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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Centro de Investigación 

de Camélidos Sudamericanos CICAS - La Raya, de la Universidad Nacional de San 

Antonio Abad del Cusco. El objetivo del presente estudio fue determinar la producción 

de CH4, CO2 y consumo de O2 (intercambio gaseoso) en alpacas Huacaya en 

condiciones de subalimentación, empleando el equipo analizador de gases ABB 

Easyflow (EL 3020) unido al sistema de respirometría de circuito abierto móvil, donde 

el animal permanecía 24 horas mientras el equipo recogía datos, para ello, se utilizó 

3 alpacas Huacaya macho con edades de 2 a 3 años, con un peso medio de 47.3 ± 

4.44 kg; la dieta brindada fue calculado basándose en las necesidades de gramos de 

materia seca por kilógramo de peso metabólico (g MS/kgPV0.75), considerando para 

la dieta de subalimentación 31.5 g MS/kgPV0.75, que fue a base de heno de avena y 

pellet de alfalfa con una proporción de 70:30%, respectivamente. La emisión de 

metano entérico (CH4) en alpacas Huacaya en condiciones de subalimentación en 

promedio fue 13.8 ± 2.11 (g/día), así mismo, la producción media de dióxido de 

carbono (CO2) fue 669 ± 65.2 (g/día) y el consumo de Oxígeno fue 273 ± 104.1 (g/día). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabra clave: Alpaca, metano entérico, subalimentación
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático puede definirse como una variación significativa del 

promedio del clima durante un periodo prolongado, afectando notablemente los 

sistemas de producción agropecuaria (Fischer et al., 2002), que tiene mayor 

incidencia en los Andes a grandes altitudes con el incremento de la temperatura 

frente a menores altitudes (0,6 vs. 0,2 °C/ década) (Haynes et al., 2014; Michelutti 

et al., 2015) y la actividad ganadera es partícipe en los impactos ambientales con 

la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) tales como: Metano (CH4) y 

Dióxido de carbono (CO2) (Animut et al., 2008), contribuyendo con el 18% de las 

emisiones antropogénicas de GEI a nivel mundiales (Steinfeld et al., 2006), por ello, 

en las últimas décadas, la comunidad científica ha prestado mucha atención en la 

emisión de metano por parte de los rumiantes domésticos (Johnson y Johnson, 

1995; Stevens y Hume, 1998) y  los camélidos sudamericanos, en especial las 

alpacas considerados Pseudorumiantes, donde su prevalencia poblacional mundial 

es mayor en el Perú con 3´685,516 ejemplares, de los cuales, el 99% se encuentra 

en poder de pequeños criadores y el 1% restante en diferentes organizaciones 

(CENAGRO, 2012), teniendo relevancia económica, social, cultural y científica, 

siendo a menudo, único medio de subsistencia para la población Alto Andina (FAO, 

2005).  

Los rumiantes, a diferencia de otros mamíferos herbívoros, producen más 

metano entérico y los camélidos sudamericanos comparten algunas características 

de su anatomía y fisiología digestiva (Franz, 2010; Lerner, 1988; IPCC, 2006), 

donde las emisiones pueden ser influenciados por la cantidad y calidad del alimento 

consumido (Johnson y Johnson, 1995).  

La cantidad y/o disponibilidad de los pastizales en las zonas Alto Andinas 

están regidos por la época del año (seca y húmeda), por ende, la producción de 
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metano, dióxido de carbono y consumo de oxígeno pueden verse influidos 

independientemente para cada época, por ello, para la época seca se puede 

simular en condiciones controladas con alpacas subalimentadas; la subalimetación 

cosiste en poporcionar alimento por debajo del nivel de mantenimiento, por ende, 

no cubren dicho requerimiento, práctica común en situaciones de escasez de pasto 

en época seca ( Bryant y Farfán, 1984; San Martín 1996b); estudios reportados por 

Ríos (2023), para alpacas en mantenimiento indicó la producción de CH4 (16.4 ± 

2.89 g/animal/día), CO2 (692.7 ± 67.3 g/animal/día) y el consumo de O2 (472.8 ± 

40.8 g/animal/día), así mismo, Dittmann et al. (2014), para alpacas mantenidos con 

una dieta a base de alfalfa, reportó 19.88 L/ día. 

Sin embargo, es insuficiente la información generada respecto a la 

producción de metano en alpacas, que esté relacionado con la subalimentación, es 

por ello, que el principal objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de la 

subalimentación en la producción de metano en alpacas Huacaya, datos que 

podrían servir como línea base para estrategias de mitigación, inventarios de GEI, 

necesidades nutritivas, metabolismo y cociente respiratorio.   
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CAPÍTULO I 

I. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACIÓN  

1.1 Identificación del problema  

El problema objeto de investigación de este proyecto de tesis se centra en 

determinar cómo la subalimentación, es decir, proporcionar a las alpacas una 

cantidad de alimento por debajo de sus requerimientos nutricionales (una práctica 

común en situaciones de escasez de pasto o en periodos de sequía) influye en  la 

producción de metano, dióxido de carbono y consumo de oxígeno en su sistema 

digestivo, ya que el metano y el dióxido de carbono (productos de la fermentación 

ruminal) contribuyen al calentamiento global y a la vez el metano supone una 

pérdida energética del alimento consumido. 

Es escasa la información sobre la producción de metano, dióxido de carbono 

y consumo de oxígeno en condiciones de subalimentación, datos que permitan 

caracterizar la actividad metabólica, potencial de producción o contribución de 

metano por parte de esta especie al calentamiento global e inventarios  de 

producción de gases como línea base.  
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CAPÍTULO II 

II. OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN 

2.1 Objetivos 

Objetivo general      

 Evaluar el efecto de la subalimentación en la producción de metano entérico 

en alpacas Huacaya (Vicugna pacos) en el centro experimental La Raya.      

Objetivos específicos   

 Determinar las emisiones de metano entérico (CH4) en alpacas 

subalimentadas. 

 Determinar el consumo de oxígeno (O2) en alpacas en condiciones de 

subalimentación. 

 Determinar la producción de dióxido de carbono (CO2) en alpacas 

subalimentadas. 
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2.2 Justificación  

El cambio climático es un problema a nivel mundial y cada vez va 

aumentando, contribuyendo a ello los gases de efecto invernadero como el metano 

y el dióxido de carbono (Khalil, 2000) parte de la liberación generado por los 

rumiantes y en específico las alpacas que tienen como fuente de alimento los 

pastos naturales y que su disponibilidad está estrechamente relacionada con la 

época del año. En la época seca las alpacas entran a un estado de penuria y/o 

escasez nutricional donde los animales no cubren sus requerimientos nutricionales 

que representa las condiciones de subalimentación, teniendo en cuenta que el Perú 

cuenta con la mayor población de alpacas a nivel mundial (CENAGRO, 2012) que 

juegan un rol importante en el aspecto económico, social, cultural y científico, en 

especial en las zonas Alto Andinas y a menudo, siendo único medio de subsistencia 

(FAO, 2005; Sumar, 1988; Davies et al., 2007); se realizaron estudios que han 

demostrado que la emisión de metano está relacionada con la cantidad y calidad 

de alimento consumido (Johnson y Johnson, 1995), sobre la producción de CH4 en 

alpacas haciendo uso de una cámara respirométrica (Rios, 2023), necesidades 

nutritivas, metabolismo, sin embargo, sigue siendo insuficiente la información 

generada en relación con la subalimentación, que permita desarrollar estrategias 

de mitigación e inventarios de producción de metano para países que albergan la 

mayor población de alpacas, considerándose como línea base.   

 

 

.  
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CAPÍTULO III 

III. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Antecedentes internacionales 

Pinares et al. (2003), usó la técnica del trazador de hexafluoruro de azufre 

(SF6), reportó la producción de metano de alpacas alimentadas en interiores con 

heno de alfalfa 14.9 (g de CH4 /día), animales que pastan en pastos de Rye Grass 

Perenne/ Trébol blanco 22.60 (g de CH4 /día) y en pasto Lotus 19.10 (g de CH4 

/día).   

Por otra parte, Dittmann et al. (2014), en su estudio con tres especies de 

camélidos (entre ellos la alpaca), empleó como única dieta alimentos producidos a 

partir de la alfalfa, realizó mediciones en cámara de respiración durante un periodo 

de 24 horas para determinar la producción de metano, reportó 21.96 (L de CH4/ 

día). 

Criscioni y Patricia (2016), emplearon un sistema de calorimetría indirecta 

de circuito abierto para mediciones e intercambio gaseoso, entre ellos el metano, 

con cabras en lactación alimentadas con avena y salvado de arroz (30.1 g de 

CH4/día y 23.2 g de CH4/día) y las mismas alimentadas con Maralfalfa (Pennisetum 

sp.) y dieta mixta con Alfalfa como forraje (25.9 g de CH4/día y 28.5 g de CH4/d) a 

correspondencia.  

En un estudio con cabras murciano granadinas en lactación, Monllor (2012), 

empleó dos dietas (almidón y FND) para conocer el efecto sobre la producción de 

metano, fue 42.51 y 40.96 L de CH4/día, respectivamente, para ello hace uso de un 

calorímetro de circuito abierto para pequeños rumiantes, donde el animal 

permaneció por 24 horas. 
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3.1.2 Antecedentes nacionales 

Ríos (2023), en su estudio “Diseño y validación de sistema de seguimiento 

metabólico (jaula metabólica y cámara dinámica) para alpacas” en condiciones de 

mantenimiento, empleó la cámara dinámica (sistema móvil de respirometría de 

circuito abierto), reportó las emisiones de CH4, CO2 y consumo de O2 durante 24 

horas, una media de 16.4 ± 2.89 (g/día), 692.7 ± 67.3 (g/día) y 472.8 ± 40.8 (g/día), 

respectivamente. 

Al igual que Ttito (2023), empleó la cámara dinámica en alpacas durante 

24h, sometiendo a condiciones de sobrealimentación con dietas de heno de avena 

y pellet de alfalfa, reportó una media de 15.9 ± 2.80 (g CH4/día), 737.2 ± 73.6 (g 

CO2/día) y 443.2 ± 16.9 (g O2/día). 

Quispe (2015), con la tecnología de espectroscopia infrarroja transformada 

de Fourier (FTIR) incorporada con un analizador portátil de gases (Gasmet DX-

4030) para determinar las emisiones de metano en alpacas alimentadas con 

concentrados fibrosos con diferentes tamaños de partículas 12 mmØ y 8 mmØ, 

reportó 13.275 (g de CH4/día) y 12.875 (g de CH4/día), respectivamente. Así mismo, 

Ramírez (2018), con la misma tecnología, pero con diferentes tamaños de 

partículas, reportó para 12 mmØ (11.53 ± 1.82 g de CH4/día) y 24 mmØ (13.87 ± 

3.39 g de CH4/día) con una producción de 11.53 ± 1.82 g de CH4/día, 13.87 ± 3.39 

g de CH4/día en los grupos A y B, respectivamente.  

Del mismo modo, Marca y Roque (2019), emplearon una cámara de 

acumulación de gases y el equipo analizador de gases (Gasmet DX-4030) para 

determinar el metano producido por alpacas al pastoreo (17.7 ± 1.9 g/d) y en 

confinamiento una media de 21.24 ± 3.94 g/d.   
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Por otra parte, Quispe (2017), en su investigación “Emisión de metano 

entérico en alpacas al pastoreo en praderas andinas”, haciendo uso del (Gasmet 

DX-4030) a través de (FTIR), indica que las alpacas emiten a la atmósfera un 

promedio de 17.7 ±1.3 CH4 g/d al pastoreo. 

Asimismo, Piccalayco (2017) en su tesis “Emisiones de metano de alpacas 

al pastoreo en un pastizal de ryegrass/trébol blanco en cicas la Raya” tiene como 

resultado la emisión de metano en dos tratamientos T1 (pastura cultivada en época 

de lluvia) 24,4 ± 9,0 g/d/alpaca y T2 (Pastura cultivada en época seca) 24,0 ± 8,5 

g/d/alpaca. Gualdrón et al. (2022), en su investigación “emisión de metano de 

alpacas en condiciones de pastoreo durante la estación seca en los andes 

peruanos” empleando la técnica del trazador SF6, el metano producido fue de 32.0 

± 7.26 g/d. 

