 1. Centro de investigacion en Camélidos Sudamericanos CICAS “La
Raya-UNSAAC”.

4.1.1. Ubicacion politica

e Region: Cusco

e Departamento: Cusco

e Provincia: Canchis

e Distrito: Marangani
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4.1.2. Ubicacidn geogréfica

Asimismo, se halla situado en las siguientes coordenadas:

e Latitud Sur: 14° 00’ — 15° 45’
e Longitud Oeste: 69° 45’ —75° 00’
e Altitud: 4200 m.s.n.m.
4.1.3. Limites
e Norte: Marangani
e Sur: Layo
e [Este: La Raya-UNA-PUNO
e CQOeste: Comunidad Campesina de Occobamba

4.1.4. Condiciones climéticas

Los aspectos geograficos del Centro Experimental CICAS La Raya — UNSAAC,
determinan serias limitaciones térmicas, estas se traducen en presencia de heladas y
sequias que limitan el desarrollo de actividad agricola, sin embargo, posee un potencial
para el desarrollo de una ganaderia sostenible (produccion de Camélidos Sudamericanos),
considerando la precipitacion pluvial y la temperatura, se establece, que el clima es del
tipo humedo frio con deficientes lluvias en invierno.

La precipitacion pluvial es de 965 mm anual, la mayor precipitacion ocurre entre los
meses de diciembre a marzo. Las temperaturas maximas y minimas varian desde los -7°

C a 15° C, con un promedio anual de 7, 49° C.

La informacidn climatoldgica indica, que la velocidad de los vientos esta comprendida
dentro de la clasificacion de moderados. Ademas, la humedad relativa varia desde el 65
% a 85 %.

4.2. Duracion de trabajo

Tuvo una duracion de catorce meses, iniciandose el mes de mayo del 2021, finalizando
el mes de Julio del 2022.
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4.3. Materiales y equipos

4.3.1. Material bioldgico

05 alpacas machos de la raza Huacaya, con una edad de 2 a 3 afios (tuis), con un
peso promedio de 47,480 kg, seleccionados del plantel de machos tuis del Centro
de Investigacion en Camélidos Sudamericanos CICAS “La Raya — UNSAAC”.
Heno de avena

Pellet de alfalfa

4.3.2. Materiales y equipos de campo

02 embudos provistos de una malla para el filtrado de agua

Guantes de latex (NIPRO)

01 Recipiente para pesado de alimento (Jarra Real GIGANTE)

01 Recipiente para el pesado de heces (Jarra Real GIGANTE)

05 Bolsas colectoras de heces, impermeabilizadas de 35 x 25 cm

04 Baldes para el abastecimiento de agua u otros liquidos

10 recipientes para la coleccion de muestras (Heces)

10 Frascos para la coleccion de muestras (Orina)

Bolsas con cierre hermético

05 Jaulas metabolicas para alpacas equipadas con comederos, bebederos,
provistas de plataformas para la colecta de heces y orina.

01 Camara dinamica.

01 Equipo analizador de gases (ABB Automation Products GmbH Alzenau,
Easyflow 3020, Alemania)

01 Balanza digital para la medicién de los alimentos (AND, EJ-2000)

01 Balanza digital de tipo plataforma para la medicién del peso vivo
(PERUTRONIX)

01 congeladora para refrigerar y congelar muestras de heces y orina (COLDEX,
CH 40)

01 equipo de proteccion personal

01 probeta de vidrio graduada

Vaso de precipitado de 500 ml de capacidad (VITLAB)
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Analizador de Gases

Fotografial. Equipo analizador de gases (ABB Automation Products GmbH

Alzenau, Easyflow 3020, Alemania).

4.3.3. Materiales y equipos de laboratorio

Molino de cuchillas (Foss Knifotec, KN 295)

Balanza analitica de precision (Sartorius Quintix, 224-iS)

Estufa de Conveccion Forzada (BINDER, FED 720)

Estufa de Conveccion Forzada (POL EKO APARATURA, SLW 750)
Mufla eléctrica (PROTHERM, ECO 110/9)

Analizador elemental CHNO/S (PERKIN ELMER, 2400Series 1)
Prensa peletizadora (Parr)

Bomba Calorimétrica (PARR INSTRUMENT COMPANY, 6400)

35



Fotografia2.  Estufa de conveccién forzada

4.3.4. Materiales quimicos

e Acido sulfarico al 10 %

e Agua destilada

Fotografia3.  Frasco con acido sulfurico

36



4.3.5. Materiales y equipo de gabinete

e Computador portatil

e Papel boom tamafio A4
e Registros

e Boligrafos

e Rotuladores indelebles
e Alcohol de 96°

e Algodon (500 g)

e Papel absorbente

4.4. Metodologia de estudio

El estudio corresponde a una investigacion de tipo cuantitativa. EI cual, comprende de
dos etapas, la primera corresponde a la etapa pre- experimental y la segunda es la etapa

experimental.

4.4.1. Instalaciones y materiales para la colecta de muestras

En esta investigacion, se emplearon 05 jaulas metabdlicas para alpacas de acero
inoxidable, las cuales contaron con: comederos, bebederos y plataformas con paneles

metéalicos que facilitaron la coleccion de muestras de heces y orina.

Es importante resaltar, que estas jaulas metabdlicas individuales poseen las siguientes
dimensiones: 0.75 metros de ancho, 1.60 metros de largo, 2.0 metros de altura y estan
suspendidas del suelo a una altura de 0.33 metros; medidas que se emplearon en funcién
a las caracteristicas morfoldgicas, etologicas, de confort y habitos alimenticios de las
alpacas. Cabe resaltar, que las jaulas metabdlicas fueron disefiadas en base a una serie de
plataformas metalicas galvanizadas con paneles, con la finalidad de separar las heces y
orina. La plataforma para colectar la orina, estuvo conectado a un recipiente, dicho
componente tuvo la forma de V, el cual nos permitié su facil coleccién y las heces fueron
colectadas mediante el uso de bolsas colectoras de 35 centimetros de largo por 25
centimetros de ancho, disefiadas especificamente para esta especie, sujetadas por arneses
de tela a la region pélvica y torécica de las alpacas.

