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; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

Las emisiones de gases de efecto invernadero del sector agricola derivan en un
mayor porcentaje de la produccion de metano entérico (CHa) por los rumiantes, lo cual
ha sido ampliamente estudiado, sin embargo es escaza la informacion en animales
herbivoros (posgastricos) como los cuyes; en ese sentido fue evaluada la produccién de
metano entérico en cuyes bajo una alimentacion en base a forrajes, criados en la altura
(3827 m); para lo cual se utilizé 12 cuyes machos de la linea Per(, con un peso promedio
de 0.513 = 0.04 kg, alimentados en base a alfalfa (Medicago sativa) y avena (Avena
sativa); fueron evaluados también el consumo de alimento y digestibilidad aparente, para
lo cual cada animal permanecié en una jaula metabdlica; La medicion de la produccion
de metano entérico se realiz6 en una camara de acumulacion de gases, con el equipo de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (equipo Gasmet DX-4030) durante
10 minutos; después de 15 dias de experimentacion se determind que la produccion de
metano (CH4) fue de 0.57 +0.08 L/d (0.93 + 0.20 L/Wkg® "), el consumo de materia seca
fue 38.78 + 4.27 g/d (63.57 + 4.68 g/d Wkg® "), la digestibilidad aparente de materia seca
fue 61.05 + 9.25 %; Por lo que se puede concluir que los cuyes alimentados en base a

forrajes producen metano entérico en menor proporcion que los rumiantes.

Palabras Claves: Espectroscopia, camara de acumulacién de gases, herbivoros

posgastricos, materia seca, consumo Yy digestibilidad.
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ABSTRACT

Greenhouse gas emissions from the agricultural sector result in a higher
percentage of enteric methane (CH4) production by ruminants, which has been widely
studied, however information is scarce in herbivorous (postgastric) animals such as
guinea pigs; In this sense, the enteric methane production was evaluated in guinea pigs
under a diet based on forages, reared at altitude (3827 m); For which 12 male guinea pigs
of the Peru line were used, with an average weight of 0.513 + 0.04 kg, fed based on alfalfa
(Medicago sativa) and oats (Avena sativa); Food consumption and apparent digestibility
were also evaluated, for which each animal remained in a metabolic cage; The
measurement of the enteric methane production was carried out in a gas accumulation
chamber, with the Fourier transform infrared spectroscopy equipment (Gasmet DX-4030
equipment) for 10 minutes; After 15 days of experimentation, it was determined that the
methane (CH4) production was 0.57 = 0.08 L / d (0.93 £ 0.20 L / Wkg0.75), the dry
matter consumption was 38.78 + 4.27 g / d (63.57 = 4.68 g / d WKkg0.75), the apparent
dry matter digestibility was 61.05 + 9.25%; Therefore, it can be concluded that guinea

pigs fed on forage produce enteric methane in a lower proportion than ruminants.

Keywords: Spectroscopy, gas accumulation chamber, posgastric herbivores, dry

matter, consumption and digestibility.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los cuyes son pequefios mamiferos domésticos originario de los andes, su crianza
es generalizada en el &mbito rural, como un animal de carne (gustable y nutritiva) para el
autoconsumo; se caracteriza por tener un ciclo reproductivo corto, adaptabilidad,
rusticidad (Chauca, 1997). De acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria la
poblacion de cuyes es de 17 millones 380 mil 175 unidades, cantidad que sigue creciendo
potencialmente, siendo una alternativa de negocio para los productores, ademas de

contribuir en la seguridad alimentaria como fuente proteica (ENA, 2017).

Los cuyes son especies herbivoras monogastricas, por poseer un estomago y
durante el trayecto de tubo digestivo existe digestion enzimatica; esta especie se
caracteriza por su anatomia gastrointestinal, que lo clasificada como fermentador
(posgaéstricos), debido a los microorganismos que posee a nivel del ciego; otra
particularidad es que realiza el proceso de cecotrdfia con la finalidad de reutilizar el

nitrogeno (Gomez & Vergara, 1994).

El metano (CHj4) entérico es el producto final de la fermentacion que sufren los
alimentos en los animales, principalmente en rumiantes, y en menor cuantia en
monogastricos, en estos la produccién de metano se produce en el intestino posterior
(ciego) por fermentacidén microbiana; este gas en términos de energia constituye una gran
pérdida y en términos ambientales contribuye al calentamiento y al cambio climético

global (Pedreira, 2013).

Se han realizado innumerables investigaciones acerca de la produccién de CHsen
vacunos, ovinos y camélidos; utilizando un sin fin de técnicas, como por ejemplo la de
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calorimetria de respiracion de cuerpo entero, cajas de cabeza, camaras y mascaras
ventiladas (Johnson & Johnson, 1995). Sin embargo, es limitada la informacion en
animales herbivoros monogastricos, mas aun los cuyes (Cavia porcellus); se supone que
estos pequefios herbivoros producen cantidades insignificantes de CHa, pero no esta claro
si se trata de una peculiaridad fisioldgica o simplemente un efecto de escala (Franz et al.,
2011). Dichas medidas son necesarias para evaluar, si la produccion de metano aumenta
con la dieta que consume o la digestibilidad de esta, también es de importancia saber si
la produccion de metano en pequefios herbivoros como los monogastricos es similar a la
de los herbivoros rumiantes (Franz et al., 2011), teniendo en cuenta estas consideraciones
se hace necesaria contar con una linea de base, como el de conocer la produccion de CHs

€n cuyes.

Por lo anteriormente descrito, la investigacion tiene como objetivo medir la
produccidn de metano entérico en cuyes, en una cadmara de acumulacion de gases, con el
equipo de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (equipo Gasmet DX-
4030), ademas de medir el consumo Yy digestibilidad de materia seca, su relacion con la
produccién de este gas, con lo cual se contribuira con la generacion de conocimientos
nuevos con respecto al metano en cuyes alimentados con forrajes (alfalfay avena) criados

en altura.

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1  Objetivo general

- Determinar la produccion de metano entérico en cuyes (Cavia porcellus) bajo una

alimentacion con forrajes (alfalfa y avena) en altura.
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1.1.2  Objetivos especificos

- Determinar el consumo de materia seca de los forrajes.
- Determinar la digestibilidad de materia seca de los forrajes.

- Determinar la produccién de metano entérico.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Generalidades

Los cuyes (Cavia porcellus) son roedores domésticos estrictamente herbivoros,
originario de los Andes Peruano-Boliviano (Castelo, 2012), puede permanecer en las
alturas como en los valles, es una especie precoz, prolifica, de ciclos reproductivos cortos
y de facil manejo; vive en areas abiertas utilizan hoyos y madrigueras para ocultarse y
protegerse, tiene una longevidad de 4 a 6 afios. Los cuyes son el legado tradicional méas
significativo heredado de nuestros ancestros aborigenes, puesto que su domesticacion
data de miles de afios atras, segun investigaciones arqueoldgicas realizadas en diversos
lugares en la zona interandina como el Pert; “El imperio Inca se baso en principios
morales que dirigian la conducta de una produccién uniforme, también lo hicieron en el
caso del cuy con la frase "JAKATA HUATAY HALLITA MIKYNAYQUIPAC"(cria el
cuy para que te alimentes bien), (Zumarraga, 2011). Su crianza tecnificada puede
representar una importante fuente y permanente de alimento, para la familia de escasos
recursos y ademas una fuente de ingresos. Con el manejo técnico se triplica la produccion,
a partir de una mejora en la fertilidad de las reproductoras, una mayor supervivencia de
las crias y una mejora de la alimentacién para un rapido crecimiento y engorde (Vela,

2006; Guacho, 2009).

2.1.2  Anatomiay fisiologia digestiva

Los cuyes (Cavia porcellus), tiene un estomago donde se inicia la digestion
enzimética y un ciego funcional donde se realiza la fermentacion bacteriana, realiza
cecotrdfia para reutilizar el nitrogeno. Esté clasificado por su anatomia gastrointestinal
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como un animal de fermentacion (posgastricos), debido a los microorganismos que posee

a nivel del ciego (Gomez & Vergara, 1995).

El proceso de digestion de los cuyes se inicia en la boca, en donde posee piezas
dentarias disefiadas para cortar y triturar la materia vegetal, esta masticacion reduce el
tamafo de particula de la digesta a tal magnitud que al mezclarse con la saliva facilita la

accion de las enzimas digestivas, el cual luego pasa al estomago (Bustamante, 1997).