3.2 Marco teórico  

3.2.1 Aspectos generales de los camélidos  

La domesticación de los camélidos actuales data desde hace 6 millones de 

años, encontrando restos arqueológicos en los lugares de asentamiento. Los 

camélidos domésticos (alpaca y llama) proceden de las especies silvestres, vicuña 

y guanaco, respectivamente, como señala Bonavia (1996). Hoy en día los 

camélidos Sudamericanos (CSA), se encuentran distribuidos principalmente en 

algunos países de la región andina (Perú, Bolivia, Chile, Ecuador y Argentina) que 

constituyen un recurso genético de importancia social, económica, cultural y 

científica, por su contribución en el aporte de fibra, carne, subproductos y 

transporte, haciendo uso de manera eficiente las extensas áreas de pastos 

naturales de las zonas Alto Andinas, teniendo ventaja sobre las demás especies 

domésticas (López y Raggi, 1992; Fernández-Baca, 2005). En el Perú se encuentra 
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la mayor población de alpacas a nivel mundial, ocupando el primer lugar con un 

total de 3´685,516 cabezas, distribuidas entre los 3800 y 4800 de altitud y segundo 

lugar en la tenencia de llamas después de Bolivia (CENAGRO, 2012). Teniendo 

esta ventaja comparativa de los camélidos domésticos y silvestres frente a las 

demás especies, puede ser un medio para salir de la pobreza y la inseguridad 

alimentaria que aqueja a las comunidades campesinas, cuyo único solvento es la 

crianza de esta especie (Fernández-Baca, 2005). 

3.2.1.1 La alpaca (Vicugna pacos) 

La alpaca es la especie más pequeña de los camélidos domésticos (Marín 

et al., 2007), se caracteriza por ser buena productora de fibra y carne, siendo 

utilizado para la subsistencia y bienestar de sus criadores (Engelhardt et al., 1986). 

Se distribuye desde el norte de Perú hasta el sur de Bolivia, habiendo pocos 

animales en el norte de Chile y noroeste de Argentina (Wheeler, 1995). En el Perú 

se encuentra más del 80 % de la población total de alpacas a nivel mundial (más 

de tres millones y medio), en las zonas Alto Andinas de los departamentos de Puno, 

Arequipa, Cusco, Ayacucho, Apurímac y Huancavelica, el 20% restante en Bolivia, 

Chile, estando también en algunos países de la Unión Europea y Estados Unidos, 

donde el 86% son de color blanco (Brenes et al., 2001); existen dos razas de 

alpacas, la Huacaya que se caracteriza por un vellón compacto, esponjoso, fibras 

suaves con rizos y el Suri que presenta un vellón más suelto, sedoso y lacio (García 

et al., 2002). 

3.2.1.2 Hábitat  

Los CSA pueden tener un ámbito de vida desde el nivel del mar hasta más 

de 5000 metros de altitud (Ruiz et al., 2004), actualmente la crianza de alpacas y 

llamas en la sierra del Perú es una de las pocas actividades ganaderas que se 

llevan a cabo en las elevadas altitudes, sometidas a condiciones desfavorables 
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como la pobre concentración de Oxígeno, temperaturas que oscilan en un 

promedio de 6 - 8 °C, precipitación de 400-700 mm y la alta incidencia de radiación 

cósmica, a los cuales estas especies se pudieron adaptar desde el punto de vista 

biológico, morfológico y comportamiento (Quispe et al., 2009; Quispe, 2011; Brenes 

et al., 2001), tales condiciones corresponden a las áreas Alto Andinas, con altitudes 

de entre 3600 y 5500 metros donde predominan los pastos naturales de bajo valor 

nutritivo (Leyva, 1991).  

Las alpacas tienen una preferencia a las zonas húmedas o bofedales, 

opuesto a ello, las vicuñas prefieren las praderas altas y las llamas habitan en todos 

los niveles, aunque prefieren los lugares secos (Brenes et al., 2001). El peso 

promedio al nacimiento de una alpaca es de 7 kg incrementando 28 kg al 6 - 8° 

mes de edad y a los 2 años un promedio de 48 kg con un rendimiento de carcasa 

del 56% (García et al., 2002) al igual que las demás especies de CSA son 

polígamos cuyo periodo de gestación es de 342 y 345 días. 

3.2.1.3 Alimentación de alpacas 

La disponibilidad y calidad de los pastos naturales, depende de la época del 

año (estación de lluvia y seca), carga animal y selectividad de cada individuo, el 

alimento que consumen generalmente tiene alto contenido de fibra y baja en 

proteína en función a la preponderancia de gramíneas frente a leguminosas 

(Bustinza, 2001). 

El factor climático influye directamente en la disponibilidad y aporte 

nutricional del pastizal altoandino durante todo el año, por ello, en época seca hay 

una preferencia por las especies como Calamagrostis heterophylia, Calamagrostis 

vicunarum, Poa spp. Carex spp, Alchemilla pinnata, etc, como también las especies 

poco predominantes, pero con alta palatabilidad como: Stipa brachiphylla, Poa 

gymnantha, Muhlenbergia peruviana, Trifolium amabile, entre otras y las poco 
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apetecibles como la Festuca dolichophylla (Bryant y Farfan, 1984). El empleo de 

los pastos cultivados para complementar a las praderas naturales en altitudes de 

4000 metros a más, tiene rendimientos excelentes como las especies de gramíneas 

del género Lolium y de leguminosas del género Trifolium, siendo apetecibles por 

las llamas y alpacas, que fueron evaluados por la Estación de Camélidos 

Sudamericanos de la Raya, lo mismo que, por el departamento de Puno con el 

proyecto de cooperación de Nueva Zelanda en Perú, que se llevó a cabo en la 

década de  los 70, con buenos resultados de ganancia de peso en alpacas al 

pastoreo con pastos asociados de alfalfa y Dactylis glomerata con una carga animal 

de 60 cabezas por hectárea, resultados similares a los ovinos, además, con 

ventajas frente a los ovinos y vacunos de no presentar timpanismo por consumo 

de leguminosas, siendo así, los pastos cultivados una manera de aliviar la presión 

de los pastos naturales y al mismo tiempo obtener mayor productividad, que 

conlleva a un mayor beneficio económico para los productores (FAO, 2005). 

Los camélidos tienen una baja ingesta de alimentos en comparación con los 

rumiantes (Meyer, 2010) que corresponde a requerimientos bajos de energía (NRC, 

2007) esto puede deberse a una adaptación a ambientes con escasos recursos. El 

consumo de alimentos dependerá de su composición química, digestibilidad y 

disponibilidad (López et al., 1998) como también, de su contenido de proteína (San 

Martin y Bryant, 1989).  

El consumo de agua en alpacas y llamas es menor en comparación con el 

ovino, se puede deber al menor consumo de materia seca observado en los CSA, 

sin embargo, en relación con el consumo de agua y materia seca, se observa que 

la alpaca y el ovino guardan una relación similar, mientras que la llamas presenta 

una relación menor (mejor adaptación a ambientes áridos) (San Martín, 1987; San 

Martín., 1996). 
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Se reportó que los camélidos tienen mayor eficiencia en la digestión de la 

materia seca y fibra que los rumiantes (Hintz, 1973; Sponheimer, 2003). Esto 

probablemente ocurra por la mayor tasa de retención de partículas y no por 

diferentes vías de fermentación, ya que la composición de la comunidad microbiana 

del camello se asemeja a la de los rumiantes (Ghali, 2011). La disposición de 

pastizales con cierta frecuencia en 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 días (FAO, 2009).  

Asimismo, FAO (2005) señala que aún no se ha reportado las deficiencias 

de minerales en los CSA, que sí podrían presentarse. Los camélidos no tienen el 

hábito de lamer como lo hacen otros animales, debido a ello no se les brinda 

mezclas de minerales. 

3.2.2 Energía y requerimientos de la alpaca 

3.2.2.1 Materia seca  

La energía es considerada como el primer nutriente limitante en todo sistema 

de alimentación, de ahí la importancia de la valoración energética de los alimentos 

consumidos por los animales (NRC., 1985). 

El consumo de Materia seca tiene mayor importancia en la producción, puesto que 

define la cantidad de nutrientes disponibles para el animal, su importancia radica 

en evitar la subalimentación o la sobrealimentación, el NRC (2007) sugiere la 

ingesta de materia seca para mantenimiento de 1.37% del peso vivo (PV) por otra 

parte, San Martín y Van Saun (2014) indican el 1.8% de su PV, siendo menor en 

comparación con los ovinos (2,5%), mientras que López y Raggi (1992) sugieren 

el  1.7% del (PV). 

Las alpacas en confinamiento responden al consumo dependiendo al tipo de forraje 

ofrecido, son más eficientes en la ingestión y masticación de forrajes largos en 
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comparación con los ovinos (Flores y Gutierrez, 1995), consumen a voluntad una 

mayor cantidad de Rye grass y Festuca que Trébol y paja de trigo, variando de 39.9 

a 63.1 g/W0.75 para materia seca y 36.5 a 57.1 g/W0.75 para materia orgánica (López 

et al., 1998). Así mismo, para mantenimiento en alpacas es de 38.8 g/MS/PM, 

según propuesto por Pinares et al. (2003). La alpaca requiere 60.5 g/kg PV0.75 y de 

53.7g/kg PV0.75, dependiendo a la estación seca o húmeda, respectivamente, para 

cubrir su demanda de consumo de materia seca (Reiner et al., 1987) representando 

un promedio de 1.80% del peso corporal (San Martin y Bryant, 1989) disponiendo 

el 1.25 % para su mantenimiento y hasta 1.50 % para su gestación, teniendo la 

posibilidad de llegar hasta un promedio de 2.75%, cuando se incluye la lactación 

(Van Saun, 2006). 

Ramírez (2017) a través de modelos lineales reporta los requerimientos 

energéticos para mantenimiento y ganancia de peso, con ensayos en alimentación 

de alpacas y llamas en condiciones de altura, para mantenimiento 40 gMS/PV0. 75, 

50 g MS/PV0.75 intermedio bajo, intermedio alto 60 gMS/PV0.75 y 70 gMS/PV0.75 en 

el nivel ad libitum, este patrón de alimentación fue para ambas especies. El 

consumo de materia seca depende de la composición del alimento, la disponibilidad 

y la digestibilidad del forraje (López et al., 1998; Trabalza et al., 2001), como 

también, del contenido de proteína y fibra detergente neutra (San Martín y Bryant, 

1991). 

3.2.2.2 Agua 

El agua cumple una función importante en la regulación de la temperatura 

corporal y proporciona un medio acuoso para sostener todas las reacciones 

metabólicas. El agua corporal total disminuye con la edad y el contenido de grasa 

corporal. El cuerpo va perdiendo agua a medida que pasan los años de vida; los 

animales recién nacidos tienen más del 80% de agua corporal comparado con 
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animales adultos, que están entre el 60% y 70%. El promedio de agua corporal en 

4 llamas de 3 a 6 años de edad está entre 62 y 149 kg en un rango de 70.4% a 

63.8%, respectivamente. (Rübsamen y Von Engelhardt, 1975). El requerimiento 

total está determinado por el peso vivo, estado fisiológico, nivel de actividad, 

composición de la dieta y condiciones ambientales. Los animales que se mantienen 

en pastos requieren el doble de tasa de renovación de agua en comparación con 

los animales alojados en interiores. Por ello, los numerosos factores que influyen 

en las necesidades de agua en un animal confunden para generar modelos de 

requisitos específicos (NRC, 2007). Usando métodos de disolución de isótopos, se 

puede medir la tasa de renovación del agua, y se supone que este valor es 

equivalente a la ingesta o pérdida total de agua del animal, suponiendo un equilibrio 

de estado estable. Solo un estudio midió la tasa de recambio de agua en las llamas 

bajo confinamiento en un ambiente de temperatura neutral, las llamas adultas 

tuvieron una mayor tasa de renovación de agua (62.1 ± 8.8 mililitros por kilogramo 

de peso metabólico [mL/kg BW0.82]) comparado con cabras (59.0 ± 10.9 mL/kg 

BW0.82) (Davies et al., 2007).  

3.2.2.3 Energía  

La energía dietética respalda todas las funciones corporales y, por lo tanto, 

se considera cuantitativamente el nutriente más importante desde el punto de vista 

del rendimiento animal. A diferencia de otros nutrientes esenciales, la energía no 

está descrita por una sola entidad física como proteína, calcio o selenio, más bien, 

la energía es una entidad abstracta que solo puede medirse en su transformación 

de una forma a otra. En nutrición, la energía química se mide por la producción de 

calor a medida que se oxidan las moléculas, por lo que la energía se cuantifica 

como calorías o julios (1 caloría [cal]= 4,184 julios [J]). En dos estudios diferentes, 

las necesidades de mantenimiento para llamas se determinaron en 61, 2 kcal/kg 
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PM y 84,5 kcal/kg PM (Schneider et al.,1974; Carmean et al.,1992). El informe de 

la NRC aceptó un valor promedio de los dos estudios (72,85 kcal/kg PM) como 

requisito de energía de mantenimiento para alpacas y llamas (NRC, 2007). 