Estas caracteristicas se ven reflejadas en la fotografia 10.
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4.4.2. Equipo de medicion de gases
4.4.2.1. Equipo movil de calorimetria indirecta de circuito abierto para pequeros

rumiantes

Para la medicion de los gases, se usO de un equipo movil de calorimetria indirecta de
circuito abierto para pequefios rumiantes que permitié cuantificar de manera precisa y
ordenada los datos de los gases, como el oxigeno (O2), diéxido de carbono (CO2) y

metano (CHs) en ensayos metabdlicos con alpacas.

En el nivel inferior de esta unidad movil, se encuentran los siguientes componentes, como
el Flujometro (Thermal Mass Flowmeter Sensyflow VT-S; ABB Automation Products
GmbH, Alzenau, Alemania), Enfriador de gases (Sample Gas Cooler, SCC-C, ABB,

Alzenau, Alemania) y un Ventilador helicocentrifugo.

De la misma forma, en el nivel superior de la unidad movil, se encuentra un Rotdmetro
(RATE MASTER, Dwyer, ABB, Alzenau, Alemania) con su respectiva valvula, Bomba
de membrana ajustable y de precision (Diaphragm Pump 4N, ABB Automation
Products GmbH, Alzenau, Alemania), Analizador de gases (Continuous Gas Analyzers,
EasyLine EL 3020, ABB Automation Products GmbH, Alzenau, Alemania) de metano
(CHgy), dioxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2), Sistema de adquisicion de datos
(CR800 Series Dataloggers, Campbell Scientific. Inc.) y una PC integrada (Pos-D).

Todos estos componentes analiticos, contaron con la posibilidad de salidas digitales para
su conexion a la PC integrada. Ademas, el sistema de respirometria tuvo dos lineas de
muestreo separadas pero paralelas. La linea principal para el aire aspirado serd conectada
a la cdmara dinamica mediante un tubo de PVC de cloruro de polivinilo (didmetro interno
de 25 mm). Una linea secundaria (didmetro interior 5 mm), situada detréas del medidor de
flujo de masa, esta linea esta encargada de tomar una submuestra de gas de la linea
principal por medio de la bomba de membrana mencionada anteriormente, unida al
rotametro y conectada a la unidad de anélisis de gas. La muestra de gas fue filtrada y

secada mediante el gas refrigerante para eliminar la humedad antes de cada analisis.

Cabe destacar, que la fotografia 11 muestra la unidad movil de calorimetria indirecta de

circuito abierto para pequefios rumiantes.
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4.4.2.2. Céamara dinAmica

Esta camara dinamica fue situada sobre una jaula metabolica, el cual estuvo conectada
hacia el sistema analizador de gases, cabe sefialar que dicha cdmara, tuvo las siguientes
dimensiones; 1.50 metros de altura, 0.685 metros de largo y 0.50 metros de ancho
(conforme a las medidas biométricas de la alpaca) de acero quirdrgico, ademas de ello,
por la parte anterior conto con una ventana acrilica cerrada de las siguientes
dimensiones; 0.80 metros de altura, 0.50 metros de ancho y una gaveta extraible provista
de un agujero de 1” de didmetro, dicho componente tuvo las siguientes medidas; 0.45
metros de ancho, 0.68 metros de largo, por la parte posterior estuvo provista de una
manga de tela retractil con marco metalico y una soguilla de sujecion y por la parte
superior conto con un agujero de salida de 1” de diametro, el cual estuvo conectado

mediante una manguera hacia el sistema analizador de gases.
De la misma forma, estas caracteristicas pueden ser observadas en la fotografia 12.

4.4.3. Animales experimentales

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron 05 alpacas machos de la raza
Huacaya, con una edad de 2 a 3 afios (tuis) y un peso promedio de 47,480 kg, para ello se
peso cada individuo.

Estos animales fueron seleccionados del plantel de machos jévenes (tuis) del Centro de
Investigacion en Cameélidos Sudamericanos CICAS “La Raya — UNSAAC”, ademés de
ello, se tomd en cuenta los siguientes criterios como: El peso, edad, raza y sexo, para
obtener la mayor homogeneidad posible y con ello conseguir un menor efecto del

individuo.

Previamente al inicio de la etapa pre experimental del estudio, los animales fueron

desparasitados.

En el anexo 1, se puede observar los criterios usados para el presente estudio.
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4.4.4. Etapa pre-experimental

En esta etapa, se realizo la instalacion de las jaulas metabdlicas para alpacas, previamente
se efectud la limpieza del ambiente de trabajo y los materiales respectivos, ademas, se
abastecio de alimento y la molienda del heno de avena en particulas de 3,5 a 4,5 cm de

longitud.

Asimismo, se realizé el control del peso inicial de los animales e inmediatamente fueron
sometidos a un periodo de adaptacion a jaulas metabdlicas, bolsas colectoras y
acostumbramiento de alimento (heno de avena y pellet de alfalfa) por 21 dias, para

garantizar la adaptacion de los mismos y las condiciones de trabajo.

4.4.5. Etapa experimental
4.45.1. Dietas experimentales

Para realizar la preparacion de las dietas experimentales, fue necesario, realizar el analisis
quimico de la composicion nutricional del alimento empleado en el estudio, para lo cual,
se tomd 50 gramos de muestra del heno de avena y 50 gramos del pellet de alfalfa. Es

importante, mencionar que las muestras de alimento fueron analizadas individualmente.

Cabe resaltar, que el valor nutricional del alimento, fue obtenido en las instalaciones de
laboratorio de Nutricion Animal perteneciente a la Escuela Profesional de Zootecnia de
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco.
A continuacion, se muestra la composicién quimica del alimento.

Tabla 2. Composicidon quimica del alimento empleado en el estudio.