El estomago secreta &cido clorhidrico cuya funcién es disolver el alimento
convirtiéndolo en una solucion denominada quimo, para luego pasar al intestino delgado,
a nivel de este ocurre la mayor parte de la digestion y absorcidn; la ingesta es mas rapido
en el estbmago e intestino delgado donde demora dos horas. Las vitaminas, el agua y
otros microelementos ingresan al ciego para la fermentacion microbiana y donde la
ingesta es mas lenta, demora 48 horas; todo el material no digerido ni absorbido llega al

recto y es eliminado a través del ano (Chauca, 1995).

La cecotrofia es la ingestion de los llamados cecotrofos (heces blandas), que
permite aprovechar la fibra y reutilizan el nitrogeno, que no alcanzo a ser digerido en el
intestino delgado, esta actividad es nocturna al igual que en los conejos (Vargas & Yupa,

2011).

Una vez que la digesta ha pasado por el intestino delgado absorbiéndose la mayor
parte de los nutrientes, llega al ciego (6rgano colonizado por microorganismos capaces
de degradar la fibra del alimento) donde la fibra es separada mecanicamente segin su
tamano por el peristaltismo en el ciego para solamente degradarse la fibra corta (<0.3
mm), mientras que la fibra larga (>0.3 mm) es expulsada. Estas particulas largas de fibra
se excretan mayormente en la noche y son lo que nosotros conocemos como heces duras,
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son muy secas, con mucha fibra, poca proteina y redondas; esta no la come. Por otro lado,
ese alimento fermentado que se retuvo en el ciego; cuando esta en este drgano se llama
contenido cecal, su fermentacion se da durante toda la noche y en la marfiana es expulsado
por el ano, en este momento se le conoce como cecétrofo y los cuyes consumen
directamente desde el ano antes que caiga al suelo, al cecotrofo también se le conoce

como heces blandas. (Cheeke, 1995; Guacho, 2009).

2.2 NUTRICION Y ALIMENTACION
2.2.1 Nutricién

La nutricion juega un rol muy importante en toda explotacion pecuaria, el
adecuado suministro de nutrientes conlleva a una mejor produccion. El conocimiento de
los requerimientos nutritivos de esta especie permitira elaborar raciones balanceadas que
logren satisfacer las necesidades de mantenimiento, crecimiento y produccion, al igual
que en otras especies. Los nutrientes requeridos por los cuyes son: agua, proteina
(aminoacidos), fibra, energia, &cidos grasos esenciales, minerales y vitaminas, los
requerimientos de esta especie dependen de la edad, estado fisioldgico, genotipo y medio

ambiente donde se desarrolle la crianza (Morales, 2009).

2.2.2  Alimentacién

La alimentacion juega un papel muy importante en toda explotacion pecuaria; los
cuyes como productores de carne precisan el suministro de una alimentacion completa 'y
bien equilibrada ya que no se trata simplemente de administrar alimento y llenar su
capacidad digestiva con forraje, sino administrar en cantidades adecuadas y con nutrientes
suficientes que puedan satisfacer sus requerimientos; por esta razon la alimentacion en

los cuyes debe ser en base a una seleccion y combinacion de productos (Revollo, 2009).
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La alimentacion de cuyes ha sido tema de investigacion durante las Gltimas
décadas en el Per0, Bolivia, Ecuador, Colombia y otros paises a nivel global, por tal razén
se tiene diversidad de alimentos para ofrecer, siempre con la incorporacion tanto de
alimento vegetal (forraje), residuos y alimento concentrado, existen tres sistemas de
alimentacion dentro de la crianza de cuyes como son alimentacion en base a forraje,
alimentacion mixta (forraje y concentrado) y alimentacion en base a concentrado (con

adicion de vitamina C) (Chauca, 2004).

2.3 SISTEMA DE ALIMENTACION

La produccion de cuyes esta determinada por dos aspectos fundamentales que son:
el 75% se debe a factores medio ambientales y el 25% corresponde a los factores
genéticos. Entre los factores medio ambientales, se considera el clima, manejo y
principalmente la alimentacidn; siendo este ultimo importante, ya que influye entre el 75
- 80 % en la produccidn. De la cual se puede deducir que, aunque el animal tenga buenas
caracteristicas genéticas si las condiciones ambientales no son favorables, este no

demostrara una buena produccion (Moncayo, 2012).

2.3.1  Alimentacion con forraje

Su alimentacion se basa en el consumo de forraje verde y ante el suministro de
diferentes tipos de alimentos muestra siempre su preferencia por el forraje. Una de las
estrategias para cubrir los requerimientos nutritivos de los cuyes es mediante la mezcla
entre leguminosas y gramineas que permite equilibrar la dieta en un porcentaje de proteina
y nivel de energias adecuados enriqueciéndose de esta manera las raciones alimenticias

(Zaldivar & Rojas, 1968).
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La FAO (1997), menciona que las leguminosas, por su calidad nutritiva, se
comportan como un excelente alimento, aungque en muchos casos la capacidad de ingesta
que tiene los cuyes no les permite satisfacer sus requerimientos nutritivos. Las gramineas
tienen menor valor nutritivo por lo que es conveniente combinar especies de gramineas y
leguminosas. Los cambios en la alimentacion no deben ser bruscos; siempre debe ir
adaptandose al cambio de forraje. Esta especie es muy susceptible ya que pueden

presentar trastornos digestivos, sobre todo las crias de menor edad.

Los niveles de forraje suministrados van entre 80 y 200 g/animal/dia; es asi que
con 80 g/animal/dia de alfalfa (Medicago sativa), se alcanzan pesos finales de 812.6 g
con un incremento de peso total de 588.2 g y con suministros de 200 g/animal/ dia los
pesos finales alcanzados fueron 1039 g. siendo sus incrementos totales 631 g (Paredes et

al., 1972).

2.3.2  Alimentacién mixta

A lo largo de los afios la disponibilidad de alimento verde no es constante; hay
meses de mayor produccién y épocas de escasez, esto se puede deber a los cambios
bruscos de clima, ya que hay épocas donde falta la presencia de lluvia o de riego. En estos
casos la alimentaciéon de los cuyes se torna critica, habiéndose tenido que estudiar
diferentes alternativas, entre ellas el uso de concentrado, granos o subproductos
industriales (afrecho de trigo o residuo seco de cerveceria) como suplemento al forraje

(FAO, 1997).

Diferentes trabajos han demostrado la superioridad del comportamiento de los
cuyes cuando reciben un suplemento alimenticio conformado por una racion balanceada,

el suministro de una racién de tipo forrajera, perdera toda su importancia (Chauca, 1997).
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2.3.3  Alimentacién a base de concentrado

El utilizar un concentrado como Unico alimento, requiere preparar una buena
racion para satisfacer los requerimientos nutritivos de los cuyes. Bajo estas condiciones
los consumos por animal/dia se incrementan, pudiendo estar entre 40 a 60 g/animal/dia,

esto dependiendo de la calidad de la racion (Chauca, 1997).

2.4 FORRAJES

La alimentacion de los cuyes, es sobre todo a base de forraje verde y ante la
administracion de diferentes tipos de alimento, muestra su preferencia por el forraje. Es
asi que al evaluar dos ecotipos de los cuyes en el Peru se encontrd que en la sierra norte
fueron maés eficientes cuando recibian alimentos que fueron forraje mas concentrado, pero
el ecotipo de la sierra sur respondia mejor a una alimentacion a base solo de forraje

(Chauca, 1997).

Aliaga (1998), indica que al incluir forrajes en la dieta de cuyes, proporciona un
efecto benéfico en dichos animales ya que son fuente de celulosa, agua y vitamina C,

elementos necesarios para satisfacer sus requerimientos nutricionales.

Vergara (2008), menciona que la utilizacion de forraje verde como Unico alimento
no contribuye con el aporte suficiente de nutrientes y energia como para expresar todo el
potencial genético, particularmente de los cuyes mejorados, debiéndose considerar para
este caso la alimentacion mixta, teniendo como base el forraje verde mas la

suplementacion de alimento balanceado el cual debe estar adecuadamente formulado.
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241 Avena

La avena (Avena sativa) tuvo su origen en Asia Central y el Mediterraneo; la
historia de su cultivo es desconocida, es aparente que este forraje no llegd a tener
importancia en épocas pasadas, pues antes de ser cultivado la avena (Avena sativa) fue
una mala hierba. Los primeros restos arqueoldgicos relacionados a este cultivo se hallan

en Egipto y Europa central, los mismos que datan de la Edad de Bronce (INIA, 2010).