3.2.2.4 Proteína  

Las proteínas son compuestos orgánicos esenciales, conformadas por 

cadenas de aminoácidos que contienen un 16% de nitrógeno. Los CSA excretan 

menor cantidad de urea y reciclan mejor el nitrógeno (Hinderer y Engelhardt, 1975), 

como parte del proceso de la fermentación del rumen se obtiene el amoníaco 

(generación de nitrógeno) que no puede ser aprovechado en su totalidad como 

proteína microbiana, el excedente es llevado hacia el hígado pasando por la pared 

del rumen, a través del sistema venoso portal para su desintoxicación en urea, ya 

permaneciendo en la sangre puede tomar dos cursos, uno de ellos es retornar al 

rumen por medio de la saliva, como fuente de nitrógeno para el desarrollo 

bacteriano o ser evacuado  como orina; cuando hay una deficiencia en la 

disponibilidad de proteína en la dieta existe un mecanismo de alta actividad 

ureolítica por parte de las bacterias adheridas a la pared ruminal, a fin de aumentar 

la entrada de urea sanguínea al rumen. La disponibilidad de nitrógeno depende de 

la dieta, energía fermentable, tasas de degradación y paso de las proteínas (Van 

Saun, 2006; Garriz y López, 2002; Rodríguez et al., 2007). 

3.2.2.5 Subalimentación  

La subalimentación implica una deficiencia en la cantidad de alimento y 

nutrientes que percibe un animal, esto puede verse influenciado por factores 

ambientales, épocas de sequía y por factores de manejo. La alimentación de los 

camélidos sudamericanos es exclusivamente de los pastos naturales y su 

disponibilidad en la región está condicionada por la marcada estacionalidad de la 

precipitación: estación de lluvia (noviembre-abril) y otra de seca (mayo-noviembre) 
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donde el crecimiento de las pasturas es reducido, lo que origina una precariedad 

nutricional, por ende, no se cubre los requerimientos nutricionales de los animales 

(San Martín, 1999).  

La alpaca desde el punto de vista alimenticio es un herbívoro selectivo y 

oportunista, teniendo preferencia por las herbáceas y únicamente ramonea cuando 

hay extrema necesidad, tomando en cuenta la libre disposición de agua (San 

Martín, 1991). 

3.2.3 Anatomía y fisiología de los Camélidos Sudamericanos  

Los camélidos pertenecen al suborden Tylopoda y son diferentes a los 

típicos rumiantes (vacunos, ovinos y caprinos) del suborden Ruminantia 

(presentando una similitud en la anatomía y fisiología digestiva), con los que a 

menudo compite y comparte ambientes alimenticios, debido a ello, los programas 

de alimentación no se pueden aplicar en los CSA (San Martín, 2015; Fowler, 2008). 

3.2.3.1 Cavidad bucal  

El labio de la alpaca es una estructura delgada, el labio superior está dividido 

por un surco medio (labio leporino) y el labio inferior, relativamente grande, cuelga 

en los animales viejos, especialmente en estado de reposo, ambos móviles, 

característica que les permite una alta selectividad de los alimentos bajo 

condiciones de pastoreo (De la Vega, 1952; San Martín, 1999). 

3.2.3.2 Dentición  

Los camélidos presentan una dentición 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 años (De la Vega, 1952). Los premolares y molares cumplen un 

rol importante en la eficiencia del corte y molido del alimento (Rossi, 2004). Los 
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premolares se renuevan entre los 3.5 y 4 años, completando los extremos entre los 

4 a 5 años (San Martín F., 1996; Bustinza, 2001). 

3.2.3.3 Glándulas Salivales  

Las glándulas son tanto serosas, mucosas y mixtas (San Martín, 1996; San 

Martin y Bryant, 1989), cumplen la función de la secreción de la saliva que contiene 

tres funciones cruciales: lubricación del alimento seco, la liberación de bicarbonato 

y fosfato que amortigua los efectos de los ácidos durante la fermentación. El pH y 

las concentraciones de ion en la saliva de la alpaca son similares a la del ovino, 

pero el flujo de saliva de las alpacas demostró ser mayor, habiendo mayor poder 

amortiguador debido a la relación entre el flujo salival y el tamaño de los dos 

compartimentos (C1, C2) del estómago, permitiendo de esta forma mayor 

concentración amortiguadora más potente por unidad de volumen de contenido del 

estómago (Ortiz, 1971). 

La actividad de la rumia es de suma importancia para los CSA, que se realiza 

decenas de veces en periodos de 7 a 12 horas, facilitando de esta forma la acción 

de la fermentación microbiana y destrucción de las paredes del forraje ingerido, 

conllevando a una mayor secreción salival (Yaranga, 2009). 

3.2.3.4 Sistema digestivo 

El estómago de los CSA presenta 3 compartimentos (C1, C2 y C3), donde es 

comparable con el rumen, omaso y abomaso, que comprenden el 83%, 6% y 11%, 

respectivamente, de su volumen total del estómago (Heller, 1984; San Martín F., 

1996 y Bustinza, 2001). Existe una similitud anatómica y fisiológica digestiva con la 

familia Ruminantia (Franz, 2010; Lerner, 1988; IPCC, 2006). Por lo tanto, son 

también responsables de la liberación de los gases de efecto invernadero, sin 

embargo, a pesar de esta similitud, existen algunas diferencias entre los dos 

subórdenes: El compartimento (C1 y C2) representan una cámara de fermentación 
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similar al retículo-rumen de los rumiantes. El último compartimento (C3) muestra 

similitudes al abomaso de los rumiantes (Wang et al., 2000), a pesar de las 

similitudes estructurales con el estómago anterior de los rumiantes, los 

compartimientos de los camélidos no pueden ser homólogos directos (Vallenas, 

1971). 

El C1 es el más grande de los tres compartimentos, dividido por un pliegue 

muscular transversal en dos porciones, una craneal y caudal, que contiene un 

ecosistema microbiano complejo, incluye bacterias, protozoos, arqueas y hongos; 

espacio donde ocurre la fermentación del forraje consumido (proceso fundamental 

para la nutrición del animal) y el beneficio de vegetales fibrosos (Cerón, 2016). El 

C2 es el más pequeño y es la continuación del C1. El C3 se origina del C2, situado 

al lado derecho del C1 con una forma tubular y alargada, produciendo únicamente 

la secreción de ácido clorhídrico en la parte final de este (Engelhardt et al., 2007). 

Los compartimentos C1 y C2, están cubiertos por sacos glandulares en el estómago 

(Bowen, 2003), permitiendo una eficiente maceración, mezclado y absorción de la 

digesta provistas de células epiteliales y microvellosidades (Lechner-Doll et 

al.,1995). 

3.2.3.5 Glándulas Estomacales 

La pared interna del compartimento (C1 y C2) están cubiertas por dos tipos 

de mucosas (estructuras que la diferencia de los rumiantes), en la parte ventral se 

encuentran los sacos glandulares cubiertos de mucosa glandular y la parte dorsal 

(parte expuesta) cubierta por un epitelio escamoso estratificado (San Martin y 

Bryant, 1989); todos los compartimentos del estómago presentan la mucosa 

glandular mucinógena a excepción de la quinta parte distal del C3 (estructura similar 

a la de los rumiantes), con diferencias en la disposición física (Cumming et al., 

1972). Los sacos glandulares del rumen secretan cantidades significativas de 



19 

bicarbonato para una acción tamponadora de la digesta (Eckerlin y Stevens, 1973). 

Por otro parte, San Martín (1996) y Bustinza (2001) mencionan que los sacos 

glandulares del C1 y C2 cumplen varias funciones, una de las principales es la 

absorción de solutos y agua, como también, el aporte de cantidades de carbonato 

en asociación con la ingesta del C1, que pueden contribuir a la capacidad buffering 

del contenido del C1-C2 y la secreción de la mucosidad, glicoproteínas y urea, 

condicionando un ambiente óptimo para los microorganismos, de tal modo que, la 

tasa de absorción en el rumen retículo de los CSA es 2 a 3 veces superior 

comparado con el rumen de ovinos y caprinos (Cumming et al., 1972). 

3.2.3.6 Motilidad Estomacal  

La motilidad  del estómago de los CSA se produce en dos fases distintas: 

fase A (contracción en el C2 que sigue fuertemente la contracción del aspecto distal 

del C1) y fase B (puede repetirse de 3 a 6 veces durante un ciclo antes de un breve 

periodo de descanso y el comienzo de un nuevo ciclo), siendo continua y regular 

que la del rumiante (Heller et al., 1984; Van Saun, 2006), teniendo importancia para 

la actividad microbiana en la fermentación constante de la degradación y una 

mezcla de las fases líquidas y sólidas de la ingesta, favoreciendo el vaciamiento de 

los reservorios digestivos (Avendaño, 2002; Van Saun, 2006). Los camélidos 

presentan contracciones del estómago cada 1-2 minutos, pudiendo ser menor en 

animales en reposo de 3-4 veces/minuto y mayor durante el proceso de ingestión 

del alimento 4-5 veces/ minuto. El eructo puede ocurrir de 3-4 veces durante cada 

ciclo de motilidad (Heller et al.,1984; San Martín, 1996). Demostrando una mayor 

actividad del estómago comparado con la contracción trifásica única por minuto de 

los verdaderos rumiantes, este patrón de motilidad incrementado en los camélidos 

puede influir en la resistencia a la acumulación de los gases del estómago (evitando 
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la hinchazón) en comparación con los verdaderos rumiantes (Heller et al., 1984; 

Van Saun, 2006). 

3.2.3.7 Tiempo de retención del alimento en el tracto digestivo 

Las alpacas tienen mayor retención de la digesta (50.3 h) que las ovejas 

(43.2 h) (Florez, 1973), mientras San Martin (1987a) reportó que la retención de la 

digesta en llamas es de 63.2 horas y ovejas 40.9 horas. Clemens y Stevens (1980) 

en su estudio acerca del tiempo de tránsito gastrointestinal, las llamas retienen 

partículas más grandes durante un periodo de tiempo más prolongado que el 

ganado o los caballos. San Martin (1987a) reportó que el pasaje de líquido del (C1-

C2) en llamas es más rápida (10.4%/h) comparadas con ovejas (7.7%/h) apoyando 

a Clemens y Stevens (1980); Heller et al. (1984). La tasa de pasaje rápida del 

líquido en llamas podría deberse a la mayor relación entre el flujo salival y el tamaño 

del estómago (Ortiz, 1971). 

La retención relativamente más corta de líquido ruminal en las llamas que 

en las ovejas indica que las llamas pueden haber mejorado el crecimiento 

microbiano en C1-C2, asegurando una cantidad mínima de energía para mantener 

las poblaciones microbianas (Isaacson et al., 1975; Hespel y Bryant, 1979; Orskov, 

1982). Sin embargo, el aumento de la tasa de dilución del líquido por la aplicación 

de saliva artificial mejora en la síntesis de proteínas microbianas hasta en un 25% 

(Harrison et al., 1975).  

3.2.3.8 Fermentación 

Los rumiantes digieren los carbohidratos fibrosos mediante la fermentación 

microbiana del material vegetal en el tracto gastrointestinal (Stevens y Hume, 

1998), donde ocurre la producción de los ácidos grasos volátiles (AGV) producto 

de la fermentación bacteriana en los compartimentos (C1, C2) de llamas y guanacos 

(Vallenas y Stevens, 1971a). 
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Vallenas et al. (1973), indica que las alpacas fueron provistas de un 

mecanismo amortiguador más eficiente que las ovejas debido a la similitud de 

concentraciones de AGV, pero los valores de pH eran diferentes (mayor en ovejas 

que en alpacas), pudiendo ser un factor en el rendimiento de las bacterias, puesto 

que, las condiciones ácidas aumentan los requerimientos de energía para el 

mantenimiento de las bacterias,  además, las bacterias celulolíticas aparentemente 

obtienen rendimientos más bajos con valores de pH más bajos (Russell, 1985; 

Vallenas et al., 1973b), al determinar AGV total en la digesta gastrointestinal de 36 

CSA adultos (25 alpacas y 11 llamas) encontraron gran actividad fermentativa en 

los dos primeros compartimentos, los dos tercios proximales del compartimento 3 

(C3), ciego y colon proximal presentaron concentraciones considerables de AGV en 

comparación a los datos disponibles para bovinos, ovinos y ciervos, que se puede 

deber a la eficiencia en la absorción de AGV por parte de las alpacas y llamas.  Las 

diferentes concentraciones de AGV y la cantidad de gas eructado en las alpacas 

es similar al ganado por unidad de peso corporal (Dougherty y Vallenas, 1968).  