Pellet de alfalfa Heno de avena

Materia Seca (%) 89,06 81,94
Materia Organica (%) 91,08 95,99
Energia Bruta (K cal/g MS) 4,448 4,363
Proteina Cruda (%) 17,02 5,283
Fibra Detergente Neutra (%) 44,55 60,88
Carbono (%) 45,18 45,78
Nitrogeno (%) 2,723 0,845

40



A partir de esta composicién Quimica, fue posible calcular la dieta experimental
(sobrealimentacion), en base al consumo estimado para mantenimiento en alpacas (40

g/MS/kg PV®'®), seglin lo propuesto por (Pinares et al., 2003).
De la misma forma, se presenta la composicion quimica de la dieta de sobrealimentacion.
Tabla 3. Composicion quimica de la dieta de sobrealimentacion.

Sobrealimentacion

Materia Seca (g MS/kg PV27®) 52,55
Materia Organica (g MO/kg PV%7™) 49,62
Energia Bruta (Kcal/kg PV%™) 230,7
Proteina Cruda (g PC/kg PV® ™) 4,736
Fibra Detergente Neutra (g FDN/kg PV% ') 29,26
Carbono (g C/kg PV®7™) 23,95
Nitrogeno (g N/kg PV27®) 0,758

Dénde: kg PVO7: Kilégramo de peso metabélico

Es necesario aclarar, que ambos insumos fueron combinados para la estimacion de la
composicion quimica de la dieta de sobrealimentacion.

445.1.1. Dieta de sobrealimentacion (125% del requerimiento de
mantenimiento)

Una vez, finalizado la etapa pre-experimental se inici6 con el registro del peso de los
animales e inmediatamente, estos, fueron sometidos a una etapa de adaptacion a la nueva
dieta (sobrealimentacion), el cual, estuvo basado en un 70 % por heno de avena y un 30

% de pellet de alfalfa, este proceso tuvo una duracion de 5 dias.

Posterior a la adaptacion de la dieta, se realizé la fase experimental por un periodo de 7
dias, para ello, se peso los animales. Los tres ultimos dias de la fase experimental se
realizd el analisis de los gases de tres animales, el cual, consistié en analizar los gases
para cada animal por 24 horas, ademas, los dos ultimos dias de la misma fase, se colecto

muestras de heces y orina.

Durante toda esta etapa se realizo el control diario de consumo de alimento, agua,

produccion heces y orina.

41



4.45.2. Control del peso vivo de los animales experimentales

Este proceso de control de peso vivo fue realizado en cuatro ocasiones, la primera se dio
al ingreso de los animales al lugar de estudio, el segundo fue al finalizar la etapa pre-
experimental, el tercero se realizo al inicio de la fase experimental y finalmente al final
de la etapa experimental. Para ello, se utilizé una balanza de tipo plataforma de la marca
“PERUTRONIX”, el cual, conto un lector digital de peso, con una capacidad maxima de
2000 kg y un margen de error 300 g. Parte de este registro de peso vivo, se ve reflejada

en la tabla 4.

Tabla 4. Control de peso vivo de las alpacas.

N° Arete Peso Al finallaE. Aliniciodela Al final dela

inicial Pre-exp. (kg)  Et. Exp. (kg)  Et. Exp. (kg)
(kg)

1 H9596 45,200 43,200 43,200 42,600

2 H10139 51,200 49,200 49,000 49,200

3 H10442 42,000 43,000 44,400 43,400

4 H10387 44,800 45,000 46,400 46,000

5 H9591 54,200 52,400 53,000 52,800

4.45.3. Control de consumo de alimento

Una vez culminada la fase pre-experimental, se comenzd6 con el registro de consumo y
rechazo de alimento hasta finalizar la etapa experimental del trabajo de investigacion,

cabe aclarar, que este control tuvo una duracion de 32 dias.

Durante este periodo, el alimento fue suministrado a la 8:00 am vy al dia siguiente a la
misma hora se procedi0 a realizar su registro respectivo. Para ello, se utilizé una planilla,

el cual, se ve reflejada en el anexo 3.

4.45.4. Control de consumo de agua

Para el control de consumo de agua, se realizd la siguiente accion: Primero, se brind6 2
L de agua a cada uno de los animales en horas de la mafiana (8:30 a.m.) siendo verificado
alas 11 a.m.y 3 p.m., en caso, de que uno de estos recipientes se encontrase vacio 0 con
muy poca cantidad de agua, se procedid a medir y registrar el agua e inmediatamente

sustituirla con 2 L para tener una libre disposicion de agua, asimismo, este control, tuvo
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una duracién de 32 dias. Para lo cual, se utilizo la siguiente estructura que se muestra en

el anexo 4.

4.45.5. Control de produccion de heces y orina

Una vez, ya adaptados y preparados a las bolsas colectoras, se dio paso a la etapa
experimental de la dieta de sobrealimentacion, donde se inicid con el registro de la
produccion de heces y orina, para lo cual, se usé una balanza digital de laboratorio, de la
marca AND de modelo EJ-2000 de una capacidad maxima de 2100 g. con un error de 0.1
gy en los 2 altimos dias de la fase experimental se recogieron muestras de heces 100 (g)
y orina 100 (ml), cabe resaltar que, este control de produccién tuvo una duracion de 32

dias.

Este proceso se realizd de manera individual para cada animal, como también la obtencion
de muestras, cabe destacar, que se tomaron 100 g de heces como muestra, los cuales

fueron congelados a -20°C en bolsas individuales debidamente rotulados.

Asimismo, un dia antes de obtener las muestras de orina, se le afiadié 15 ml de Acido
sulfarico (H.SO4) al 10%, evitando la volatilizacion del nitrégeno amoniacal; e
inmediatamente, se inicid con su registro de volumen producido, luego se tomo6 una

muestra de 100 ml de cada alpaca en frascos y se llevd a congelar a -20 °C (Anexo 5).

4.45.6. Control de produccién de gases

Segln Fernandez et al. (2015), indica que, es necesario usar una unidad movil de

calorimetria indirecta de circuito abierto para pequefios rumiantes.