La avena es uno de los cultivos forrajeros mas difundidos y de mucha importancia
en esta Region Puno como fuente importante de alimento para la poblacién pecuaria, es
una planta herbacea anual de la familia de gramineas. Posee raices fibrosas mas
abundantes y profundas que otros cultivos forrajeros; sus tallos son gruesos y rectos que
varian de 0.5 a 2 m de altura y estan formados por entrenudos que terminan en gruesos

nudos (Choque, 2005).

Sus hojas son planas y alargadas con ldaminas torcidas hacia la izquierda con borde
libre dentado, el limbo de la hoja es estrecho y extenso con ligula larga, carece de auricula
y su flor es un racimo de espiguillas, situadas sobre los peddnculos largos y su fruto es en
cariopside, con glumillas adheridas, las fases fenolégicas de desarrollo del cultivo de
avena forrajera son la emergencia, macollado, embuchado, espigado, floracién completa

y maduracion del grano (Tapia, 2007).

No obstante, la escala de desarrollo mas utilizada en la morfologia externa
(desarrollo y crecimiento) del cultivo de avena es la germinacion, crecimiento de plantula,
macollaje, elongacion del tallo, estado de bota, emergencia de inflorescencia, antesis,
desarrollo lechoso del grano, desarrollo pastoso del grano y madurez fisioldgica (Zadoks

etal., 1974).
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La avena es un cultivo alternativo que ha dado mayor soportabilidad en la
alimentacion animal frente a los pastos naturales, garantiza la sostenibilidad de la
produccidn ganadera en épocas de escasez o estiaje; Es uno de los cultivos mas difundidos
en la sierra peruana, por su alto potencial de produccion forrajera, facilidad de cultivo,

degustable y digestibilidad en estado de forraje verde, heno o ensilado (Choque, 2005).

Tabla 1. Valor nutricional de la avena (Avena sativa) forrajera en la region de Puno

Porcentaje (%)

Variedad i -
Materia Ceniza Proteina Extracto Fibra Nifex
seca Etéreo cruda
Africana 04.84 5.23 8.68 13.26 29.06 43.77
Negra Local 94.89 4.99 7.18 12.95 30.55 45.83

Fuente: INIA (2006)

2.4.2  Alfalfa

En la region altiplanica la alfalfa (Medicago sativa), es la planta forrajera mas
antigua e importante (Chimicz, 1988). La alfalfa (Medicago sativa) es originaria del
suroeste de Asia menor y sur de Caucaso, abarcando Turquia, Serbia, Irak, Iran,
Afganistan, parte occidental de Pakistdn y Cachemira, de aqui es probable que se
extendiese su cultivo a Grecia mas tarde fue llevada a Italia, y a los paises europeos,

incluyendo Espafia y con la conquista a América central y América del sur.

Yzarra & Lopez (2012), dan a conocer las siguientes fases fenoldgicas del cultivo

de alfalfa, la cual consta de cuatro fases principales, las cuales son:

a) Emergencia: Fecha en que aparecen los cotiledones por encima de la
superficie del suelo. Esta fase se observa solo durante el primer afio de la plantacion,

posteriormente debe suplantarse por la observacion de la fase de boton floral.
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b) Boton floral: Aparecen los primeros botones florales.

C) Floracion: Aparece la primera flor.

d) Maduracion: En la alfalfa para uso forrajero se registra la fecha de corte;
si el propdsito es la produccién de semilla, la madurez fisiol6gica se manifiesta por el

oscurecimiento de las vainas.

Comparada con otras especies, el forraje de alfalfa tiene un mayor contenido de
proteina, por consiguiente, altos requerimientos nitrogenados; siendo estos los forrajes
mas disponible y econdmica para alimentar los cuyes, tanto en época lluviosa y de escasez

(INIA, 1991)

Tabla 2. Composicién nutricional de la alfalfa (Medicago sativa) verde en sus 5

variedades
. Porcentaje (%)
Variedad H M.S. Cenizas P.T E.E. Fibra ELN Fosforo
WL-330-HQ 77 23 8 21,7 6,03 10,8 46,47 0,39
WL-625-HQ 79,7 20,33 8,25 19,51 6,02 179 41,32 0,35
440 795 20,5 8,75 21,26 5,68 1524 4257 0,56
Rebound 77 23 8 21,79 6,2 15,67 41,34 0,57

WL-350-HQ 79 21 9,5 21,44 6,35 158 3941 0,39
Fuente: Tingal (2015)

2.5 DIGESTIBILIDAD

La digestibilidad es uno de los factores mas importantes para evaluar la calidad
nutritiva de los alimentos, ya que indica el grado en que los nutrientes van a ser
aprovechados directamente por el animal. Una buena digestibilidad resultard de una
mayor productividad por parte del animal. Existen diferentes maneras de determinar la
digestibilidad de los nutrientes, tales como las pruebas de digestibilidad in vivo (método

de coleccidn total o parcial), digestibilidad in situ y digestibilidad in vitro (L6opez, 2012).

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

La digestibilidad es uno de los indicadores mas utilizados para determinar la
calidad de las proteinas, debido a que no todas son digeridas, absorbidas y utilizadas en
la misma medida; las diferencias en digestibilidad pueden deberse a factores como la
naturaleza de las proteinas alimentarias, a la presencia de componentes no proteicos con

influencia en la digestion (fibra de la dieta, taninos, anti-nutrientes) (Church et al., 2002).

2.6 DIGESTIBILIDAD EN CUYES

Chauca (1997), menciona que los cuyes presentan una digestibilidad de materia
seca de alfalfa y avena entre 50 a 65 % y se mide en la desaparicién de los nutrientes de
su paso a través del tracto digestivo debido a la absorcion. Es importante conocer la
digestibilidad de los alimentos que usualmente consumen los cuyes con la finalidad de
obtener el conocimiento mas exacto del valor alimenticio de dichos alimentos y de una
mejor estructuracién de las diferentes raciones comunmente empleadas (Lammers et al.,

2009).

Las heces procedentes del primer ciclo de la digestion rara vez son expulsadas al
exterior, sino que son ingeridas nuevamente por el animal directamente boca - ano;

proceso que se conoce con el nombre de cecotréfia (Cabrero, 2005).

2.7 METODOS PARA MEDIR LA DIGESTIBILIDAD
2.7.1  Digestibilidad in vivo — Método de diferencia

Es aquella medicion que se realiza con animales vivos, en la cual se cuantifica la
desaparicion del alimento y sus componentes en su paso por el tracto digestivo. Se
determina cuantificando la cantidad de alimento consumido y la cantidad de heces
eliminadas por el animal después de un periodo de acostumbramiento al alimento en

evaluacion. La coleccion fecal total es el método de digestibilidad de mayor uso en
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animales, en los ensayos de digestibilidad se usan preferentemente machos, dado que con
ellos es mas facil obtener la orinay las heces por separado (McDonald et al., 1979; Roque,

2015).

El método de recuperacion total requiere un registro de las sustancias consumidas
y las cantidades que se excretan en las heces. Para tal propdsito se han ideado jaulas
metabolicas en las que se consigue la separacion y exacta recogida de las materias
excretadas. EI animal esta de pie sobre una reja de hierro, a través de la cual pasan las
materias excretadas. EI comedero se localiza en la parte exterior, de modo que ninguna

porcion de comida puede ir a parar sobre el excremento (Maynard, 1955).

Antes de comenzar el periodo de coleccién, es necesario un periodo previo de
adaptacion para los animales de 10 a 14 dias, con el fin de no estresar y mas bien
acostumbrar al animal, ademas de evitar que existan restos de raciones anteriores en el
sistema digestivo. El periodo de coleccion de datos debe tener una duracion de 7 a 10 dias

(Kirchgessner & Tyler, 1992).