3.2.3.9 Arqueas del rumen  

Las arqueas pertenecientes al Reino Archaea fueron descubiertas en 1977 

por Wolf R. y Woese C. quienes le denominan el término arcaíco, estas arqueas se 

multiplican en medios anaeróbicos y producen CH4. Dentro del dominio arquea, de 

la clase Methanobacteria, predomina el género Methanobrevibacter debido a su 

crecimiento relativamente rápido y su competitividad en la utilización del H2 y CO2 

(Kim et al., 2011) única Arquea con predominio y responsable de la producción de 

metano (Tajima et al., 2001).  

La especie metanogénica predominante en el estómago de la alpaca es la 

Methanobrevibacter millerae (St-Pierre y Wright, 2012). Las arqueas se multiplican 

en un medio anaeróbico (el oxígeno impide su crecimiento), para ello, utilizan el 
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carbono como aceptor final de electrones que proviene de compuestos orgánicos 

con bajo peso molecular. En términos fisiológicos, existe tres rutas de 

metanogénesis: (i) a partir de la reducción del dióxido de carbono (CO2) con 

hidrógeno (H2) (ruta hidrogenotrópica), (ii) a partir de compuestos metilados tales 

como el metanol y aminas metiladas (ruta metilotrópica) y (iii) a partir de la escisión 

del acetato (ruta acetoclástica) (Thauer et al., 2008). 

El hidrógeno (H2) es un producto de la fermentación ruminal por acción 

microbiana, donde las arqueas metanógenas son beneficiarias directas. La mayoría 

de especies de metanógenos obtienen energía para su desarrollo a partir de la 

reducción de dióxido de carbono (CO2) con los electrones que derivan de la 

oxidación de hidrógeno (H2) o formato, produciendo CH4 (Janssen y Kirs, 2008), en 

sí, reducen CO2 a CH4, utilizando H2 como fuente de energía, como último paso de 

la fermentación entérica. Los niveles de metano producido puede verse influida por 

la cantidad de alimento ingerido y digerido. Como productos finales de la digestión 

ruminal tenemos a los Ácidos Grasos Volátiles, CO2, H2, amoníaco y calor. La 

formación de CH4 actúa como el sumidero más importante de electrones que drena 

el H2 producido por los microorganismos ruminales (McAllister et al., 1996). 

3.2.4 Cambio climático en la ganadería alpaquera 

El cambio climático está afectando al medio ambiente, de tal modo que, 

altera nuestro planeta y la vida humana, algunas de estas expresiones hoy se 

centran en analizar las causas o factores que influyen en la industria ganadera, por 

su crecimiento se está acelerando y ahora compite con otros sectores en términos 

de recursos naturales, que han sido descritos como áreas donde son 

particularmente codiciosos (Gerber et al., 2013). 

El impacto directo del cambio climático sobre la producción ganadera, se menciona 

a las sequías, inundaciones, eventos climáticos extremos, incremento de la 
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temperatura y la disminución en los recursos del agua. Entre los impactos indirectos 

se menciona a la disminución de la cantidad y calidad de forraje, la aparición de 

epidemias y los cambios en las interacciones huésped-patógeno (Thornton y 

Gerber, 2010). Los fenómenos climáticos extremos (cambios bruscos de 

temperatura) pueden provocar la reducción de pasturas y bofedales, los cuales, 

son la principal fuente de alimento, por el contrario, habrá un aumento de especies 

arbustivas, siendo menos productivos, originando así la merma económica del 

productor Alto Andino (Flores et al., 2015). 

3.2.4.1 Gases de efecto invernadero 

El cambio climático global es una de las amenazas que enfrentan los países 

de todo el mundo, los principales gases que componen la categoría de gases de 

efecto invernadero se dividen en gases directos en indirectos, a saber, los gases 

directos como el dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, hexafluoruro de azufre 

(SF6) y compuestos halogenados (CFC), por su parte, los indirectos son los óxidos 

de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y compuestos orgánicos volátiles 

diferentes al metano (COVDM).  

Los gases de CO2, N2O Y SF6 (directos) destacan por su origen 

antropogénico, al CO2 se asocia con la producción de combustibles fósiles, cambio 

de uso del suelo, silvicultura y algunos procesos de producción industrial; el CH4 

está vinculado con la ganadería, cultivo de arroz inundado, producción de 

combustibles fósiles y brindar bienes/servicios; el N2O se le atribuye con la 

aplicación de fertilizantes, la quema de biomasa, la disposición de los residuos de 

estiércol animal en la actividad agrícola y ganadera (Butler y Montzaka, 2016; 

Braatz y Doorn, 2008; IPCC, 2008). 
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3.2.4.2 Dióxido de carbono  

El dióxido de carbono es un gas de efecto invernadero que se produce de 

manera natural en la atmósfera terrestre, pero también se emite en grandes debido 

a la actividad humana. La principal fuente de emisiones de CO2 causada por la 

actividad humana es la quema de combustibles fósiles como el petróleo, el carbón 

y el gas natural para producir energía. Además de la quema de combustibles 

fósiles, hay otras actividades humanas que también contribuyen en la emisión de 

CO2, como la deforestación, la tala de árboles y la agricultura intensiva (IPCC, 

2008). 

3.2.4.3 Producción de CO2 por los animales  

El CO2 producido por la respiración animal también contribuye a las 

emisiones de gases de efecto invernadero, pero en general se considera que no es 

una fuente significativa de emisión en comparación con otras fuentes dentro de la 

industria ganadera.  Los animales, al igual que los seres humanos, respiran 

oxígeno y exhalan dióxido de carbono como subproducto del proceso de la 

respiración.  

Sin embargo, la cantidad de CO2 que se produce por la respiración animal 

es relativamente baja en comparación con la cantidad de CO2 que se produce por 

otras actividades relacionadas con la industria ganadera, como la producción de 

alimentos para animales y el transporte de animales y productos animales. Por lo 

tanto, aunque la respiración animal contribuye a las emisiones de CO2, no se 

considera una fuente principal de emisiones dentro de la industria ganadera (IPCC, 

2006).  

3.2.4.4 Metano  

El metano es un potente gas con efecto invernadero, debido a su potencial 

de absorción de la radiación, siendo aproximadamente 28 veces superior al CO2 
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(Al Khourdajie et al., 2022), producto de la fermentación anaeróbica de los 

alimentos a nivel ruminal que puede representar una pérdida de 2-12 % de la 

energía bruta ingerida (Johnson y Johnson, 1995).  

Tabla 1: Valores de potencial de calentamiento global en una escala de 100 años y tiempos 

de vida de diferentes gases basados en el sexto informe de evaluación (AR6) del IPCC, en 

unidad equivalentes al CO2. 

GAS Vida media PCG 
Dióxido de carbono (CO2) Múltiple 1 

Metano biogénico (CH4) 11.8 ±1.8 27.0 ± 11 

Óxido nitroso (N2O) 109 ± 10 273 ± 130 

Clorofluorcarbonados (CFCs) 5.4 ± 1.1 771 ± 292 

Fuente: (Al Khourdajie et al., 2022) 

La actividad ganadera y agrícola contribuyen directamente a la emisión de 

gases de efecto invernadero, teniendo mayor participación la ganadería que, 

después del sector energético, es la actividad más comprometida (Berra y Finster, 

2002). Los rumiantes contribuyen aproximadamente con 18 al 20 % del CH4 

producido anualmente a nivel mundial y siendo una de las pocas fuentes de CH4 

que pueden ser reducidas a través de apropiadas estrategias alimenticias (Gibbs, 

1989). Los estudios satelitales (GOSAT) han estimado una emisión global de 539 

Tg de metano por año, de los cuales 39% procede de los humedales, 22% de la 

ganadería, 12% de petróleo/gas, 12% del estiércol, 8% del arroz y 6% de la minería 

del carbón (Turner et al., 2015). La mayoría de los rumiantes dependen del 

consumo de forraje que muchas veces es de pobre calidad, limitando la 

disponibilidad de proteína microbial y energía e incrementando la emisión de CH4 

(Leng, 1993), es por ello que, si los animales consumen forraje de alta digestibilidad 

producen menos CH4 por unidad de producto terminado (leche, carne, etc.) que 

animales consumiendo de baja calidad (Blaxter y Clapperton, 1965). Los 

microorganismos forman sus comunidades según los tipos de sustratos que 
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fermentan, los metanógenos consisten en una variedad de especies capaces de 

obtener energía al reducir el H2 en el gas ruminal y producir CH4 como producto 

final: CO2 + 8 H → CH4 + 2 H2O 

La producción de metano depende de diferentes factores: el tipo de animal 

(monogástrico o rumiante) y el tipo de dieta (forraje, dieta mixta o concentrada) 

siendo los más importantes, como también, el estado fisiológico y el nivel de 

alimentación. Las especies herbívoras (rumiantes) presentan una elevada 

población de bacterias y protozoos que habitan en el retículo-rumen, cuando se da 

la fermentación entérica hay una mayor emisión de metano (Crutzen et al., 1986; 

Moss et al., 2000). 

3.2.4.5 Metano entérico 

Gas digestivo que liberan los animales rumiantes en gran proporción, como 

producto de la actividad bioquímica de un grupo de microorganismos 

pertenecientes al dominio Archaea que habitan en el rumen, con predominio del 

género Methanobrevibacter, que son capaces de desarrollarse utilizando H2 como 

fuente de energía y electrones que derivan del H2 para reducir CO2 a CH4 (Janssen 

y Kirs, 2008).  

En la producción de metano pueden influir diversos factores como el Ph, la 

concentración de AGVs en el rumen, el tipo de dieta, la forma de alimentación del 

animal, la especie animal o estrés ambiental (Johnson y Johnson, 1995). La 

emisión de metano tiene implicancias tanto nutricionales (pérdida de la energía 

dietaria) como ambientales (gas de efecto invernadero), donde  la digestión de los 

pastos templados representa el 6-7% de la energía bruta del alimento consumido 

(Pinares et al., 2009). La ganadería altoandina se caracteriza por una alimentación 

a base de forrajes enteros y maduros con alto contenido de fibra, en consecuencia, 
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genera altas emisiones de metano con efectos negativos sobre la eficiencia de la 

utilización del alimento y el aporte al calentamiento global (Doreau et al., 2011). 

3.2.4.6 Metano atmosférico  

Las emisiones de metano se pueden agrupar en términos generales en tres 

categorías: biogénicas, termogénicas y pirogénicas. Las fuentes biogénicas 

contienen microbios generadores de CH4 (metanógenos) (Cicerone y Oremland, 

1988) y comprenden entornos anaeróbicos como humedales naturales y arrozales, 

depósitos de agua dulce pobres en oxígeno (como represas), sistemas digestivos 

de rumiantes y termitas, tambien de depósitos de desechos orgánicos (como 

estiércol, alcantarillado y vertederos).  El metano termogénico, formado durante 

millones de años a través de procesos geológicos, es un combustible fósil (carbón, 

petróleo y gas natural). El CH4 pirogénico se produce por la combustión incompleta 

de la biomasa y el carbono del suelo durante los incendios forestales de 

biocombustibles y combustibles fósiles (Kirschke et al., 2013). Los estudios 

satelitales (GOSAT) estimaron una emisión de 539 Tg de metano por año, de los 

cuales 39% proceden de los humedales, 22% de la ganadería, 12% de 

petróleo/gas, 12% del estiércol, 8% del arroz y 6% de la minería del carbón (Turner 

et al., 2015). 

El principal sumidero de CH4 atmosférico es la oxidación del radical hidroxilo 

(OH) que provoca la remoción del CH4, sobre todo en la tropósfera, la misma que 

representa el 90% de la remoción mundial de metano (Kirschke et al., 2013). Donde 

por intermedio de las reacciones químicas, el metano es reducido a monóxido de 

carbono y agua (i). 

(i) CH4 + 2OH + O2 → CO + 3H2O 

El monóxido de carbono también es oxidado por el radical hidroxilo (OH) en CO2  y 

agua (Seiler, 1974). La  formación del OH se debe a la fotodisociación del ozono 
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troposférico (O3) por la luz ultravioleta en presencia del vapor de agua (Fiore, 2014). 