Esta unidad movil, esta basado en la relacion entre la cantidad de calor producido por
oxidacion del alimento o componentes corporales y la cantidad de Oz consumida, CO2

producido y nitrogeno excretado en la orina (Raimundo, 2010).

En tal sentido, para realizar el control de la produccion de gases, se utilizaron 3 animales
que mejor se adaptaron a las jaulas metabdlicas, el cual, tuvo el siguiente criterio de
medicion, cada animal fue evaluado durante 24 horas, cabe resaltar, que esta actividad

fue realizada los tres ultimaos dias de la fase experimental.
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Es importante, aclarar que para realizar este proceso fue necesario montar la camara
dindmica sobre la jaula metabolica, el cual estuvo conectada a la unidad mavil de
calorimetria indirecta para pequefios rumiantes, es necesario resaltar, que la camara
dinamica conto con una gaveta extraible en la parte inferior, que fue de gran utilidad, ya
que, los alimentos y el agua fueron colocados sobre ello, ademas, conto con dos agujeros,
el primero estuvo situado en el centro del cajon de la parte anterior, y el segundo en la

parte superior de la cAmara dinamica.

Para realizar, la medicion de los gases propiamente dicha, fue necesario tener en
funcionamiento constante el ventilador helicocentrifugo (CST60, Soler Palau S.A.), el
cual tuvo la funcion de extraer el aire contenido de la cAmara dindmica hacia la unidad
movil, y posterior a ello ser expulsado, en este trayecto también se ubica el caudalimetro
que mide el flujo de aire. Entre el caudalimetro y el ventilador helicocentrifugo se sitla
una pequefia bomba de membrana que extrae una muestra de aire, e inmediatamente esta
muestra es enviada al analizador de gases (ABB Automation Products GmbH Alzenau,
Easyflow 3020, Alemania), y posterior a ello, los datos del andlisis son enviados a un
sistema de almacenamiento de datos (Data Logger) el cual, esta conectada directamente

con una PC integrada para su respectiva visualizacion de los datos.

Es importante, sefialar que previo al andlisis el equipo analizador sera encendido entre
media hora a una hora, de tal manera, que el equipo logre estabilizarse, para ello, es
necesario verificar las concentraciones de los gases estén en estado basal. Posterior a ello,
se subira el animal hacia la cAmara dinamica, toda esta actividad fue realizada en horas
de la mafiana. Cabe mencionar que cada operacion fue registrada con fecha y hora

correspondiente.

4.457. Obtencion de datos

La obtencion de los datos y la grabacién fueron manejados por una PC integrada, de tal
forma que, se empez6 a ejecutar el sistema utilizando el software (National Instruments
LabVIEW 7.1) (National Instruments, Austin, TX, EE.UU.), que se ejecuta en el

Microsoft Windows multiplataforma.
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Este sistema fue capaz de registrar los datos por cada minuto. También, es necesario
mencionar que la unidad de analisis de gases y el medidor de flujo estuvieron conectados

a la PC integrada utilizando un conector de bus serie universal (USB).

4.4.6. Célculos de produccion de gases

Para los calculos sobre la produccion de los gases inicialmente fue necesario realizar un

test de recuperacion, para luego corregir los datos obtenidos con el indice de recuperacion.

Una vez, ya obtenidos los datos se inicié con la conversion de las unidades en gramos a
través de la Ley de los gases, en el cual, se inici6 con el célculo de la Presion Parcial de
Vapor de Agua (PWP), enseguida se procedio a calcular el Volumen de Aire Himedo
(VMR), luego, se calculé el Volumen de Aire Seco (VR) y finalmente fue calculado el

Volumen de Aire Seco a Condiciones Normales de Presion y Temperatura (VRCNPT).

En tal sentido, los datos adquiridos sobre la medicidn de gases fueron corregidos con cada
uno de los valores calculados anteriormente, para ello, fue necesario el uso de una laptop

con el software instalado (EXCEL).

4.4.7. Anélisis quimico del alimento, heces y orina

El andlisis quimico del alimento, heces y orina, se llevo a cabo en el laboratorio de
Nutricion Animal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Escuela Profesional de
Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, en la que se
determind la Composicion Quimica (NIR), Materia Seca (MS), Materia Organica (MO),
Energia Bruta (EB), Proteina Cruda (PC), Fibra Detergente Neutra (FDN), Carbono (C)

y Nitrégeno (N), segun corresponda.

Es importante resaltar, que todas las muestras fueron evaluadas por triplicado. Parte de
estos analisis, se muestran las tablas 2 y 3 para el alimento respectivamente, y en el caso

de las heces y orina se encuentran en los anexos 6, 7, 8 y 9.

4.4.8. Andlisis estadistico
4.48.1. Analisis estadistico

Una vez, ya obtenidos los resultados, fueron procesados para determinar los parametros
estadisticos descriptivos como: (Promedio, Desviacion Estandar, Coeficiente de
Variacion, Valor Maximo y minimo) de la produccion de Metano, Dioxido de Carbono,

heces y orina, asi como también, del consumo de Oxigeno, alimento, agua.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Produccién de metano entérico (CHa4) en alpacas machos de la raza Huacaya

sobrealimentados con heno de avena y pellet de alfalfa.

Como se puede observar en la tabla 5, la produccion de metano entérico en alpacas

sobrealimentadas con heno de avena y pellet de alfalfa en promedio fue de 15,9 + 2,80 (g

CHya/dia) y un coeficiente de variabilidad de 17,61 %, habiéndose encontrado valores

méaximos de 18,42 (g CHa4/dia) y valores minimos de 12,89 (g CHa/dia) en condiciones

de sobrealimentacion.

De misma manera, se puede observar que la produccion de metano entérico en

condiciones de sobrealimentacion referenciados en términos de kilogramo de peso

metabolico fue en promedio 0,9 + 0,12 (g CH4/kg PM), obteniendo un coeficiente de

variabilidad de 13,61 % y habiéndose encontrado valores maximos de 0,99 (g CHa/kg
PM) y valores minimos de 0,76 (g CH4/kg PM).