Otro método frecuentemente utilizado es el método del indicador, que es muy util
en caso que se dificulta controlar la ingesta, colectar o pesar las heces. Ademas, cuando
se alimenta a los animales en grupos, no se puede precisar cuanto ha sido ingerido por
cada uno. En estos casos es posible calcular la digestibilidad afiadiendo al alimento una
sustancia que sea totalmente indigestible. Midiendo su concentracion en el alimento y en
pequefias muestras de heces de los animales, se obtiene una relacion que permite obtener

una medida de la digestibilidad (McDonald et al., 1979).
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2.7.1.1 Tipos de digestibilidad
Una vez conocido la composicion quimica de los alimentos, es necesario conocer
el porcentaje de los nutrientes totales que son aprovechados por el animal, a este proceso
se le conoce como digestibilidad, por lo que se puede definir como el porcentaje de
nutriente dado que se digiere (desaparece) en su paso por el tubo gastrointestinal; existen

dos tipos para determinar la digestibilidad: aparente y verdadera (Huarco, 2012).

a. Digestibilidad Aparente

McDonal et al., (1995), conceptla a la digestibilidad aparente como la racién no
digerida y para su determinacion recomienda realizar ensayos con varios animales de la
misma especie, edad y sexo que son faciles de manejar y presentar ligeras diferencias en
su habilidad digestiva. Ademas, se usan con frecuencia animales machos porque con ellos

es mas accesible obtener la orina y las heces por separado.

Se debe mantener un consumo diario de los alimentos durante varios dias para
reducir al minimo la variacién diaria de la produccion de heces. También se manifiesta
que son varios los factores que pueden afectar la cuantia de la digestion anotandose los

siguiente (Church, 1990).

- Nivel de consumos de los alimentos

- Trastornos digestivos

- Deficiencia de nutrientes

- Frecuencia de la racién

- Tratamiento a que son sometidos los animales

- Efectos asociados de los alimentos
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Maynard et al., (1981), manifiestan que una prueba de digestion cuantifica los
nutrientes consumidos y las cantidades que se eliminan en las heces; es importante que
las heces recolectadas representen en forma cuantitativa el residuo no digerido del
alimento consumido previamente medido; ademas, manifiesta que existen grandes
diferencias en las capacidades para digerir los alimentos voluminosos en las diferentes
especies animales; en todos los ensayos de digestibilidad y en especial en los llevados a
cabo con monogastricos es aconsejable dar la comida todos los dias a la misma hora y

procura que las cantidades ingeridas sean aproximadamente las mismas.

Tabla 3. Valores de la digestibilidad aparente de la alfalfa (Medicago sativa) en cuyes

Digestibilidad %
MS PC FC EE ELF

Alimento

Alfalfa

verde
Fuente: Saravia et al. (1992); MS=Materia seca, PC=Proteina cruda, FC=Fibra cruda,
EE=Extracto eterio, ELF=Extracto libre de nitrégeno.

60.67 64.96 32.27 40.92 75.14

Tabla 4. Valores de la digestibilidad aparente del heno de avena (Avena sativa) en

cuyes
Digestibilidad % Consumo g.
Alimento Digestibilidad  Digestibilidad Materia
proteica fibra seca
Heno de avena 59 64 41

Fuente: Rico (1995); Mollo (1994)

b. Digestibilidad Verdadera

Maynard et al., (1981), suponen que la proteina que no aparece en las heces es
digerida, la misma que es determinada mediante la relacion de nitrogeno presente en la
dieta, este célculo constituye el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina; en

tanto si se deduce el nitrdgeno fecal total se obtiene el dato real (NMF), el nitrégeno fecal

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

total se obtiene del dato real de la digestibilidad verdadera, la misma que en forma mas
precisa refleja la cantidad de nitrégeno absorbido del alimento por el organismo animal;
por lo general ha sido imposible separar el NMF de los residuos nitrogenados de los
alimentos, entonces luego de un gran nimero de investigaciones realizadas se ha
demostrado que el NMF es proporcional a la ingesta del alimento, esto es alrededor de 2
mg de nitrégeno por gramo de materia ingerida. Si se emplea esta cifra como constante

es posible convertir la digestibilidad aparente en digestibilidad verdadera.

Los métodos modernos de andlisis de alimentos, persiguen diferenciar las
fracciones correspondientes a la pared celular y al contenido celular. Este Gltimo, se
digiere casi totalmente (es decir, su digestibilidad real es igual al 100%), aunque la
digestibilidad aparente resulta 10-15% mas baja, debido a la excrecion de productos
metabolicos en el intestino. La digestibilidad de las paredes celulares es mucho mas
variable ya que depende del grado de lignificacién, que en términos quimicos se expresa

por el contenido en lignina de la fibra &cido detergente (McDonald et al., 2002).

En general, los granos de cereales y otras fuentes de aztcares o almidones tienen
buena digestibilidad en todas las especies de animales de granja. Posiblemente, los granos
menos digestibles son la avena y cebada por su gran porcion fibrosa. Las pastas proteicas
y las harinas de carne y pescado tienen también buena digestibilidad para todas las
especies. Los alimentos que mas varian en digestibilidad son los forrajes, y el principal
causante de dicha variabilidad es el estado de madurez, pues a medida que la planta
madura disminuye su contenido de proteina y de azucares y se eleva la fibra
(principalmente celulosa y lignina), lo que lleva consigo una disminucion gradual de la

digestibilidad (Shimada, 2017).
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El picado de los forrajes influye bastante en la digestibilidad, ya que el tamafio
optimo de las particulas de un alimento permite aumentar la digestibilidad del alimento.
La digestibilidad es mas una propiedad del alimento que del consumidor, pero ello no
implica que un alimento suministrado a diferentes animales tenga la misma digestibilidad

(Canas, 1998).

Por otro lado, Campos (2007), sostiene que la menor eficiencia enzimatica por
parte de animales jovenes genera una digestion deficiente, debido a la poca actividad
funcional realizada por su aparato digestivo. Por lo tanto, la digestibilidad de los
nutrientes aumenta con la edad de los animales. A medida que la digestibilidad del forraje
aumenta, el consumo voluntario de éste también aumenta, existiendo por tanto una

relacién directa entre ambos parametros (Escudero, 2005).

c. Digestibilidad in vitro

Es aquella medicion que se realiza en frascos de vidrio, imitando el proceso
digestivo del animal rumiante. Como equipo se utiliza un rumen artificial. EI método mas
utilizado es la digestibilidad de dos etapas; La primera etapa consiste en la incubacion del
alimento en liquido ruminal y saliva artificial por 48 horas, luego se incuba en &cido
clorhidrico y pepsina por otras 48 horas. ElI material que desaparece en este proceso

corresponde a la digestibilidad in vitro (Roque, 2015).

Existen tres componentes fundamentales en todo ensayo de digestibilidad in vitro:
el sustrato, que corresponde a la muestra; el inoculo o licor ruminal, y el tampon o buffer

que es saliva artificial (Simén, 1992).

Tilley & Terry (1963), en su técnica que consiste en incubar una pequefia muestra

de forraje seco en una muestra de licor ruminal con saliva artificial, la que permite
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mantener el pH en los niveles normales de digestion, el sistema debe mantenerse
anaerdbico y a 380 °C durante 48 horas; para lo cual cada tubo se le adiciona CO; antes
de ser tapado. Luego se realiza una segunda etapa donde el residuo que no ha sido digerido
se somete a una solucion de pepsina acida a 380 °C por un periodo de 48 horas, en esta

etapa la condicion anaerdbica no es necesaria.

2.7.2  Digestibilidad in situ

Es aquella medicion de la digestidon en un segmento del tracto digestivo del animal
vivo. La medicion mas frecuente se realiza en el rumen. Una cantidad de alimento se
coloca en una bolsa de nylon, luego se incuba en el interior del rumen (fermentacién o
degradacion) por un determinado tiempo. El resultado se expresa como tasa de

degradabilidad (Aylwin, 1987; Roque, 2015).

Segun Aylwin (1987), el éxito de la técnica in situ esta determinada por diversos
factores como: el material de la bolsa, tratamiento, preparacion y tamafio de la muestra,
posicién en el rumen, tiempo de incubacion, repeticiones, numero de bolsas incubadas,

dieta del animal y lavado de la bolsa.

Segun lllanes (1989), el método de digestibilidad in situ tiene la ventaja que
requiere muestras pequefias, haciendo uso de animales fistulados en el rumen, donde se
fermentan los forrajes de bolsas de algun material poroso que resiste a la accidn
microbiana. La técnica de la bolsa de nylon es altamente correlacionable con el valor de

digestibilidad in vivo de la materia seca.
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2.8 PRODUCCION DE METANO ENTERICO
2.8.1 Metano

Los principales gases debido a su alto potencial de calentamiento global son el
Metano (CHs), Oxido Nitroso (N20) y Didxido de Carbono (CO2), a nivel mundial el
56.6% de las emisiones totales de CH4, N2O y CO2 provienen del uso de combustible
(origen fosil y otras fuentes) ocurriendo principalmente en paises desarrollados (Gomez

& Fernandez, 2009).