En la troposfera la vida media de una molécula de CO2  es mayor a 100 años, 

mientras que del CH4 oscila entre 8-12 años, por ello, las reducciones de metano 

de hoy pueden dar lugar a las bajas concentraciones en una o dos décadas, 

reduciendo el calentamiento global, especialmente en las regiones más vulnerables 

del planeta. Existe otra forma de remoción del metano a cargo de los metanótrofos, 

únicas bacterias  gram-negativas que usan el metano como fuente de carbono y 

energía (Trotsenko y Murrell, 2008). La oxidación ocurre en los suelos aireados, 

donde el CH4 reacciona con el oxígeno dando origen al CO2 y H2O (ii) (Kirschke et 

al., 2013), siendo el mayor sumidero de metano atmosférico 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O. 

3.2.5 Factores que afectan la emisión de metano  

3.2.5.1 Factor dieta  

La cantidad y calidad del alimento pueden afectar la producción de metano, 

el tipo de carbohidratos en la dieta, el grado de procesamiento del alimento, la 

adición de lípidos o ionóforos al alimento y cambios en la comunidad microbiana 

del rumen. La tasa de pasaje y cantidad de glúcidos fermentados en el rumen son 

los dos principales factores responsables de las variaciones de la producción de 

metano (Johnson y Johnson, 1995).  

3.2.5.2 Factor ambiental 

La producción de metano por unidad de materia seca ingerida se incrementa 

cuanto mayor es el contenido de lignocelulosa en los pastos, siendo mayor en los 

pastos subtropicales (C4) frente a pastos de climas templados (C3) (Ulyatt et al., 

2002). Animales con dietas de forraje de baja calidad con limitadas oportunidades 

de selección (forraje escaso de baja calidad) tienden a emitir más metano entérico 

(Ominski et al., 2004).  
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3.2.5.3 Factor fisiológico  

La producción de metano incrementa a mayor retención del alimento ruminal 

o menor digestibilidad por unidad digerida, opuesto a ello, la mayor tasa de pasaje 

ruminal disminuye dicha producción (McAllister et al., 1996). La producción de H2 y 

CH4 es regulada por la producción de Ácidos Grasos Volátiles (AGV). Si la relación 

acética: propiónico fuese de 0.5, la pérdida energética sería del 0%; las pérdidas 

energéticas pueden representar hasta el 33% en caso sí, los glúcidos fuesen 

fermentados a ácido acético y no se produjera ácido propiónico; esta relación 

acética: propiónico puede variar entre 0.9 y 4, debido a ello, las pérdidas por 

metano pueden variar significativamente (Johnson y Johnson, 1995). El aumento 

en la tasa de pasaje del alimento, también está asociado con el incremento en la 

proporción de propionato entre los productos de fermentación. Existe una fuerte 

correlación negativa entre la formación de Propionato en el rumen y la cantidad de 

CH4 producido (Janssen, 2010).  

3.2.5.4 Factor genético  

Los criterios de selección tomando en cuenta a los animales que consumen 

menos alimento o producen menos metano por unidad de alimento, como también, 

animales que sean genéticamente superiores en la eficiencia alimenticia neta y el 

tiempo medio de retención de la ingesta en el rumen, son estrategias para mitigar 

las emisiones de metano entérico (Boadi y Wittenberg, 2002; Hegarty, 2002). 

3.2.6 Emisiones de metano en el Perú  

En el año 1994 la producción de gases fue de 720 mega toneladas 

equivalentes al CO2 según el panel intergubernamental sobre el cambio climático 

(IPCC) y para el año 2006 fue 474 gigagramos (Gg) de metano proveniente de los 

diferentes sistemas de producción animal, que representa un incremento de 25% 



30 

respecto al año 1994, resultando la fermentación entérica y de estiércol los 

principales contribuyentes (Gómez et al., 2008). 

El Perú emitió 171 millones 310 mil toneladas de gases de efecto 

invernadero en el año 2012, la OCDE (Organización de Cooperación y Desarrollo 

Económicos) y CEPAL (Comisión para América Latina y el Caribe) informaron que 

esta cifra constituye el 0.34% de emisiones mundiales y el 3.5% de las emisiones 

de América Latina y el Caribe (MINAM, 2016). 

3.2.7 Técnicas de medición de metano  

Las emisiones de metano por parte del ganado forman parte del estudio de 

la fermentación ruminal, balance energético, evaluación de aditivos y 

recientemente para determinar y reducir el aporte de CH4 entérico global; 

empleando técnicas como la calorimetría de la respiración que incluye las cámaras 

para el cuerpo entero, máscaras ventiladas, cajas de cabeza y cámaras (Jhonnson 

y Jhonson, 1995). A partir de los datos obtenidos mediante estas técnicas se 

derivan las ecuaciones predictivas utilizadas para generar modelos matemáticos e 

inventarios nacionales y mundiales (Benchaar et al., 1998). Para la medición de 

metano como tal, se ha empleado técnicas y/o equipos tales como: cromatografía 

de gases, analizadores de gases infrarrojos con detección fotoacústica, 

espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de 

absorción láser con diodos sintonizables y los semiconductores sensores de chip. 

Por otra parte, para la medición de metano entérico producido por los rumiantes 

existen varias metodologías como: calorimetría de la respiración, el uso de gases 

trazadores calibrados como el hexafluoruro de Azufre (SF6), ecuaciones predictivas 

y las técnicas in vitro destacando la técnica de simulación ruminal –RUSITEC- y la 

técnica de producción de gases (Bhatta et al., 2007). La elección de las técnicas 

para medir las emisiones de metano entérico, dependerá de la exactitud de cada 
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una, las ventajas y desventajas (Johnson et al., 2000). Las técnicas analíticas para 

precisar la medición de CH4 entérico comprenden: Cámaras de respiración para 

pequeños rumiantes (Fernández et al., 2015). 

3.2.7.1 Medición de metano, dióxido de carbono y oxígeno 

mediante el sistema móvil de circuito abierto de 

calorimetría indirecta 

La respirometría en circuito abierto es un método de calorimetría indirecta 

que consiste en medir el intercambio de gases asociado a la oxidación de sustratos 

energéticos y determinar la producción de calor asociada (HP). Fernández et al. 

(2012), construyó un sistema de respirometría móvil de circuito abierto para estimar 

la producción de CH4 y CO2 y el consumo de O2 para pequeños rumiantes. 

Cualquier método al aire libre para estimar el metabolismo energético debe cumplir 

con ciertos requisitos: validez, confiabilidad, aceptabilidad, precisión y costo 

(Lachica y Aguilera, 2008). Se logran ampliamente en un laboratorio de 

calorimetría, pero cuando el costo tiene que ser bajo, una opción es un sistema de 

respirometría de circuito abierto móvil. Para obtener tiempos de respuesta rápidos 

en períodos cortos, con frecuencia se han empleado máscaras o capuchas en 

conexión con circuitos abiertos en rumiantes (Brosh, 2007). El sistema se puede 

incorporar a un carro para monitorear animales cerca de su entorno normal. 
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CAPÍTULO IV 

IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Lugar de Estudio   

El experimento se realizó en el Centro de Investigación de Camélidos 

Sudamericanos (CICAS) “La Raya”, a una altitud de 4200 msnm, de la Facultad de 

Agronomía y Zootecnia (FAZ), de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 

Cusco (UNSAAC) situado en el distrito de Maranganí, Provincia de Canchis y 

Departamento del Cusco; dicho centro está ubicado en las siguientes coordenadas: 

 Latitud sur.                                                   14°00’ – 15° 45’ 

 Latitud Oeste                                                69° 45’ – 75° 00’ 

 Altitud.                                                          4130 m.s.n.m. 

 Promedio de precipitación pluvial.               965 mm 

 Temperatura promedio anual.                      6.54°C – 13.5°C 

 

 

 

 

Figura 1. Centro de investigación en Camélidos Sudamericanos CICAS "La Raya - UNSAAC" 
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4.2 Instalaciones  

Se utilizó dos ambientes, en uno se ubicó las 5 jaulas metabólicas de acero 

inoxidables adaptadas para alpacas, con las dimensiones de 0.75 metros de ancho, 

1.60 metros de largo, 2.0 metros de altura, suspendidas a una altura de 0.33 metros 

(Fotografía 10) el otro ambiente fue para la evaluación del intercambio gaseoso 

donde se encuentra la cámara dinámica acoplada a una jaula metabólica y el 

sistema analizador de gases (Fotografía 25); dichas jaulas metabólicas estuvieron 

provistas de comederos metálicos, bebederos y plataformas metálicas para facilitar 

la colección de heces y orina. 

 Las jaulas a nivel de la base estuvieron constituidas de una serie de 

plataformas metálicas, liso con agujeros en la parte posterior (en referencia al tren 

posterior del animal) donde permaneció la alpaca, debajo de esta, hubo otro nivel 

en forma de V con una ligera pendiente que permitía colectar la orina que se 

conduce hacia un recipiente colector, como se aprecia en la Fotografía 11. 

4.3  Animales  

Se utilizó 5 alpacas macho de la raza Huacaya con edades de 2 a 3 años, 

que fueron seleccionados de acuerdo a su peso, edad, condición corporal, con fines 

de establecer la mayor homogeneidad posible, animales ubicados en el Centro de 

investigación de Camélidos Sudamericanos (CICAS LA RAYA-UNSAAC).  

Fotografía 1. Animales experimentales. 
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4.4 Alimento y dieta experimental  

La dieta experimental estuvo conformada por heno de avena y pellet de 

alfalfa, en una proporción de 70:30%, respectivamente. El análisis químico de los 

insumos (heno de avena y pellet de alfalfa) se realizó en el Laboratorio de Nutrición 

Animal de la Facultad de Agronomía y Zootecnia de la Universidad Nacional de San 

Antonio Abad del Cusco. 

Tabla 2. Composición química de los insumos de la dieta experimental 

  Unidad Heno de avena Pellet de alfalfa 

Materia Seca  % 81.9 89.1 

Materia Orgánica  % 96.0 91.1 

Energía bruta  Kcal/g MS 4.36 4.45 

Proteína Cruda  % 5.28 17.0 

Fibra Detergente Neutra  % 60.9 44.6 

Carbono  % 45.8 45.2 

Nitrógeno  % 0.845 2.72 
 

Fotografía 2. Insumos experimentales. 

 

4.5 Materiales y equipos de campo  

 01 Sistema móvil de circuito abierto para la medición de gases  

 05 jaulas metabólicas para alpacas equipadas con comedero y bebedero, 

provistas de plataformas para la colecta de heces y de orina 
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 05 bolsas de tela colectoras de heces impermeabilizadas de 25x35 cm  

 01 recipiente para pesaje del alimento rehusado  

 01 recipiente para pesaje de heces  

 05 baldes para el abastecimiento de agua  

 Bolsas ziploc  

 Recipiente para pesado de alimento  

 Guantes de látex 

 Frascos para colectar muestras de heces  

 Frascos para colectar muestras de orina  

 Papel toalla  

 Cuaderno de campo  

 Rotulador indeleble  

 Bolsas de papel  

 Sogas  

 Brochas 

 01 probeta de vidrio graduada  

 01 balanza digital (AND, EJ-2000) 

 01 Balanza digital de tipo plataforma para el pesaje de animales 

(PERUTRONIX) 

  01 Refrigeradora (COLDEX CH 40) 

 02 Mamelucos de trabajo  

 Alcohol de 96°  

 Algodón  

 Vaso de precipitado de 100 y 500 ml de capacidad (VITLAB) 
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4.5.1 Equipos de laboratorio  

 Balanza analítica de precisión (Sartorius Quintix, 224-iS) 

 Ultramicrobalanza (Perkin Elmer AD 6000) 

 Molino de cuchillas (Foss Knifotec, KN 295) 

 Mufla electrónica (PROTHERM, ECO 110/9) 

 Analizador NIR (Perkin Elmer DA 7250) 

 Estufa de Convección Forzada de 720 L (BINDER, FED 720) 

 Estufa de Convección Forzada (POL EKO APARATURA, SLW 750) 

 Analizador Elemental CHNO/S (PERKIN ELMER, 2400 Series II)  

 Prensa Peletizadora (Parr) 

 Bomba calorimétrica (PARR INSTRUMENT COMPANY, 6400) 

4.5.2 Reactivos  

 Ácido sulfúrico al 10% 

4.6 Metodología 

Estudio de tipo cuantitativo que presenta tres etapas: pre-experimental, 

experimental y análisis de las muestras en laboratorio.  

4.6.1 Etapa pre-experimental  

Se acondicionó el ambiente de trabajo, así como las jaulas metabólicas y 

materiales adicionales. Se ubicó las jaulas en posiciones contiguas y enumeradas, 

para el flujo de abastecimiento y manejo de los alimentos. 