Tabla 5. Produccion de metano entérico en alpacas sobrealimentadas

Sobrealimentacion (50 g MS/kg PV%7™)

Al A2 A3 Promedio SD (C% Max  Min
Variables Registradas
Produccion de metano
CHa, g/dia 18,4 129 16,3 15,9 280 17,61 18,42 12,89
CHa, g/kg PM 10 08 08 0,9 0,12 1361 099 0,76
CHa, g/kg MS consumido 27,03 17,65 20,72 21,80 4,78 21,94 27,03 17,65
CHa, g/kg MO consumido 28,8 18,8 22,0 23,2 51 22,08 28,80 18,75
CHa, g/kg PC consumida 259,8 179,9 209,1 216,3 405 18,71 259,83 179,85
50,3 32,3 38,1 40,2 9,16 22,78 50,27 32,33

CHa, g/kg FDN consumido

Do6nde: MS: Materia seca; MO: Materia organica; FDN: Fibra detergente neutra; kg PM o kg
PV975: Kilégramo de peso metabdlico
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Los datos encontrados en el presente estudio (15,9 + 2,80 g CHa4/dia), no son similares
con los que reporta Ttito (2017), el cual fue de 19,32 + 6,84 (g CH4/dia) para animales
alimentados con pasto natural mas taninos y 27,35 + 10,47 (g CHa/dia) para animales
alimentados exclusivamente con pasto natural, se puede observar que, el promedio fue
menor, asi como, la desviacién estandar frente a los datos reportados por dicho autor,
también, la variabilidad entre individuos fue menor con el método de la cdmara dindmica

frente a la técnica gas trazador hexafloruro de azufre (SFes).

Piccalayco (2017), determiné la emision de metano (CHa), con pastos cultivados en dos
épocas del afio, reportando 24,4 + 9,0 (g CHa4/dia/alpaca) para la epoca de lluvias y 24,0
18,5 (g CHa4/dia/alpaca), claramente se puede obserbar que no existe un efecto de la
estacion del afio frente a la emision del metano, comparando con el presente estudio (15,9
(g CH4/dia)), existe una diferencia significativa debido a los insumos utilizados en la
alimentacion y la tecnica de analisis de gases.

Sin embargo, Pinares et al. (2003), mediante la técnica de gas trazador hexafloruro de
azufre (SFe), en un estudio comparativo entre ovejas y alpacas determinaron lo siguiente,
los animales alimentados con heno de alfalfa emitieron 14,90 (g CHas/dia/alpaca), los
animales alimentados con pastos perennes (Ryegrass y trébol blanco) reportaron 22,60 (g
CH4/dia/alpaca) y los animales alimentados con trébol de patas de pajaro (Lotus
corniculatus) arrojaron 19,10 (g CHa4/dia/alpaca), comparado con el presente estudio
(15,9 (g CHu4/dia)), no son similares, debido a los insumos utilizados en la alimentacion

y la metodologia aplicada.

Por otra parte, Dittmann et al. (2014), en un estudio comparativo entre camelidos
sudamericanos y rumiantes dieron a conocer, los siguientes valores, para los camelidos
sudamericanos fueron de 0,32 + 0,11 (L CH4/Kg PV/dia), y referenciados en terminos
de consumo de Fibra Detergente Neutra (FDN) fue de 92,70 = 33,9 (L CH4+/Kg FDN
consumida), comparado con el presente estudio (0,459 (L CH4/Kg PV/dia)) y (55,85 (L
CH4/Kg FDN consumida)) respectivamente, no son similares en terminos de kilogramos
de peso vivo y en terminos de consumo de FDN, debido a los piensos ofrecidos en la

alimentacion de los animales.
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5.2. Produccion de diéxido de carbono en alpacas machos de la raza Huacaya
sobrealimentados con heno de avena y pellet de alfalfa.

Tabla 6. Produccion de dioxido de carbono en alpacas sobrealimentadas

Sobrealimentacion (50 g MS/kg PV97%)

Al A2 A3 Promedio SD cv Max  Min
(%)
Variables Registradas
Produccion de dioxido de
carbono
CO», g/dia 737,1 663,6 810,8 7372 736 9,98 810,76 663,63
CO2, g/lkg PM 39,7 39,2 414 40,1 1,13 2,83 41,39 39,25

Dénde: kg PM o kg PV%75: Kilégramo de peso metabdlico.

De la misma forma en la tabla 6, la produccion de dioxido de carbono en alpacas en
promedio fue de 737,2 + 73,6 (g CO2/dia) y obteniendo un coeficiente de variabilidad de
9,98 %, habiendose encontrado valores méaximos de 810,76 (g CO-2/dia) y valores
minimos de 663,63 (g CO:/dia) en condiciones de sobrealimentacion.

Asimismo, es necesario mencionar que en términos de kilogramo de peso metabdlico en
promedio fue de 40,1 + 1,13 (g CO2/kg PM), obteniendo un coeficiente de variabilidad
de 2,83 %, habiéndose encontrado valores maximos de 41,39 (g CO2/kg PM) y valores
minimos de 39,25 (g CO2/kg PM).

Sin embargo, Rios (2023), en su estudio de disefio y validacion de jaulas metabolicas
obtuvo 692,7 + 67,3 g CO2/dia, comparado con el presente estudio (737,2 £ 73,6 g
COz2/dia), existe una diferencia debido a la condicion de alimentacién que fueron

sometidos los animales.

De la misma forma, Bhatta et al. (2013), reportaron 595,2 g CO>/dia para animales que
fueron alimentados con una dieta control, 585,4 g CO2/dia para animales que fueron
alimentados con una dieta baja en taninos y 569,6 g COz/dia para animales que fueron
alimentados con una dieta alta en taninos, comparado con en estudio (737,2 + 73,6 g
CO¢2/dia), existe una diferencia significativa debido a los insumos utilizados en la
alimentacion de los mismo, es necesario resaltar, que los datos reportados corresponde a

cabrios adultos.
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5.3. Consumo de oxigeno en alpacas machos de la raza Huacaya sobrealimentados
con heno de avena y pellet de alfalfa.