El metano (CH4), después del dioxido de carbono (CO.), es el gas carbonado de
efecto invernadero mas importante en la atmdsfera que se ha convertido en foco de
atencion del mundo debido a su capacidad para atrapar el calor con un poder de 25 veces
mas que el CO., realzando los efectos de la radiacion térmica solar y las temperaturas
atmosfericas sobre la superficie (Knapp et al., 2014). Por otro lado, su tiempo de
permanencia en la atmosfera es reducido, por tanto se puede actuar a corto plazo

disminuyendo su concentracion (IPCC, 2006).

Las fuentes de metano se pueden agrupar en tres categorias: metano biogénico,
producido por los microbios (metandgenos) a partir de la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerdbicas (humedales, rumiantes y cultivo de arroz, depositos
de desechos, etc.); metano termogénico, formado en los procesos geoldgicos a
temperaturas elevadas (combustibles fosiles); y metano pirogénico, producido por el
proceso de combustion incompleta de la biomasa durante los incendios forestales y de los

biocombustibles y combustibles fésiles (Kirschke et al., 2013).
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2.8.2  Metanogeénesis

La metanogénesis se puede ver afectada por numerosos factores como el pH, la
concentracion de AGVs en el tracto digestivo posterior de los herbivoros, el tipo de dieta,
la forma de alimentacion del animal, la especie animal o el estrés ambiental (Johnson et

al., 2002).

2.8.3  Factores que afectan la metanogénesis

Factor alimenticio y dietario: La produccion de metano principalmente depende
de la cantidad y calidad del alimento que afecta la tasa de digestion y la velocidad del
paso en el proceso de fermentacion (VanSoest, 1982). Los rumiantes son los principales
emisores de metano (CHa) entérico; se ha demostrado que la digestibilidad del alimento

y la cantidad de éste, incrementan las emisiones de CH (Blaxter & Clapperton, 1965).

Factor ambiental: Dada por altitud, latitud, temperatura y fotoperiodo (VanSoest,
1982). Se sugiere que la pérdida de energia aumenta a través de la produccion de metano,

pero solo ligeramente (Franz et al., 2011).

Factor tipo de produccion: Algunos autores indican que el sistema de produccion,
asi como la linea y raza del animal juegan un papel importante en las emisiones de metano

entérico (Pedreira et al., 2009).

Factor de la fisiologia digestiva: El factor que afecta la produccion de metano es
la relacion de &cidos grasos volatiles (AGV) producidos, lo cual regula la produccion de
H2 y la produccién de metano. Si la relacion acética-propiénico fuera 0.5%, la pérdida
energética puede ser de 0%; pero si todos los glucidos fuesen fermentados a &cido acético

y no se produjera propidnico, las pérdidas energéticas podrian llegar a 33%. La relacion
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acetica-propiodnico puede variar entre 0.9 a 4%, por lo tanto, las pérdidas por metano

varian ampliamente (Johnson & Johnson, 1995).

Factor genético: Ademas del manejo eficaz de los programas de alimentacion, hay
varias otras estrategias que sirven para mejorar la productividad animal. Estos incluyen
la adopcion de estrategias de seleccion animal y mejoramiento genético (Boadi et al.,

2002).

2.8.4  Las Arqueas

Woese et al., (1990), dieron un giro conceptual en la década de 1970, tras el
descubrimiento de la estructura del ADN, llegando a la conclusion de que la historia
evolutiva esta registrada en el ADN. Propusieron la clasificacion de los seres vivos en
tres dominios: Archaea, Bacteria y Eukarya, basandose en la utilizacion de la subunidad

menor del ARN ribosémico (ARNr 16S) como marcador filogenético.

Archaea y Bacteria contienen a los microorganismos procariotas y Eukarya, los
ARN ribosémicos (ARNTr) forman parte de los ribosomas y son esenciales para la sintesis
de proteinas en el proceso de traduccion. (Woese et al., 1990), compard las secuencias de
las moléculas de ARNr de la subunidad pequefia de muchos microorganismos y observd
gue habia un nuevo grupo de especies cuyas secuencias eran muy diferentes a las de
bacterias y eucariotas. A este nuevo grupo lo denomind Archaea (originariamente
Archaeobacteria) y asi surgid el que hoy conocemos como el tercer dominio de la vida

(Madigan et al., 2015).
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2.8.,5  Caracteristicas de las arqueas

Cada uno de los tres dominios (Bacteria, Eucarya y Archaea) tiene caracteristicas
propias y otras en comun. Las arqueas tienen una morfologia celular similar a la de las
bacterias, pero se han descrito morfologias cuadradas planas o células de tipo ameboide
que son exclusivas de las arqueas. Aunque no tienen un nucleo y tienen una organizacién
celular de tipo procariota como las bacterias, las propiedades moleculares son mas

parecidas a las de las células eucaridticas (Vargas & Villazante, 2014).

En cuanto a la pared celular, la mayoria de las células de las Bacterias y Archaeas
tienen una pared que soportar altas presiones, impide la lisis celular, y dar un equilibrio a
la célula de formay rigidez. Sin embargo, el componente principal de la pared celular de
las bacterias se encuentra ausente en la pared de las arqueas. Dicho componente es el
peptidoglicano. Esta ausencia hace que las arqueas sean resistentes a las lisozimas y a la
penicilina, ya que son agentes que destruyen o impiden la sintesis de peptidoglicano. La
estructura mas comun de la pared celular dentro de las arqueas es la constituida por una
capa superficial para cristalina o capa S, formada por un entrelazamiento de
glicoproteinas y proteinas. Las capas S son muy resistentes por lo que pueden ser el Unico
componente de la pared celular; en muchos casos se encuentra acompafiada de otros
componentes, pero la capa S siempre sera la que esta en contacto directo con el medio

externo (Madigan et al., 2015).

Se pueden distinguir cuatro grupos bien diferenciados dentro de las arqueas: halo-
arqueas, arqueas metandgenas, arqueas hiper-termdfilas y arqueas acidéfilas extremas,

cuyas principales caracteristicas se discuten a continuacion (Nunoura et al., 2011).
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2.8.6  Arqueas metandgenas

La metanogénesis es la produccion bioldgica de metano (CH4) y es un proceso
caracteristico de las denominadas arqueas metandgenas (anaerobias estrictas), las cuales
pertenecen en su mayoria al grupo Euryarchaeota. Actualmente hay descritas una gran

cantidad de arqueas metanogenas.

Los metandgenos constituyen una fuente natural de metano de origen biolégico
que se encuentra en el tracto digestivo de animales (ciego de caballos, cuyes y conejos,

rumen de rumiantes, intestino grueso de humanos o cerdo) (Madigan et al., 2015).

Las archaeas metandgenas no utilizan oxigeno para respirar (el oxigeno inhibe su
crecimiento), sino carbono como aceptor final de electrones. El carbono puede derivar de
un pequefio nimero de compuestos organicos, todos con bajo peso molecular. En
términos fisioldgicos, hay tres rutas de metanogénesis: (1) a partir de la reduccién del
diéxido de carbono (CO2) con hidrdégeno (H2) (ruta hidrogenotropica), (2) a partir de
compuestos metilados tales como el metanol y aminas metiladas (ruta metilotrépica), y

(3) a partir de la escisidn del acetato (ruta acetoclastica) (Thauer et al., 2008).

El ciego es el principal 6rgano fermentador de los conejos y cuyes, aunque en los
segmentos proximal (estobmago e intestino delgado) y distal (colon) del tracto

gastrointestinal también existe poblacion microbiana activa (Gouet & Fonty, 1979).

Es importante mencionar las caracteristicas del tracto digestivo del conejo que
hacen de éste un lugar idoneo para el desarrollo de determinadas especies de
microorganismos, el tracto gastrointestinal del conejo presenta un pH casi neutro (6 - 6,5);
la poblacion de Archaea supone 107 copias de ARNr 16S por gramo de contenido cecal

(Combes et al., 2011). Los hongos anaerdbicos y levaduras estdn ausentes en la
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microbiota cecal del conejo y ésta también carece de protozoos; excepto en animales

enfermos de coccidiosis (Bennegadi et al., 2003; Kimsg, et al., 2012; Lelkes et al., 1987).