4.6.1.1 Adaptación de los animales experimentales 

 Se registró el peso inicial de las alpacas, con edades de entre 2 y 3 años 

(Tabla 3) con un peso promedio de 47.48 ± 5.04 kg, posterior a ello, se sometió a 

un periodo de adaptación a las jaulas metabólicas, a la dieta (a libre disposición) y 

bolsas colectoras, durante 21 días previos al inicio de la fase experimental.  
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Fotografía 3. Animales en adaptación. 

 

Tabla 3. Información básica de los animales experimentales, kg 

N.° 
 Jaula 

Fecha  
de nacimiento 

N.°  
de arete 

Peso inicial - 
etapa Pre-experi-

mental  
Promedio  

1 2/2018 H9596 45.200  
2 1/2019 H10139 51.200  
3 2/2019 H10442 42.000  
4 2/2019 H10387 44.800  
5 2/2018 H9591 54.200 47.48 

4.6.2 Etapa experimental  

4.6.2.1 Tratamiento de subalimentación  

La fase experimental de Subalimentación consistió en brindar alimento al 

animal por debajo de sus requerimientos nutricionales, tomando en consideración 

que Ramírez (2017) a través de modelos lineales reportó los requerimientos 

energéticos para mantenimiento y ganancia de peso, con ensayos de alimentación 

de alpacas en condiciones de altura, para mantenimiento 40 g MS/PV0. 75; la fase 

de subalimentación tuvo una duración de 8 días, donde los 5 primeros días se 

destinó al estudio de la digestibilidad y los 3 últimos días a la medición de los gases 

(CO2, CH4 y O2). 
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4.6.2.2 Dieta experimental subalimentación  

Se realizó el análisis químico de la composición nutricional (pellet de alfalfa 

y heno de avena) (Tabla 4) en el laboratorio de Nutrición Animal perteneciente a la 

Escuela Profesional de Zootecnia de Facultad de Agronomía y Zootecnia de la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, luego se calculó la dieta de 

subalimentación en relación con el consumo estimado para condiciones de 

mantenimiento en alpacas, según lo propuesto por Ramíres,(2017) 40 gMS/PV0.75, 

se consideró para subalimentación 31.5 g MS/PM, que representa el 80% del nivel 

de mantenimiento.  

Tabla 4. Composición química de la dieta ofrecida para condiciones de subalimentación 

  Subalimentación 

Variables registradas     
Materia Secaa   31.5   
Materia Orgánicaa 29.8   
Energía brutab 1.38   
Proteína Crudaa 3.05   
Fibra Detergente Neutraa 18   
Carbono a 14.37   
Nitrógeno a 0.495   
Donde a: g/KPV0.75   b: Kcal/KPV0.75 

  

4.6.2.3 Control de consumo de alimento y agua 

Se pesó el alimento a suministrar en función a su peso metabólico 

multiplicado por el consumo de materia seca para condición de subalimentación 

(31.5 g/ kgPM), de los cuales, el 70% fue heno de avena y el 30% pellet de alfalfa, 

que fueron ofrecidos en una sola ración. El alimento fue suministrado a las 8:00 

a.m. tras haber retirado y registrado el alimento rechazado, del día anterior, así 

mismo, se ofreció agua 2.5 litros con el fin de brindarle agua a libre disposición 

(Anexo 4).  
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4.6.2.4 Control de peso vivo 

Se registró tres pesos, al inicio de la etapa Pre-experimental, experimental y 

al finalizar la etapa experimental.  Cabe mencionar que para el registro de peso se 

utilizó una balanza tipo plataforma marca PERUTRONIX SERIAL RS-232, que 

cuenta con un lector digital de peso, con una capacidad máxima de 2000 kg y 

margen de error 300 gr. 

4.6.2.5 Control de heces y orina 

En la fase experimental del Tratamiento Subalimentación se registró la producción 

de heces (Anexo 5) y orina (Anexo 6) durante los 8 días, los 2 últimos días de la 

prueba de digestibilidad se tomó muestras de 100 gramos de heces por animal/día 

y 100 ml de orina por animal/día (previo a ello se le añadió 15 ml de Ácido sulfúrico 

al 10% a cada contenedor evitando de esta forma la volatilización del nitrógeno) 

para luego ser congelados a -20 °C. Para el pesaje se utilizó balanza electrónica 

de laboratorio AND EJ-2000, capacidad máxima de 2100 g. con un error de 0.1 g.  

4.6.2.6 Animales en cámara respirométrica  

Se seleccionó 3 alpacas macho de la raza Huacaya que mejor se adaptaron 

(jaula metabólica, bolsas colectoras, insumos y manejo) en la etapa Pre-

experimental, estos animales tuvieron un peso promedio al inicio de la etapa 

experimental de 47.3 ± 4.44 kg para determinar la producción de metano, CO2 y 

consumo de oxígeno (Tabla 5).  

                  Fotografía 4. Animal en cámara. 
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Tabla 5. Registro de alpacas Huacaya evaluadas en cámara dinámica 

N.° Jaula Fecha de 
nacimiento 

 N.° de 
Arete Peso (kg) Peso pro-

medio (kg) 

1 Ene-19 H10139 46.0  
2 Feb-19 H10442 43.6  
3 Feb-18 H9591 52.2 47.3 

 

4.6.2.7 Medición del intercambio Gaseoso  

Para cuantificar y/o registrar de manera precisa los gases: O2, CO2 y CH4, 

se determinó por un sistema de respiración de circuito abierto, conectado a una 

cámara dinámica, adaptado para alpacas. 

4.6.2.8 Cámara dinámica  

Siendo de acero quirúrgico, con las dimensiones de 1.5 metros de altura, 

0.685 metros de largo y 0.50 metros de ancho (medidas biométricas de la alpaca), 

que permaneció acoplado en la parte frontal de la jaula metabólica, la cámara tuvo 

una ventana acrílica transparente en la parte frontal, un cajón con asa para colocar 

la comida y el agua, se aseguró con dos cerraduras laterales situadas en la parte 

frontal.  

                   Fotografía 5. Cámara dinámica vista anterior y posterior. 

 

En la parte posterior de la cámara se instaló un capuchón de nylon fijado por 

cuatro placas atornilladas y pegadas alrededor del borde de la abertura, que 

termina en forma de embudo, orificio extremo con un cordón de nailon al borde del 
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mismo, para ajustar y atar alrededor del cuello del animal, evitando de esta forma 

fugas de gases. La cámara contó con dos conexiones separadas, una que permite 

la entrada de aire atmosférico del medio exterior y la otra que es la línea de succión 

que está conectado al sistema analizador de gases. 

4.6.2.9 Sistema Móvil de Respirometría de Circuito Abierto  

El sistema se encontró en un espacio móvil de acero inoxidable de dos pisos, 

en la parte baja se acoplaron el Flujómetro (Thermal Mass Flowmeter Sensyflow 

VT-S; ABB Automation Products GmbH, Alzenau, Alemania) que registró el flujo de 

masa o volumétrica de los gases (50 L/min) y la temperatura del flujo en una 

primera línea de análisis, Enfriador de gases (Sample Gas Cooler, SCC-C, ABB, 

Alzenau, Alemania) que permitió que la muestra de gas fuese filtrada y secada para 

eliminar la humedad antes de cada análisis en una segunda línea (1 L/min), y un 

Ventilador Helicocentrífugo (Ventiladores Helio Centrífugo In-Line, TD-

MIXVENT, Soler & Palau) que facilitó la aspiración de aire en un valor de 50 L/min.  

En la parte superior, Rotámetro (Medidor de flujo RATE- MASTER®, Dwyer, 

ABB, Alzenau, Alemania) con su respectiva válvula, Bomba de membrana 

ajustable y de precisión (Diaphragm Pump 4N, ABB Automation Products GmbH, 

Alzenau, Alemania) que registró el flujo constante de la segunda línea de análisis  

, Analizador de gases (Continuous Gas Analyzers, EasyLine EL 3020, ABB 

Automation Products GmbH, Alzenau, Alemania) el cual poseía dos sensores, 

Sensor Uras26 para la determinación de la presencia de CO2 y CH4 en la muestra 

de aire analizado y el Sensor Magnos28 el cual determinó la presencia de O2 en la 

muestra de aire analizado, el Sistema de colección de datos (CR800 Series 

Dataloggers, Campbell Scientific. Inc.) que recopiló datos de los diferentes equipos 

y una Computadora integrada (Pos-D) para el control del sistema, adquisición de 
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datos y grabación, que permitía observar registro de datos y gráficos generados 

mediante el software de Campbell Scientific Inc.   

Fotografía 6. Sistema analizador de gases. 

 

El sistema de respirometría poseía dos líneas de muestreo. La línea principal 

para el aire aspirado (50 L/min) conectada a la cámara dinámica mediante un tubo 

de PVC de cloruro de polivinilo (diámetro interno de 25 mm). Una línea secundaria 

(diámetro interior 5 mm), situada detrás del medidor de flujo de masa que toma una 

submuestra de gas de la línea principal por medio de la bomba de membrana 

mencionada anteriormente (1 L/min), unida al rotámetro y conectada a la unidad de 

análisis de gas.  La muestra de gas es filtrada y secada mediante el gas refrigerante 

para eliminar la humedad antes de cada análisis. 

4.6.2.10 Control y registro de producción de gases 

Los 3 últimos días de la fase experimental se puso en marcha el sistema. 

Los tres animales que mejor se adaptaron fueron sometidos a la medición de gases 

en la cámara dinámica por un periodo de 24 horas/ animal, donde el sistema 

registró datos por minuto. 

Antes de que el animal ingrese a la cámara dinámica, se suministró la ración 

correspondiente al animal para condiciones de subalimentación, incluido el agua 
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en el cajón de la cámara. El encendido del equipo analizador se hizo media hora 

antes con el fin de estabilizar los niveles basales de CH4, CO2 y O2 del aire 

atmosférico; posteriormente con el animal dentro de la cámara dinámica, actividad 

que se realizó desde las 6.30 a 7:00 a.m. de tal forma que, a las 8:00 a.m. se 

registró datos de gases con animal dentro. Cabe mencionar que cada operación o 

movimiento se registró con fecha y hora correspondiente. 

4.6.2.11 Cálculos de producción de gases 

En un principio se realizó el test de recuperación, valores que fueron 

tomados en cuenta para precisar los resultados obtenidos de la producción de CH4, 

CO2 y el consumo de O2. Los datos registrados en la PC integrada fueron en 

términos de porcentaje, para expresarlo en g/d o L/d, se calculó la presión parcial 

de vapor de agua (PWP), el volumen de aire atmosférico (VMR), volumen de aire 

seco y finalmente el volumen de aire seco a condiciones normales de presión y 

temperatura (VRCNTP) y luego se corrigió cada dato por minuto. 

4.6.2.1 Determinación del coeficiente de digestibilidad  

Adicional a los objetivos planteados, se determinó el coeficiente de 

digestibilidad, empleando la siguiente fórmula:  

% Digestibilidad =  
Nutriente consumido − Nutriente excretado

Nutriente consumido
 x 100 

4.6.3 Fase de laboratorio  

La composición química de las muestras del alimento, heces y orina se 

analizó por triplicado en el laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de 

Agronomía y Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 

Se determinó materia seca (MS), materia orgánica (MO), energía bruta (EB), 

proteína cruda (PC) y la fibra detergente neutra (FDN), Carbono (C) y Nitrógeno 

(N).  
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4.7 Análisis estadístico 

4.7.1 Estadística descriptiva  

Se aplicó una estadística descriptiva para determinar los parámetros 

estadísticos descriptivos como: (Promedio, Desviación Estándar, Coeficiente de 

Variación, valor Máximo y Mínimo) de la producción de Metano, Dióxido de 

carbono, heces y orina, lo propio para el consumo de Oxígeno, alimento y agua. 
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CAPÍTULO V 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.1 Consumo de materia seca en alpacas subalimentadas  

El consumo de materia seca para alpacas fue de 507.3 ± 26.8 (g 

animal/día). Lo que supone un promedio de consumo de 1.10% del peso vivo y 

unos 31.5 g/PV 0.75 para alpacas sometidas a condiciones de subalimentación. 