Tabla 7. Consumo de oxigeno en alpacas sobrealimentadas

Sobrealimentacion (50 g MS/kg PV27®)

Cv

Al A2 A3 Promedio SD (%) Max  Min
Variables Registradas
Consumo de oxigeno
0, g/dia 437,4 430,0 462,3 4432 16,9 3,82 462,30 430,00
03, g/kg PM 235 254 236 24,2 1,07 4,44 2543 2354

Dénde: kg PM o kg PV°7®: Kilégramo de peso metabélico.

Por consiguiente, en la tabla 7 se puede observar el consumo de oxigeno en alpacas
sobrealimentados que fue en promedio 443,2 £+ 16,9 (g O2/dia), obteniendo un coeficiente
de variabilidad de 3,82 %, habiéndose encontrado valores maximos de 462,3 (g O2/dia)

y valores minimos de 430,0 (g O2/dia).

De la misma forma, se puede visualizar el consumo de oxigeno en términos de kilogramo
de peso metabdlico, que fue en promedio 24,2 + 1,07 (g O2/kg PM), obteniendo un
coeficiente de variabilidad de 4,44 %, encontrandose valores maximos de 25,43 (g O2/kg
PM) y valores minimos de 23,54 (g O2/kg PM).

Asimismo, Rios (2023), reportdo 472,8 + 40,8 g O2/dia, comparado con el estudio
realizado (443,2 + 16,9 g O/dia), existe una diferencia debido a la condicion de

alimentacion que tuvieron los animales.

Sin embargo, Brosh et al. (1986), en el estudio que realizaron con heno de alfalfa, report6
24,8 g O2/kg PV®" comparado con el presente estudio (24,2 g O2/kg PV%7®), existe una

ligera diferencia entre ambos estudios debido a la respuesta metabdlica de los animales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

» La produccion de metano entérico (CHs4) en alpacas machos Huacaya
sobrealimentadas con una dieta de pellet de alfalfa y heno de avena fue de 15,9 +
2,80 (g CHa/dia).

» La produccion de dioxido de carbono (CO.) en alpacas machos Huacaya
sobrealimentadas con una dieta de pellet de alfalfa y heno de avena fue de 737,2
+ 73,6 (g CO2/dia).

» El consumo de oxigeno gaseoso u oxigeno (O2) en alpacas machos Huacaya
sobrealimentadas con una dieta de pellet de alfalfa y heno de avena fue de 443,2
+ 16,9 (g O2/dia).

50



RECOMENDACIONES

Realizar trabajos similares con pastos naturales para obtener informacion precisa
del aporte de metano entérico mediante la técnica de calorimetria indirecta.
Efectuar trabajos similares con dispositivos electronicos (camara termografias)
para poder correlacionar el gasto energético.

Llevar a cabo trabajos sobre la mitigacion de los gases de efecto invernadero en
base a la metodologia propuesta para ain mas optimizar el sistema de produccion
alpaquera.

Efectuar estudios similares por categorias en alpacas para lograr obtener

informacion mas precisa y completa de esta especie.
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Anexo 1. Caracteristicas de las alpacas en el presente estudio.

ANEXOS

Fecha de Edad Peso .

N°  Arete nacimiento (afios) (ka) Sexo Raza Categoria
Macho Tuis

1 H9596 feb-18 3 45,200 entero  Huacaya mayor
Macho Tuis

2 H10139 ene-19 2 51,200 entero Huacaya mayor
Macho Tuis

3 H10442 feb-19 2 42,000 entero  Huacaya mayor
Macho Tuis

4 H10387 feb-19 2 44,800 entero  Huacaya mayor
Macho Tuis

5 H9591 feb-18 3 54,200 entero  Huacaya mayor

Anexo 2. Registro del peso vivo (kg) de las alpacas al inicio de la fase pre

experimental.

NO Peso inicial
(kg)

1 H9596 45,200

2 H10139 51,200

3 H10442 42,000

4 H10387 44,800

5 H9591 54,200
Promedio 47,480
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Anexo 3. Control del consumo de alimento

Adaptacion a la dieta de sobrealimentacion.

DIA01 DIA 02 DIA03 DIA04 DIA 05
17/06/2021 18/06/2021 19/06/2021 20/06/2021 21/06/2021
ALIMENTO- ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO

OFRECIDO  RECHAZADO(j) RECHAZADO(§) RECHAZADO(g) RECHAZADO(g) RECHAZADO (g)

HENODE PELLET HENODE PELLET HENODE PELLET HENODE PELLET HENODE PELLET HENODE PELLET
\°ALPAC/ AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA

1 73721 3159 2250 - 2133 514 262.5 - 2006 1201 1814 1753
2 8103 3473 173 - 107.6 - 1658 - 146.8 - 165.9
3 7525 3225 120 - 219 - 1.7 - 703 - 913
4 me 3333 102 - 305 - 1445 - 5838 - 1333
5 8594 3683 95 - 60 - 1161 - 2454 26.9 3253

Fase experimental de la dieta de sobrealimentacion.

DIA 06 DIA 07 DIA 08

22/06/2021 23/06/2021 24/06/2021

ALIMENTO- ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO
OFRECIDO RECHAZADO (j) RECHAZADO (g) RECHAZADO (g)

HENO DE PELLET HENO DE PELLET HENO DE PELLET HENO DE PELLET
\° ALPAC/ AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA

1 729.5 312.7 125.6 161.8 206.1 29.8 211.3 21.3
2 812.7 348.3 116.0 - 147.9 - 3435 145
3 739.8 317.0 34.8 - 192.5 0.6 534.2 0.8
4 772.8 331.2 37.1 - 53.6 - 178.3 -
5 856.9 367.3 2734 18.3 159.4 - 163.1 1.0
DIA 09 DIA 10 DIA 11 DIA 12
25/06/2021 26/06/2021 27/06/2021 28/06/2021
ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO ALIMENTO

RECHAZADO () RECHAZADO () RECHAZADO (y) RECHAZADO (g)