Las Archaeas presentes en el ciego son metanogénico de tipo hidrogenétrofo y
anaerobias estrictas. Se encuentran integradas al final de la cadena alimentaria, proceso
de transferencia de nutrientes entre las diferentes especies que componen una comunidad
bioldgica y permiten la eliminacion de hidrégeno (H2) procedente de la fermentacion

(Jones et al., 1987).

2.9 DETERMINACION DE METANO

Las emisiones de CH4 por parte del ganado se han medido usando técnicas de
calorimetria de la respiracion tales como las cdmaras para el cuerpo entero, cajas de

cabeza, cdmaras y mascaras ventiladas (Johnson et al., 2002).

Las emisiones de metano entérico se pueden medir por distintos métodos. La
eleccion del método dependera de la precision, asi como de las ventajas y desventajas de

cada uno (Johnson et al., 2002; Johnson et al., 2007).

Para las mediciones de metano se han utilizado técnicas y/o equipos tales como:

a) La cromatografia de gases

b) Los analizadores de gases infrarrojos con deteccion fotoacustica

c) La espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR)

d) La espectroscopia de absorcion laser con diodos sintonizables
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e) Los semiconductores sensores de chip (Bhatta et al., 2007).

2.10 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

La espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), es una técnica
simple, limpia y no invasiva que podria ser de utilidad para las mediciones de CHs, como
alternativa a la sofisticada camara de respiracion de aire controlado. La técnica utiliza
principios fisicos que posibilita analizar con relativa facilidad y rapidez el contenido de
los contaminantes del aire; fue evaluada en varias investigaciones y se ha mostrado como
una herramienta util para las mediciones de las emisiones de metano entérico y otros gases
en los animales rumiantes (Madsen et al., 2010; Lassen et al., 2012; Haque et al., 2015;

Bai et al., 2016), en canguros de cuello rojo (Madsen & Bertelsen, 2012).

El principio basico de la espectroscopia FTIR en la deteccion y medicion de los
contaminantes del aire es que cada gas tiene su propia "huella digital” o espectro de
absorcion. El equipo monitorea todo el espectro infrarrojo y el sensor FTIR lectura las
diferentes huellas digitales de los gases presentes en la muestra de aire que se analiza. El
equipo monitorea todo el espectro infrarrojo y el sensor FTIR lectura las diferentes huellas

digitales de los gases presentes en la muestra de aire que se analiza (Bhatta et al., 2007).

Los resultados egresan en partes por millon en volumen (ppmv) de la
concentracion del gas CHa en el aire presente de la cAmara de respiracion, cuyos valores
luego se expresan en unidades de masa (mg, mol) y en unidades de volumen, a través de
la ley general de los gases y su respectiva correccion por altitud y presion atmosférica.

Las emisiones de metano entérico se expresan en cantidades por dia (g/d, mol/d), como
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proporcién del consumo (% EBI), intensidad de emision (mol/Kg producto) y como

equivalente de dioxido de carbono (CO,).

2.11 ANTECEDENTES DE USO DEL EQUIPO GASMET DX - 4030

El equipo portatil Gasmet DX 4030, el cual esta basado en mediciones infrarrojas
(FTIR) para medir la produccion de metano mediante la técnica de COy, el cual se basa
como un gas trazador. Midiendo la proporcién de CHs y CO> a intervalos regulares
combinando con la medicion del CO> total producido diariamente, también se pudo
calcular la cantidad de metano producido. La concentracién de la proporcion de CO2, CHs

y la relacion de CO2 entre CH4 (Backman, 2012).

Las emisiones de metano entérico se determinan mediante las mediciones in situ
de las concentraciones de metano del aire espirado por los animales experimentales, con
un analizador de gases de metano (Gasmet DX-4030), disefiado para mediciones in situ
de diferentes compuestos gaseosos (tanto organicos e inorganicos) a bajas
concentraciones en el aire ambiente. Los resultados del andlisis fueron de hasta 25
compuestos pre-calibrado se visualizan en la pantalla de un PDA (Personal Digital
Assistant). La comunicacion entre el modulo analizador y el PDA es inaldmbrica (con el
protocolo Bluetooth). En la configuracién estandar, se pueden monitorizar

concentraciones de hasta 15 gases de interes simultaneamente (GasmetMR, 2012).

Se utiliz6 una cdmara que esta conectada a un sistema de analisis de gases que
permite la medicidn continua de Oz, CO2 y CH4. La medicidn en la cdmara de respiracion
tiene mayor ventaja ya que incluye la produccion de gases del tracto posterior, la misma

que representa el 5% de la produccion total de metano entérico en ovinos o el 3% del total
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de las emisiones de metano procedentes de boca, nariz y recto en vacas lecheras (Mufioz

etal., 2012).

Se Midi6 emisiones de gas metano de llamas y alpacas en pastoreo mediante una
camara de acumulacién de gases instalada en su interior el equipo portatil analizador de
gases Gasmet DX-4030, la medicion de los gases Oz, CO2 y CH4 fue reportado en su
PDA en valores relativos de ppmv los cuales fueron transformados a valores absolutos,
sin embargo para determinar el efecto dietario sobre las emisiones de metano entérico se
realizd el analisis del bolo alimentico obtenido por fistula esofagica (Choquemamani,

2017; Quispe, 2017).

Ramirez (2018), en la medicion de las emisiones del gas metano en llamas y
alpacas, por el método de medicion directa de corto plazo en una camara de acumulacién
de gases de 9.8 m? por la técnica de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FTIR) con un analizador de gases Gasmet DX-4030, donde se realizd las mediciones 2
veces por animal/dia (6:00 am y 18:00 p.m.), los valores reportados por el PDA, para
posteriormente ser transformados a valores absolutos, en la unidad de partes por millon

en volumen (ppmv) de CHa en el aire de la cdmara.

2.12 LA CAMARA ESTATICA DE FLUJO CERRADO

La cadmara esta herméticamente sellada, presenta una ventilacion dentro de la
camara y el aire se oxigena, creando una presion inferior a la del ambiente externo,
mientras que el volumen de aire fresco ingresa a la cAmara y el aire (contaminado) de la
camara es enviado a intervalos frecuentes hacia un analizador de gases para medir la
concentracion de CHa. La cdmara esté equipada con ventiladores internos para una mezcla

eficiente de los gases espirados y el aire entrante. El aire fresco ingresa a la cAmara
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directamente del exterior o a partir de un sistema de aire acondicionado y temperatura
controlada. La cAmara también esta equipada con sensores/medidores de temperatura, que
se utilizan para calcular la tasa de ventilacion en condiciones de aire seco, temperatura y
presion estandar. La medicion en camara de respiracion tiene mayor ventaja ya que

incluye la produccion de gases del tracto posterior.

2.13 METANO ENTERICO EN HERBIVOROS DEL TRACTO DIGESTIVO
POSTERIOR

El metano entérico (CHa) es el gas digestivo mas abundante que se genera en el
tracto intestinal de los animales herbivoros y constituye la mayor fuente de metano CHs
antropogeénico (Knapp et al., 2014). Como producto del trabajo bioquimico de un grupo
de microorganismos del dominio Archaea conocidos colectivamente como metanogenos
del phylum Euryarcheota que viven en el tracto digestivo posterios de los herbivoros
capaz de crecer utilizando Dihidrogeno Hz como fuente de energia y electrones que
derivan del Hz para reducir el didéxido de carbono CO2 a metano CH4 (Janssen et al.,

2008).

Franz et al., (2011), reportaron una produccion de metano para conejos
(Oryctolagus cuniculus) de 0.20 + 0.10 L/d y para cuyes (Cavia porcellus) 0.22 £+ 0.08
L/d, el experimento se realizd en una cdmara respiratoria de circuito abierto, con seis
conejos (peso vivo 1.57 + 0.31 kg) vy seis cuyes (peso vivo 0.79 £ 0.07 kg), a los que
suministraron heno de hierbas en forma ad libitum; para los conejos la ingesta diaria de
materia seca (MS) fue de 50 £ 6 g/diay la digestibilidad de MS fue de 55 + 6%, en cuyes
la ingesta diaria de materia seca (MS) es 59 + 11 g/dia y la digestibilidad de MS fue de

61 £+ 3%; la investigacion concluye que la fisiologia digestiva es como responsable de
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ﬂ. UNIVERSIDAD

una mayor contribucion en la fermentacion microbiana, en especial la de cuyes, lo que

explicaria la mayor produccion de metano.