 
Tabla 6. Consumo de nutrientes en alpacas Huacaya alimentadas con una dieta 
de subalimentación (31.5 gMS/kgPM) 

  
  

Dieta de Subalimentación (31.5 gMS kg 
PV0.75) 

Variables registradas 

Promedio 
(n:5)  SD CV(%) Min Max 

  Peso vivo , kg 46.08 3.24 0.070 43.60 52.2 

  Peso metabólico (kgPV0.75) 17.68 0.92 0.052 16.97 19.4 
  Materia Seca, (g/ animal/ día) 507.3 26.8 0.053 484.6 560 

  Materia seca, (g/ PV0.75/ día) 28.70 0.09 0.003 28.56 28.8 
 Dónde: kgPV0.75, kg de peso metabólico 
 
Tabla 7. Referencia del consumo de materia seca en alpacas de diferentes autores 

Fuente Peso (kg) MS g/día MS kg/PV 0.75  proporción 
PV (%) 

Vélez et al., (2022) 71.2 964.0 42.70 1.35 
Marca y Roque (2019)  54.8 1115 55.30 2.03 
Ramírez (2018)  53.9 1181 59.43 2.19 
Huareccallo (2017) 60.0 792.0 36.70 1.32 
Quispe (2015)  34.5 719.0 48.10 2.08 
Pinares (2003) 63.3 870.7 38.80 1.38 
Dónde: MS, materia seca; PV0.75, peso metabólico; PV, peso vivo 

El promedio de consumo de materia seca (MS) del presente estudio 507.3 ± 26.8 

(g /día) es inferior a lo reportado por Vélez et al. (2022), Marca y Roque (2019), 

Ramírez (2018), Huareccallo (2017), Quispe (2015) y Pinares (2003), que puede 

deberse al suministro por debajo de sus requerimientos, tal como se aprecia en la 

Tabla 7.  
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5.2 Emisión de metano (CH4)  

Tabla 8. Emisión de metano entérico en alpacas sometidas a condiciones de 
subalimentación 

  Subalimentación (31.5 g MS/kg PV0,75) 

  
A1 A 2 A3 Pro-

medio SD CV% Min Max  

Variables registradas                 
Peso Vivo, kg 46.0 43.6 52.2 47.3 4.44 9.4 43.6 52.2 
Peso Metabólico, kg PM  17.7 17.0 19.4 18.0 1.26 7.02 17.0 19.4 
Consumo                 
Materia seca, kg/día 0.497 0.487 0.554 0.513 0.036 7.03 0.487 0.554 
Materia orgánica, kg/día 0.469 0.460 0.523 0.484 0.034 7.03 0.460 0.523 
Proteína cruda, kg/día 0.045 0.044 0.050 0.047 0.003 7.01 0.044 0.050 
FDN, kg/día 0.276 0.271 0.308 0.285 0.020 7.04 0.271 0.308 
Emisión de Metano                 
CH4, g/día 13.7 11.8 16.0 13.8 2.11 15.3 11.8 16.0 

CH4, g/kg PM 0.776 0.693 0.822 0.763 0.066 8.59 0.693 0.822 

CH4, g/kg MS consumido 27.6 24.1 28.8 26.8 2.43 9.05 24.1 28.8 

CH4, g/kg MO consumido 29.2 25.6 30.5 28.4 2.58 9.06 25.6 30.5 

CH4, g/kg PC consumida 301.7 266.3 317.2 295.1 26.1 8.85 266.3 317.2 

CH4, g/kg FDN consumido 49.6 43.4 51.8 48.3 4.39 9.10 43.4 51.8 

CH4, L/día 19.2 16.5 22.3 19.3 2.95 15.3 16.5 22.3 

CH4, L/kg MS consumido 38.6 33.8 40.3 37.6 3.40 9.05 33.8 40.3 

CH4, L/kg PM  1.09 0.970 1.15 1.07 0.092 8.59 0.970 1.15 

Dónde: MS:Materia seca; MO: Materia orgánica; FDN: Fibra detergente neutra; kg PM o 
kg PV 0,75: Kilógramo de peso metabólico; A:animal 

 

La producción de metano entérico en alpacas durante 24 horas 

subalimentadas, con un peso promedio de 47.3 ± 4.44 kg, fue de 13.8 ± 2.11 (g 

CH4/día), 19.3 ± 2.95 (L/día), con un coeficiente de variabilidad de 15.3%, con 

valores máximos de 16 g CH4/día y valores mínimos de 11.8 g CH4/día y respecto 

a la producción de metano entérico en términos de kilogramo de peso metabólico 

fue una media de 0.76 ± 0.066 (g CH4/día) (Tabla 08).  

La emisión de metano fue de 13.8 ± 2.11 (g CH4/día), inferior a los estudios 

reportados por Rios (2023), con 16.4 ± 2.89 (g CH4/día) alpacas Huacaya macho 
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en condiciones de mantenimiento, Ttito (2023) que también trabajó con alpacas 

Huacaya macho con dieta de sobrealimentación que reporta 15.9 ± 2.80 (g 

CH4/día), por ello, las diferencias se deben a los diferentes niveles de dieta o la 

disponibilidad de alimento que influyen directamente en la emisión de metano.  

Asimismo, Dittmann et al. (2014), reportó 0.32 ± 0.11 (L/CH4/kgPV/día), donde 

realizó mediciones en cámara de respiración durante un periodo de 24 horas para 

determinar la producción de metano entérico en alpacas y referenciados en 

términos de consumo de Fibra Detergente Neutra fue 92.70 ± 33.9 (L/CH4/kg FDN),  

en comparación con el presente estudio fue de 0.41 ± 0.03 (L/CH4/kgPV/día) y 

67.61 ± 6.15 (L/CH4/Kg FDN consumida), así, Ttito (2023) reportó emisiones que 

fueron superiores al presente estudio 0,46 L/CH4/kg PV/día) y 55,85 L/CH4/kg FDN) 

consumida. Por otra parte, los resultados de Marca y Roque, (2019) que emplearon 

una cámara de acumulación de gases y el equipo analizador de gases (Gasmet 

DX-4030) en alpacas al pastoreo (pastos naturales) reportó 17.7 ± 1.9 (g/día) y en 

confinamiento alimentado con forraje picado, una media de 21.24 ± 3.94 (g/día); 

comparados con el presente estudio 13.8 ± 2.11 (g CH4/día), las emisiones fueron 

superiores, que pueden deberse a la técnica de medición y la alimentación distinta 

para cada estudio.  

Así mismo, Gualdrón et al. (2022), registró 32.0 ± 7.26 (g/CH4/día) en alpacas 

bajo condiciones de pastoreo durante la estación seca, con la técnica del trazador 

SF6. Por otro lado, Piccalayco (2017) con la técnica del trazador SF6 reportó la 

emisión en alpacas al pastoreo en un pastizal de ryegrass/trébol blanco en época 

de lluvia reportó 24.4 ± 9.0 (g día/alpaca) y en la época seca fue de 24.0 ± 8,5 (g/ 

día/alpaca), donde existe una diferencia marcada con el presente estudio 13.8 ± 

2.11 (g CH4/día), que se puede deber a la disposición de alimento, la eficiencia en 

la utilización de los insumos y la metodología empleada. Pinares et al. (2003) con 
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la técnica del trazador de SF6 reportó la producción de metano en alpacas 

alimentadas en interiores con heno de alfalfa 14.9 (g/CH4/día), que se asemeja a 

los datos obtenidos en el presente estudio 13.8 ± 2.11 (g/CH4/día) (tal semejanza 

se podría atribuir a la digestibilidad de los insumos) e inferior para animales que 

pastan en pastos de Rye Grass/ trébol Blanco (22.60 (g/CH4/día)) y en pasto Lotus 

(19.10 (g/CH4/día)). Sin embargo, la cifra obtenida del presente estudio 13.8 ± 2.11 

(g CH4/día) fue superior a los reportes de Quispe C., (2015) con 13.275 (g CH4/día) 

y 12.875 (g CH4/día) en alpacas alimentadas con diferentes tamaños de partículas 

(12 y 8 mmØ, respectivamente); Ramírez (2018), reportó 11.53 ± 1.82 (g de 

CH4/día) y 13.87 ± 3.39 (g de CH4/día) con tamaños de partículas de 12 mmØ) y 

24 mmØ a correspondencia, dichos autores emplearon la tecnología de 

espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) incorporada en un 

analizador portátil de gases (Gasmet DX-4030). Las cifras inferiores podrían 

deberse al tamaño de partícula de los insumos, siendo estos más digestibles 

comparados con forrajes enteros.  

También se apreció la dinámica de la emisión de metano entérico en alpacas 

subalimentadas durante 24 horas, para ello, se agrupó los datos por hora con el fin 

de estimar la tendencia de la emisión. Se puede observar en el gráfico 1, que en 

horas de la mañana la emisión de metano se incrementó hasta el mediodía. 

Disminuyó pasado el mediodía, donde el animal entra en reposo, poca actividad 

metabólica, al igual que en la producción media o promedio (Gráfico 2). Misma 

tendencia decreciente de la emisión de metano que reportó Rios (2023). Por ello, 

el tiempo de medición influye para precisar los datos de las emisiones. Machaca et 

al. (2015), midió el metano entérico en alpacas durante periodos de tiempo 

(mañana y noche), con un ligero incremento durante el día. 



49 

Gráfico 1. Dinámica de la emisión de metano (L/H) durante 24 horas en alpacas 
subalimentadas 

 

Gráfico 2. Dinámica de la emisión media de metano de alpacas subalimentadas 

 

5.3 Producción de dióxido de carbono (CO2) 

La producción media de CO2 en condiciones de subalimentación fue 669 ± 

65.2 (g/día) y 1305 ± 74.3 gramos por kilogramo  de materia seca ingerida (g 

kg/MSI), como se muestra en la Tabla 9, cifra que fue inferior al reporte de Rios, 

(2023) con 692.7 ± 67.3 ( g/CO2/día) dieta de mantenimiento y Ttito (2022) con 

692.7 ± 67.3 (g/CO2/día) dieta de sobrealimentación, mismos que emplearon la 

cámara dinámica para determinar la producción de CO2, por ello, el nivel de dieta 

ofrecido influyó directamente en la producción de CO2; Tejada et al. (2015), en su 
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estudio del intercambio gaseoso, empleando la calorimetría indirecta, reportó para 

llamas 1,515.05 (g/CO2/24 horas), ovejas 896.89 (g/CO2/24 horas) y cabras 555.69 

(g/CO2/24 horas), el presente estudio resultó ser inferior en las llamas y ovejas, sin 

embargo, fue superior en cabras.  

Tabla 9. Producción de dióxido de carbono en alpacas Huacaya sometidas a condiciones 
de subalimentación en un periodo de 24 horas 

  Subalimentación (31.5 g MS/kg PV0,75) 

  
A1 A2 A3 Pro-

medio SD CV% Min Max  

Variables registradas               
Peso Vivo, kg 46.0 43.6 52.2 47.3 4.44 9.4 43.6 52.2 
Peso Metabólico, kgPM  17.7 17.0 19.4 18.0 1.26 7.02 17.0 19.4 
Producción de CO2               
CO2, g/día 684.2 598.0 725.9 669.4 65.2 9.74 598.0 725.9 
CO2, g/kg PM 38.7 35.2 37.4 37.1 1.76 4.74 35.2 38.7 
CO2, g/kg MS consumido 1376 1228 1311 1305 74.3 5.70 1228 1376 
CO2, g/kg MO consumido 1458 1301 1388 1382 79.0 5.71 1301 1458 
CO2, g/kg PC consumido 15066 13552 14425 14348 760.1 5.30 13552 15066 
CO2, g/kg FDN consumido 2479 2208 2358 2348 135.9 5.79 2208 2479 
CO2, L/día 348.3 304.5 369.5 340.8 33.2 9.74 304.5 369.5 
CO2, L/kg MS consumido 700.7 625.1 667.2 664.3 37.8 5.70 625.1 700.7 
CO2, L/kg PM 19.7 17.9 19.0 18.9 0.896 4.74 17.9 19.7 

Dónde: MS: Materia seca; MO: Materia orgánica; FDN: Fibra detergente neutra; kg PM o 
kg PV0,75: Kilógramo de peso metabólico; A: animal 
 

Para referir la dinámica de la producción de CO2 en alpacas durante 24 horas 

se agrupó los datos por hora/animal, se observó que la tendencia de producción 

(Gráfico 3) fue en horas de la mañana y disminuyó para horas de la tarde, misma 

tendencia decreciente reportada por Ríos (2023); esto se debe a que la producción 

de CO2 está estrechamente relacionado con la tasa metabólica de los animales y 

su actividad (Estellés et al., 2010), misma tendencia descendente en los estudios 

realizados por Ruiz Mojica (2013). Así mismo, hubo la misma tendencia decreciente 

con los datos del promedio de producción de CO2 para los animales que 

permanecieron 24 horas (Gráfico 4). 
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Gráfico 3. Dinámica de la producción de dióxido de carbono (L/H) durante 24 horas en 
alpacas subalimentadas 

 

Gráfico 4. Dinámica de la producción media de dióxido de carbono en alpacas 
subalimentadas 
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± 219.6 gramos por kg de materia seca ingerida (g kg/MSI) (Tabla 10), cifra que fue 

inferior a los estudios de Rios (2023) 472.8 ± 40.8 (O2 g/día) con dieta de 

mantenimiento y Ttito (2022) 443.2 ± 16.9 (O2 g/día) con dieta de 

sobrealimentación, mismos que emplearon la cámara dinámica para determinar el 

consumo de O2; igualmente, inferior a lo que reportó Tejada et al. (2015), en llamas 

875.6 (O2 g/día), ovejas 670.5 (O2 g/día) y cabras 432.9 (O2  g/día).   