HENO DE PELLET HENO DE PELLET HENO DE PELLET HENO DE PELLET
AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA AVENA DEALFA

70.9 - 124.5 - 105.8 - 194.0 -
203.2 2.1 206.3 - 205.6 - 182.0 -
73.8 - 123.3 - 68.7 - 98.2 -
99.3 - 49.7 - 68.0 - 115.0 -
114.0 - 117.1 4.0 194.8 - 96.7 -
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Anexo 4. Control de consumo de agua

DIAIOL  17/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO sfgj: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1540 0960
2 2500 0740 1760
3 3500 1505 199
4 3500 1310 2190
5 3500 1,160 2340
DIA:O4  20/0612021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO ngj: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0440 2060
2 2500 0084 2416
3 2500 0610 189
4 2500 05% 1,964
5 2500 0900 1600
DIA:OT  23/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO ngj: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0740 1760
2 2500 0730 1710
3 2500 0680 1820
4 2500 0430 2070
5 4500 0755 3745
DIA'I0  26/062021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO s:gj: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0538 1962
2 3500 0980 2520
3 2500 0820 1680
4 2500 0552 1948
5 3500 1630 1870

DIA:02  18/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO S;)GBS: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0630 1870
2 2500 0360 2140
3 2500 0546 1954
4 2500 0940 1560
5 2500 0370 2130
DIA0S 200612021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO S/S(?S: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1,800 0,700
2 2500 0909 1501
3 2500 1220 1,280
4 2500 0572 1928
5 3500 1750 1,750
DIA:08  24/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO ngﬁ TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1,360 1,140
2 2500 1910 0590
3 2500 135 1145
4 2500 0560 1940
5 2500 0592 1908
DIALL  27/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO S/SGBS: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0920 1,580
2 2500 0950 1550
3 2500 0,760 1,740
4 2500 0710 1,790
5 2500 1,009 1491

DIA:03  19/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO fgﬁ: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1800 0,700
2 2500 0,780 1720
3 2500 0680 1820
4 3000 0,700 2300
5 2500 05% 1,965
DIA:06 2200612021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO 5/355: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1470 1,030
2 3500 1130 2370
3 3500 13% 2110
4 3500 1410 2090
5 2500 1860 0640
DIA:09 250612021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO fgﬁ: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 0048 2452
2 2500 0034 2466
3 2500 1,082 1418
4 2500 0670 1830
5 2500 0528 1972
DIAII2  28/06/2021
AGUA CONSUMO
N°  OFRECIDO S:gj: TOTAL DE
0 AGUA
1 2500 1370 1130
2 2500 0920 1580
3 2500 0740 1760
4 3500 1455 2045
5 3500 1098 2402

67



Anexo 5. Control de la produccion de heces y orina.

Adaptacion a la dieta de sobrealimentacion.

NP DIA 1 (17/06/2021) DIA 2 (18/06/2021) DIA 3 (19/06/2021) DIA 4 (20/06/2021) DIA 5 (21/06/2021)

Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de Prod. de
heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces(gr) orina(ml) heces(gr) orina(ml) heces(gr) orina(ml)

500,70 220,00 524,80 160,00 570,90 240,00 575,90 210,00 547,80 210,00
986,00 320,00 878,80 680,00 1.295,20 190,00 1.068,20 190,00 1.400,70 470,00
625,30 130,00 715,60 30,00 971,30 44,00 127340 74,00 1.049,70 130,00
856,20 280,00 898,80 210,00 1.054,20 190,00 1.216,60 340,00 980,30 230,00
757,30 238,00 914,90 305,00 845,80 295,00 851,20 310,00 917,30 280,00

(S I S S I A

Fase experimental de la dieta de sobrealimentacion.

N DIA 6 (22/06/2021) DIA 7 (23/06/2021) DIA 8 (24/06/2021) DIA 9 (25/06/2021) DIAL0(6/06202)  DIALLQ7I062021)  DIA12(28/06/2020)

Prodde  Prodde  Prodce Prodde  Prodd  Prodde  Prodde Prodde  Prodde  Prodde  Prodde Prodd  Prodde  Prod de
heces (gr)  orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml) heces (gr) orina(ml)

540,50 190,00 561,80 220,00 637,40 320,00 749,90 238,00 812,20 228,00 916,60 240,00 872,20 220,00
1161,20 220,00 905,10 210,00 1.551,70 523,00 569,50 000 866,70 520,00 1.20330 190,00 1.052,30 262,00
945,30 56,00 1.067,90 300,00 383,50 9,00 507,00 6,00 899,10 46,00 802,10 20,00 926,50 82,00
1.062,80 230,00 1.030,20 210,00 905,90 240,00 103940 68,00 794,70 210,00 1.204,30 210,00 969,40 200,00
897,70 430,00 620,90 370,00 764,30 315,00 1.066,10 370,00 854,70 210,00 1.019,90 260,00 667,60 240,00

(3 T S R

Anexo 6. Consumo de nutrientes en la dieta de sobrealimentacion.

Sobrealimentacion (50 g MS KPV°7)

Promedio (n:5) DS CV (%) V.Max V.Min
Variables registradas
Peso vivo (Kg) 46,80 3,862 8,253 52,80 42,60
Peso metabolico (Kg PV®7) 17,88 1,103 6,170 19,59 16,67
Consumo
Materia seca (g /animal/dia) 808,9 101,431 12,539 949,99 450,07
Materia seca (g /Kg PV*"/dia) 4522 4,951 10,948 50,24 26,62
Materia organica(g /animal/dia) 7619 96,809 12,706 895,85 418,19
Materia organica(g /Kg PV°"°/dia) 4259 4,748 11,147 47,41 24,73
Energia bruta (Kcal/animal/dia) 3554,6 443543 12,478 4172,71 1987,54
Energia bruta (Kcal/Kg PV®"/dia) 198,7 21,609 10,874 220,63 117,54
Proteina cruda (g /animal/dia) 77,60 6,940 8,943 88,58 56,83
Proteina cruda (g /Kg PV®™/dia) 4,339 0,274 6,319 4,61 3,36
FDN (g /Kg PV "*/dia) 24,82 2,999 12,083 27,86 13,48
Carbono (g /Kg PV°"/dia) 20,60 2,266 10,998 22,90 12,08
Nitrégeno (g /Kg PV*"/dia) 0,694 0,044 6,319 0,74 0,54
Agua (m/Kg PV°"/dia) 98,21 24,929 25,383 147,05 31,76
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Anexo 7. Excrecion de nutrientes en la dieta de sobrealimentacion.