Belenguer et al., (2008), realizaron una investigacion en cuanto de produccién de
metano eliminan los conejos blancos de Nueva Zelanda, (80 dias y 2.27 £ 0.064 kg p.v.),
su dieta fue asignado a cuatro formulas dos fuentes diferentes de fibra (heno de alfalfa o
pulpa de remolacha azucarera) y almidén (trigo 0 maiz) restringida con 100 g/dia/animal,
su produccion de metano fue de 0.002 + 1.94 L/dia de CHgs, durante tres veces

consecutivas en una camara respiratoria herméticamente sellada.

Clauss et al., (2019) en su estudio de la fisiologia digestiva de las maras
(Dolichotis patagonum), han reportado que la emisién de CH4, en cinco animales cautivos
(7.67 £ 0.98 kg) alimentados con una dieta de alfalfa peletizada, promediaron a 3.85 *
0.47 L/diay 14,5 £ 5,2 L/kg de materia seca ingerida; esto tiene una relacion de CH4/CO>
de 0,042 + 0.004; Estos resultados y los obtenidos de otros roedores histricomorfos,
sugieren que la produccion de CH4 puede ser mas prominente en los roedores de lo que
se pensaba anteriormente; también fue reportada la ingestion de materia seca que fue de

61 £ 12 g/kg de peso vivo.

Franz et al., (2010), en su trabajo realizado en produccion de metano en équidos,
(Equus ferus caballus, 97 + 6 kg), se les ofrecio acceso ad libitum donde solo se dio
forraje, con un consumo de materia seca de 72 = 16 g/kg de peso vivo/dia/animal, una
digestibilidad de materia seca 41 + 3% y una produccién de metano 13.4 + 4.6
L/dia/animal, con un llenado intestinal de 1.9 + 0.4 %/masa corporal, segun los datos se
observo que un aumento lineal de la produccion de metano esta influenciado con la masa

corporal en équidos.
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Velasquez et al., (2018), mencionan que la emision de metano (CH4) por los
equinos esta asociada con un impacto negativo en el medio ambiente y con la pérdida de
energia del forraje; para mitigar este efecto invernadero han utilizado aceites vegetales in
vitro, reportando que un alto nivel de aceite de maiz en el equino reduce la emision de
gases en las heces (44.5, 36.0 y 54.6% para el CHs, CO2 y Ho, respectivamente); sin
embargo, para un rendimiento combinado, como la digestibilidad, el pH y la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, se puede recomendar el aceite de soya;
(Elghandour et al., 2018), tambien mencionan que la mitigacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero es un aspecto muy importante en la sostenibilidad de la Tierra,

aungue los equinos producen menos metano que los rumiantes

Vendi et al., (2016), en su investigacion que fue basada en produccién de metano
en dos herbivoros no rumiantes como son el pecari de collar (Pecari tajacu) y el
hipop6tamo pigmeo (Hexaprotodon liberiensis); en el pecari con collar (Pecari tajacu,
peso vivo de 17 kg en promedio) y el hipop6tamo pigmeo (Hexaprotodon liberiensis, peso
vivo de 229 kg en promedio); la dieta del pecari con collar fue a base de granulos de
alfalfa, algunas galletas para perros dos veces al dia y agua dulce que estaba disponible
en todo momento; el hipopdtamo pigmeo fue alimentado dos veces al dia y consistié en
granulos de alfalfa y dos tipos de heno de alfalfa (paja y heno entero), los resultados
reportados fueron una produccion de CHs de 7.96 £+ 1.06 L/dia pecari de collary 71.61 +

16.14 L/dia hipop6tamo pigmeo.

Boadi et al., (2002), en un estudio realizado en produccion de metano en vaquillas,
con una alimentacion forrajera ad libitum y restringida (alta, media y baja), con un peso
vivo de 310 £+ 15.3 kg y de 1 afio de edad, la produccién de metano fue de 238.0 + 6.9

L/dia/animal. La digestibilidad in vitro de la materia organica (IVOMD) del forraje de
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dieta fue alta = 61.5%, media = 50.7% y baja = 38.5%; Cada periodo consistié en 23 dias
durante los cuales las novillas fueron alimentadas individualmente con sus forrajes, la
variacion diaria en la produccion de CHas y la alimentacion restringida fue de 26.9y 27.1%

ad libitum.

Ramirez (2018), Reporta una produccion de metano entérico para las alpacas de
30.97 L/d CH4 y Para llamas 62.35 L/d CH4, con una alimentacion de heno de avena
(Avena sativa) y alfalfa (Medicago sativa) procesados mecanicamente a 12 mmy 24 mm
de didmetro para las alpacas y llamas, con pesos vivos de 48.08 y 97.6 kg., edad de 2
afios,; Se concluye que el efecto tamafio de particula del forraje tiene efecto en el consumo
de alimento, ganancia de peso, sin embargo la produccién de metano entérico estuvo
influenciada por el factor especie y no por el factor dieta experimental, no habiendo

diferencia estadistica.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el bioterio de cuyes de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado a una altitud
de 3827 m, en la sierra sureste del pais, en la meseta del Collao a: 13°0066'00” y
17°17'30” de latitud sur y los 71°06'S7” y 68°48'46” de longitud oeste del meridiano de

Greenwich; durante los meses de enero y febrero del 2020.

3.2 INSTALACIONES

La determinacion de metano, digestibilidad aparente y el consumo de alimento se
realizo en el bioterio de cuyes, construido de material concreto y techo de calamina con
un &rea de 4 x 4 x 2.2 m. Se utilizé 12 jaulas metabdlicas con dimensiones de 31 x 27 X
44 cm de altura construidas de metal las columnas, el techo, piso y las paredes recubierta
con mallas metélicas hexagonales; en cada jaula se acondiciond una malla colectora de

heces, como se muestra en la Figura 1.
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¥

Figura 1. Disefio de la jaula metabdlica
para los cuyes
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La determinacion de materia seca del alimento, alimento rechazado y heces, se
realizé en el laboratorio de Nutricidn y alimentacidn animal de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia.

3.3 MATERIALES, EQUIPOS
3.3.1 Materiales durante el experimento

- Pléstico blanco

- Bolsas polietileno (5 x 10 cm)

- Papel toalla

- Baldede18 L

- Amonio cuaternario al 20 % (2.5 mL/L de agua)
- Creso (1 mL/L de agua)

- Jeringa de 5 mL

- Llave de 3 vias

- Gomas de las tapas de frascos pequefios
- Probeta graduada de 50 mL

- Aplicador y silicona

- Sacos

- Gasolina de 90 octanos

- Papel kraft

3.3.2  Equipos utilizados en el experimento

- Jaulas metabdlicas con sus respectivos comederos y bebederos
- Analizador de gases (Gasmet DX-4030)
- Tanque de nitrogeno UHT (99.999 N)

- Camara estética de flujo cerrado
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- Calculadora

- Cronémetro

- Camara fotografica digital (24 mpx)
- Estabilizador

- Calefactor

- Estufa

3.3.3  Instrumentos utilizados en el lugar del experimento

- Termdmetro ambiental

- Cinta métrica

- Balanza digital con capacidad de 5/0.01 kg

- Balanza digital con capacidad de 200/0.0001g
- Espatula para pesado de la muestra

- Pinza de crisoles

- Campana de desecacion

3.4 CAMARA ESTATICA DE FLUJO CERRADO

Se utilizaron dos camaras estaticas de flujo cerrado de gases, de material de vidrio
doble los cuatro lados y con una tapa de placa prensada (CMD) de 0.22-0.23 mm de
grosor, con una dimension de 0.30 m de altura x 0.35 m de largo x 0.25 m de ancho, lo
que permitio cerrar herméticamente la camara (Anexo 2, figura 24), a nivel de la tapa se
acondiciond espacios para un termémetro digital (controlar la temperatura del medio
interno de la cAmara), asi como para un colector (sensor) por donde pasé la muestra (CHa)
con la finalidad de analizar los gases en el equipo Gasmet DX-4030, en la base cuenta

con un ventilador mecanico para homogenizar el aire interior de la cdmara.
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3.5 ANIMALES

Para el experimento se utilizaron 12 cuyes machos, de 1 mes de edad, de la linea

Per(, con un peso promedio de 0.513 + 0.04 kg.