Tabla 10. Consumo de oxígeno en alpacas Huacaya sometidas a condiciones de 
subalimentación en un periodo de 24 horas 

  Subalimentación (31.5 g MS/kg PV0,75) 

  
A1 A2 A3 Pro-

medio SD CV% Min Max  

Variables registradas               
Peso Vivo, kg 46.0 43.6 52.2 47.3 4.44 9.4 43.6 52.2 
Peso Metabólico, kgPM  17.7 17.0 19.4 18.0 1.26 7.02 17.0 19.4 
Consumo de O2                 
O2, g/día 393.3 205.1 222.0 273.5 104.1 38.1 205.1 393.3 
O2, g/kg PM 22.3 12.1 11.4 15.3 6.07 39.8 11.432 22.3 
O2, g/kg MS consumido 791.0 421.2 400.8 537.7 219.6 40.8 400.8 791 
O2, g/kg MO consumido 838.1 446.1 424.6 569.6 232.8 40.9 424.6 838.1 
O2, g/kg PC consumida 8659 4648 4412 5906 2387 40.4 4412 8659 
O2, g/kg FDN consumido 1425 757 721 967.7 396.2 40.9 721.1 1425 
O2, L/día 275.3 143.6 155.4 191.4 72.9 38.1 143.6 275 
O2, L/kg MS consumido 553.7 294.8 280.6 376.4 153.7 40.8 280.6 554 
O2, L/kg PM 15.6 8.46 8.00 10.7 4.25 39.8 8.00 15.6 

 Dónde: MS: Materia seca; MO: Materia orgánica; FDN: Fibra detergente neutra; kg PM o 
kg PV 0,75: Kilógramo de peso metabólico 

Para la dinámica del consumo de oxígeno se procesó los datos por hora, con 

el fin de observar la tendencia de consumo en animales sometidos a condiciones 

de subalimentación y es evidente que en horas de la mañana el consumo fue mayor 

(actividad metabólica) y en horas de la tarde esta disminuyó (reposo). De igual 

forma, la tendencia fue decreciente en el consumo de oxígeno para las medias y/o 

promedios de los tres animales en cámara, como se aprecia en el Gráfico 6. 
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Gráfico 5. Dinámica del consumo de oxígeno (L/H) durante 24 horas en alpacas 
subalimentadas 

 

Gráfico 6. Dinámica del consumo de oxígeno en alpacas subalimentadas 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

 La emisión de metano entérico en alpacas sometidos a condiciones de 

Subalimentación en promedio fue de 13.8 ± 2.11 (g/CH4/día), expresado en 

gramos de CH4 emitidos por kilógramo de peso metabólico fue de 0.763 ± 

0.066 (g/CH4/kgPM) y referente a los gramos de CH4 liberado por kg de 

materia seca consumido fue 26.8 ± 2.43 (g/CH4/kgMS). 

 La producción de dióxido de carbono en alpacas subalimentadas fue un 

promedio de 669 ± 65.2 (g/CO2/día), expresado en gramos de CO2 producidos 

por kilógramo de peso metabólico fue 37.1 ± 1.76 (g/CO2/kgPM) con una 

producción de 1305 ± 74.3 (g/CO2/kgMS). 

 El consumo de oxígeno en alpacas en condiciones de subalimentación fue 

una media de 273 ± 104.1 (g/O2/día), expresado en gramos de O2 consumido 

por kilógramo de peso metabólico fue de 15.3 ± 6.07 (g/O2/kgPM) y consume 

538 ± 219.6 (g/O2/kgMS). 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda evaluar las emisiones de metano entérico para diferentes 

estados fisiológicos en alpacas. 

 Se recomienda determinar la emisión de metano entérico en alpacas en 

condiciones controladas y al pastoreo libre. 

 Se recomienda emplear diferentes niveles de alimentación en alpacas para 

estimar las emisiones de metano entérico.  

 Se recomienda evaluar las emisiones de metano entérico en alpacas 

alimentadas con pastizales naturales. 
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Anexo 1. Panel fotográfico 

Fotografía 7. CICAS-La Raya 

Fotografía 8. Picado de heno de avena Fotografía 9. Almacenado de avena 
picada 

Fotografía 10. Jaula metabólica Fotografía 11. Acostumbramiento a Jaula 
metabólica 
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Fotografía 26. Alimento dentro de cámara Fotografía 27. Monitoreo de datos 

Fotografía 28. Rotulado de muestras 

Fotografía 31. Análisis de muestras en 
laboratorio 

Fotografía 30. Registro de datos en 
laboratorio 

Fotografía 29. Refrigeración de muestras 
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Anexo 2. Consumo heno de avena de alpacas subalimentadas 

N° 

Animal 
 ofre-
cido 
(g) 

Día 1                        
27/05/21 

Día 2                
28/05/21 

Día 3               
29/05/21 

Día 4                        
30/05/21 

Día 5                               
31/05/21 

Día 6               
01/06/21 

Día 7                        
02/06/21 

Día 8                               
03/06/21 

1 446.9 440.8 439.8 442.1 441.5 445.7 435.9 441.9 443.3 

2 463.7 461.4 461.2 460.8 462.2 462.7 447.3 453.6 462.1 

3 445.4 441.2 442.5 441.5 442.9 444.5 434.4 442.3 401.7 

4 454.6 452.2 450.5 450.3 451.6 453.0 443.1 447.5 452.0 

5 509.8 503.5 503.1 507.3 509.4 508.2 402.7 503.8 501.5 
 
 
Anexo 3. Consumo pellet de alfalfa de alpacas subalimentadas 

Nº 

Animal 

 ofre-
cido 
(g) 

día 01                        
27/05/21 

día 02                
28/05/21 

día 03                
29/06/21 

día 04                        
30/06/21 

día 05                               
31/06/21 

día 06               
01/06/21 

día 07                        
02/06/21 

día 08                               
03/06/21 

1 191.5 191.5 190.2 191.5 191.5 191.5 191.5 191.0 191.5 

2 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 

3 190.9 190.9 190.9 190.9 190.9 190.9 190.9 190.9 189.8 

4 194.8 194.8 194.8 194.8 194.8 194.8 194.8 194.2 194.8 

5 218.5 218.5 218.5 218.5 218.5 218.5 218.5 218.0 218.5 
 

Anexo 4. Consumo de agua (L) de alpacas subalimentadas  

 Consumo de Agua (L) 

N° Animal 

día 01                        
27/05/21 

día 02                
28/05/21 

día 03                
29/05/21 

día 04                        
30/05/21 

día 05                               
31/05/21 

día 06               
01/06/21 

día 07                        
02/06/21 

día 08                               
03/06/21 

 O C  
 

O C 
 

O C 
 

O C  O C   O C 
 

O C 
 

O C 

1 2.5 1.29 3 1.38 2 0.476 3 1.36 2.7 1.16 2.5 1.00 4 1.72 3 1.27 

2 2.5 0.990 2 0.940 2 1.97 2 1.38 2.3 1.32 2.0 0.180 4 2.09 3 1.33 

3 2.5 1.45 3 1.26 3 1.40 2 1.06 2.7 1.29 2.5 1.26 2 0.670 3 1.28 

4 2.5 1.20 3 1.28 3 1.17 3 0.976 2.9 1.21 2.5 0.900 4 1.61 3 1.42 

5 3.0 2.67 3 1.88 2 1.35 2 1.04 2.4 1.61 2.5 2.28 4 2.35 2 1.10 

Dónde: O: ofrecido, C: consumido           

 



 

80 

Anexo 5. Registro de heces excretadas (g/día) de alpacas subalimentadas 

 Excreción de heces (g) 
N° ani-

mal  
día 01                        

27/05/21 
día 02                

28/05/21 
día 03                

29/06/21 
día 04                        

30/06/21 
día 05                               

31/06/21 
día 06               

01/06/21 
día 07                        

02/06/21 
día 08                               

03/06/21 
1 627.0 595.4 607.8 533.8 603.0 622.2 588.1 703.7 
2 430.9 581.2 594.1 628.2 676.3 660.0 692.0 516.1 
3 363.8 574.4 500.5 473.8 349.6 750.0 677.2 554.8 
4 697.4 530.0 594.1 558.4 485.8 978.9 706.5 803.1 
5 725.1 696.1 607.2 574.7 417.6 856.1 761.3 1,066.0 

 

Anexo 6. Registro de Producción de orina (ml/día) en alpacas subalimentadas 

 Producción de orina (ml) 
N° 
ani-
mal  

día 01                        
27/05/21 

día 02                
28/05/21 

día 03                
29/06/21 

día 04                        
30/06/21 

día 05                               
31/06/21 

día 06               
01/06/21 

día 07                        
02/06/21 

día 08                               
03/06/21 

1 220 220 210 170 155 180 210 250 
2 260 230 220 17 205 180 370 220 
3 130 200 140 195 135 170 140 250 
4 410 590 400 335 225 390 370 280 
5 260 280 230 185 175 280 380 440 

 

Anexo 7. Excreción de nutrientes de alpacas subalimentadas 

Excretado Promedio 
(n:5)  SD CV% Max Min 

Variables registradas           

  Peso vivo (kg) 46.08 3.24 0.070 52.2 43.6 

  Peso metabólico (kgPV0.75) 17.68 0.924 0.052 19.4 17.0 

Heces           
  Materia seca (g/ animal/día) 70.6 24.7 0.350 135.2 41.5 

  Energía bruta (kcal/animal/día) 307.7 110 0.357 595.8 179.9 

  Proteína cruda, (g/animal/día) 7.8 2.6 0.330 14.5 4.7 

  FDN (g/animal/día) 48.7 18.4 0.378 96.5 27.0 

  Carbono (g/animal/día) 32.5 11.7 0.360 63.1 19.0 

  Nitrógeno (g/animal/día) 1.2 0.411 0.330 2.3 0.745 

Orina           
  Materia seca (g/animal/día) 13 6.2 0.476 32.8 0.957 

  Energía bruta (kcal/animal/día) 30.9 15 0.484 79.1 1.90 

  Proteína cruda (g/animal/día) 9.18 4.5 0.491 23.8 0.71 

  Carbono (g/animal/día) 3.65 1.5 0.404 8.09 1.92 

  Nitrógeno (g/animal/día) 1.47 0.720 0.491 3.80 0.114 
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Anexo 8. Retención de nutrientes de alpacas subalimentadas 

Retenido Promedio 
(n:5)  SD CV% Max Min 

Variables registradas             

  Peso vivo (kg) 46.08 3.24 0.070 52.2 43.6 

  Peso metabólico (kgPV0.75) 17.68 0.924 0.052 19.4 17.0 

  Materia seca (g/kg PV0.75) 24.0 35.2 0.101 424.5 285.9 

  Materia orgánica (g/kg PV0.75) 23.5 30.1 0.086 417.9 297.2 

  Energía bruta (kcal/kg PV0.75) 106.8 150.6 0.096 1878.8 1276.8 

  Proteína cruda (g/kg PV0.75) 1.6 6.49 0.332 29.8 5.49 

  FDN (g/kg PV0.75) 13.2 25.5 0.145 223.9 119.1 

  Carbono (g/kg PV0.75) 11.0 15.9 0.099 193 127.0 

  Nitrógeno (g/kg PV0.75) 0.263 1.04 0.332 4.76 0.879 
 
 
Anexo 9. Digestibilidad de nutrientes de alpacas subalimentadas 

Digestibilidad % Promedio 
(n:5)  SD CV% Max Min 

Variables registradas           
  Peso vivo (kg) 46.08 3.24 0.070 52.2 43.6 

  Peso metabólico (kgPV0.75) 17.68 0.924 0.052 19.4 17.0 

  Materia seca 83.7 4.3 0.051 89.4 73.0 
  Materia orgánica 87.0 3.9 0.045 92.4 76.8 

  Energía bruta 85.0 4.3 0.050 90.6 74.0 
  Proteína cruda 63.2 11.2 0.177 83.7 32.3 

  FDN 83.0 5.5 0.066 90.5 68.8 
  C 84.5 4.4 0.052 90.7 72.4 
  N 63.2 11.2 0.177 83.7 32.3 

 