Excretado
Promedio (n:5) DS CV (%) V.Max V.Min
Variables registradas
Peso vivo (Kg) 46,80 3,862 8,253 52,80 42,60
Peso metabolico (Kg PV0,75) 17,88 1,103 6,170 19,59 16,67
Heces
Materia seca (g /animal/dia) 2593 63,753 24,585 393,60 117,33
Energia bruta (Kcal/animal/dia) 1104,0 271,021 24,548 1679,91 499,45
Proteina cruda (g /animal/dia) 2521 7,084 28,102 37,16 9,60
FDN (g /animal/dia) 1773 43,784 24,701 280,57 79,27
Carbono (g /animal/dia) 116,8 28,597 24478 179,49 53,25
Nitrégeno (g /animal/dia) 4,033 1,133 28,102 5,95 1,54
Orina
Materia seca (g /animal/dia) 29,16 18,017 61,792 69,03 0,67
Energia bruta (Kcal/animal/dia) 72,26 46,301 64,074 178,53 1,39
Proteina cruda (g /animal/dia) 16,91 10,342 61,175 38,09 0,43
Carbono (g /animal/dia) 7,734 5,038 65,144 19,48 0,14
Nitrégeno (g /animal/dia) 2,705 1,655 61,175 6,10 0,07
Anexo 8. Retenido de nutrientes en la dieta se sobrealimentacion.
Retenido
Promedio (n:5) DS CV (%) V.Max V.Min
Variables registradas
Peso vivo (Kg) 46,80 3,862 8,253 52,80 42,60
Peso metabolico (Kg PV0,75) 17,88 1,103 6,170 19,59 16,67
Materia seca (g /kg PV®"®) 29,12 5,358 18,398 39,75 12,69
Materia organica (g /kg PV®7) 29,30 4,945 16,877 37,74 14,82
Energia bruta (Kcallkg P\V®7®) 1330 22,913 17,221 175,93 63,74
Proteina cruda (g / kg PV®™) 2,003 0,741 37,003 3,77 0,39
FDN (g /kg PV®7®) 14,91 3361 22,545 20,89 4,62
Carbono (g /kg PV ™) 13,65 2,427 17,782 18,14 6,24
Nitrogeno (g /kg PV° ™) 0,320 0,119 37,003 0,60 0,06

Anexo 9. Digestibilidad de nutrientes en la dieta de sobrealimentacion.

Digestibilidad (%)

Promedio (n:5) DS CV (%) V.Max V.Min
Variables registradas

Peso vivo (Kg) 46,80 3,862 8,253 52,80 42,60
Peso metabolico (Kg PV0,75) 17,88 1,103 6,170 19,59 16,67
Materia seca 67,81 7914 11,670 82,12 42,26
Materia organica 68,63 7,779 11,335 82,40 43,02
Energia bruta 68,82 7,674 11,151 82,63 44,00
Proteina cruda 67,66 8,443 12,479 83,80 50,91
FDN 59,76 10478 17,534 77,12 23,44
C 68,15 7,892 11,580 82,09 42,15

N 67,66 8,443 12,479 83,80 50,91




Anexo 10. Variables registradas sobre el peso vivo, peso metabodlico y

consumo de nutrientes en alpacas machos de la raza Huacaya

sobrealimentados con heno de avenay pellet de alfalfa.

Emisiones y consumo de gases en alpacas alimentadas a condiciones de sobrealimentacion

Sobrealimentacion (50 g MS/kg PV®7)

Al A2 A3 Promedio SD (% V.Max V.Min
Variables Registradas
Peso Vivo, kg 492 434 528 485 474 979 5280 4340
Peso Metabdlico kgPM 186 169 196 184 135 737 1959 16,91
Consumo
Materia seca, kg/dia 0,682 0,730 0,789 0,734 0,054 7,317 0,789 0,682
l'l’é%?;'aorgan'ca’ 0640 0,687 0,742 0690 0051 7419 0742 0,640
Proteina cruda, kg/dia 0,071 0,072 0,078 0,074 0,004 5423 0,078 0,071
0366 0,399 0430 0398 0032 7,917 0430 0,366

FDN, kg/dia
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Anexo 11. Registro fotogréafico

Fotografia4.  Alpacas machos de la raza Huacaya.

2021/746 317:20 i 2021/7/6 17:21

Fotografia5.  Heno de avenay pellet de alfalfa.
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Fotografia 6.

F7I o HIOKILO TR

2faAgAAk S

Recipientes de plastico y balanza digital (AND, EJ — 2000).

Fotografia7.  Balanza de tipo plataforma provista de jaula.
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Fotografia 8.

2021/7/6

Jaulas metabdlicas para alpacas.

Fotografia9.  Camara dinamica.
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Fotografia 10.

Fotografia 11.

Vistas de alpaca en jaula metabdlica con bolsas colectoras de heces.

Equipo mavil de calorimetria indirecta de circuito abierto para

pequefios rumiantes.
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Fotografia 13.

Fotografia 12.  Vistas de la camara dindmica.

2021/6/30 10:01

Sujecion de la tela retractil de la cAmara dindmica en la base del

cuello de la alpaca.
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Fotografia 15.

Visualizacion de los datos en la PC integrada
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Fotografia 16.

Fotografia 17.

Coleccion de heces en las bolsas colectoras para alpacas

2021/715 15:16

Medicion de la orina después de su colecta respectiva
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Fotografia 18.

Almacenamiento de muestras
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