3.6 DURACION Y PROTOCOLO DE BIOSEGURIDAD

El experimento tuvo una duracién de 15 dias (7 dias de acostumbramiento y 8 dias
de experimentacion). Para el protocolo de bioseguridad se utilizd un pediluvio con cal
viva en la entrada; restriccion de ingreso de personas ajenas, ademas de la limpieza de las
jaulas, que se realizd en forma diaria; la desinfeccion se realizd en forma semanal

utilizando amonio cuaternario al 20 % (2.5 mL/L de agua), y creso (1 mL/L).

3.7 ALIMENTACION DE LOS CUYES

La alimentacion fue en base de avena picada (didmetro de 2 mm) suministrada en
una cantidad de 40 g/d la cual fue humedecida en una proporcion de (60% de materia seca
y 40% de agua) y alfalfa fresca en un estado fenoldgico tierno (en botdn de floracion), en

un promedio de 140 g/d. Los animales fueron alimentados dos veces al dia (6 a.m. y 4

p.m.).

Tabla 5. Materia seca de heno de avena (Avena sativa) y alfalfa (Medicago sativa)

Cantidad Mezcla Materia Seca He°
Insumo TCO TCO
(9) (%) (%) (%)
Avena 40 22.22 56.20 43.80
Alfalfa 140 77.78 21.32 78.68
Total 180 100

TCO: Tal como ofrecido
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3.8 METODOLOGIA

Las mediciones de la produccion de metano entérico, la digestibilidad aparente en
materia seca y el consumo de la materia seca, se realiz6 en dos etapas la primera de
acostumbramiento (pre-experimental) con una duracion de 7 dias y la otra etapa realizada

en 8 dias, las que se detallan a continuacion:

3.8.1 Etapa pre-experimental
3.8.1.1 Manejo pre-experimental de los animales

Seleccion de la unidad experimental: Los animales fueron colocados en las jaulas
metabdlicas, a los que se les suministro una alimentacion en base a heno de avena seca

picaday alfalfa fresca. Donde se registro el peso vivo, perimetro toracico y largo corporal.

Etapa de acostumbramiento: Los animales se adaptaron al manejo, evitando el
estrés con un cambio gradual de las actividades. Ademas, se registro en forma diaria los

alimentos rechazados y las heces.

En este etapa se determin0 el tiempo de evaluacion y permanencia de los cuyes en
las camaras estatica de flujo cerrado, siendo este tiempo de 10 minutos, posterior a este
tiempo el animal mostraba signos de inquietud y estrés, ademas que no habia variacion

en las lecturas de la medicion de la produccion de metano en el Gasmet DX-4030.

3.8.2  Etapa experimental
3.8.2.1 Determinacion del consumo de materia seca

Para obtener el consumo de materia seca (CMS), se pesd en forma diaria el
alimento ofrecido y rechazado; que fue calculado por diferencia, para ello se utiliz6 la

siguiente ecuacion:

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CMS, g/d = MSO — MSR

Donde:

CMS, g/d = Consumo de Materia Seca

MSO, g/d = Materia Seca Ofrecida

MSR, g/d = Materia Seca Rechazada

Para la determinacion de materia seca, se tomé muestras de alfalfa y avena, las
que fueron procesadas en el laboratorio de nutricion y alimentacion animal, de la FMVZ-

UNA-Puno.

3.8.2.2 Determinacion de la digestibilidad aparente

Para la digestibilidad aparente ademas de la determinacion de Consumo de
materia seca (CMS), también se registro diariamente los pesos de las heces, se utilizo la

siguiente formula:

DMS, % = MX 100
CMS
Donde:
MSC = materia seca consumida
MSE = materia seca excretada
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Para la determinacion de materia seca de las heces, se tomd muestras de estas y
fueron procesadas en el laboratorio de nutricion y alimentacion animal, de la FMVZ-

UNA-Puno.

3.8.2.3 Determinacion de la produccion de metano entérico

La produccion de metano (CH4) en cuyes se determind por el método de medicion
directo de corto plazo, en una cadmara estatica de flujo cerrada, con la técnica de
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier, con un analizador portatil de gases
Gasmet DX-4030, (Anexo 2, figura 18) las mediciones se realizaron a las 11 a.m.; los
animales permanecieron por 10 minutos en la cAmara de acumulacion de gases; la

medicion se realizd bajo el siguiente procedimiento:

Se calibro el equipo analizador de gases Gasmet DX-4030 con nitrégeno UHT
(99.999 N), para lo cual se inicia con la apertura de la llave de la valvula del tanque
de Nitrogeno, seguidamente se abrid la perilla reguladora, fijandose que el
manometro ejerza una presion en el cilindro de 5 L por minuto; luego se enciende
PDA el cual tiene una conexion externa con el Bluetooth, de esa manera se calibra

el equipo analizador de gases Gasmet DX-4030.

Preparacion de la camara de acumulacion de gases, basicamente esta debe
encontrarse seca, ademas de verificar el funcionamiento del ventilador, el cerrado
de llaves y colocar el termometro, también controlar el colector de gases por donde

sale la muestra.

Una vez conectada el equipo Gasmet DX-4030 con el interruptor, se enciende de
inmediato y tendra la presencia de una luz de color azul y se enlaza con PDA a

través del bluetooth.
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Activar el ventilador para homogenizar el medio ambiente interno de la camara,
de inmediato conectamos el termdmetro para controlar la temperatura dentro de
la camara, como Ultimo paso se conectd el colector de gases a la camara de
acumulacién de gases, el cual se encuentra a nivel de la tapa donde indica la salida

de la muestra del gas metano.

Después de preparar todas las conexiones se introdujeron a los cuyes dentro de la
camara, para posteriormente realizar la medicion de la produccién de metano
entérico, a diferentes tiempos: 0 minutos, 5 minutos, y 10 minutos en la cual se
obtuvieron 4 datos de cada uno; mediciones presentados en el PDA, en ppmv
(partes por millén en volumen). Este procedimiento, se realiz6 en los 12 cuyes
durante 10 minutos cada uno, alternando la utilizacion de las camaras, para el
correcto limpiado, secada y ventilada, todo este procedimiento de

experimentacion se realiz6 por 8 dias.

Luego del registro de datos en la produccion de metano ppmv, se realizd la

transformacion de datos bajo el siguiente procedimiento:

a) Conversién de ppmv a miligramos por metro cubico de metano producido

La concentracion relativa de metano expresada en partes por millén en volumen
(ppmv) fue convertida en concentracion absoluta de metano expresada en miligramos por
metro clbico (CH4, mg/m®) de aire presente en la cAmara de acumulacion de gases,
considerando la cantidad de ppmv, constante de gases, la temperatura registrada en la
altura y tomando en cuenta el peso molecular del metano 16.04246 g/mol (EPA, 2015),

dicha conversion se realiz6 mediante la siguiente formula (Beychok, 2005).

ppmv * 12.187 * M
(273.15 +°T)

CHamg/m?® =
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Donde:

CHa, mg/m3= Concentracion absoluta de gases, en miligramos de metano por

metro cubico del aire presente en la camara.

ppmv = Concentracion de metano en partes por millon en volumen en el aire de

la cAmara.

12,187 = Valor de la constante universal de los gases (constante de

proporcionalidad o inversa de la constante de la Ley Universal de los gases).

M = peso molecular de metano 16.04246 g/mol.

T° = temperatura registrada en el ambiente (°K=273.15 + °T).

El volumen de la camara de acumulacion de gases (Vc) es de 0.026 m. (0.3 m x

0.25 m x 0.35 m), lo cual se estimo a través de la siguiente formula:

Vc=AXLxh

Donde:

Vc= Volumen de la camara (m®)

A= Ancho de la camara (m)

L= Largo de la cAmara (m)
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h= Altura de la cdmara (m)

b) Determinacion del volumen corporal de los animales

Los animales se caracterizan por tener masa y volumen (Chang et al., 2012), por
lo que fue necesario restar el volumen corporal del animal del volumen total de la cAmara

de acumulacién de gases.

Se determiné el volumen corporal (\Vc) a partir de sus medidas corporales, con
adecuacion al volumen del cilindro adaptada para los cuyes utilizando la siguiente

ecuacion (Paputungan et al., 2015).

Va=nr’h
Donde:
Va = volumen corporal del animal
n=3.1416

r = radio (perimetro tordcico = PT/2x)

h = altura (largo corporal)

Figura 2. Medicion corporal del cuy

Determinacion la circunferencia (El radio) del animal

El radio se dedujo de la férmula de la circunferencia del animal (C = 2ar, r =
PT/2m), que en este caso corresponde al perimetro toracico del animal (cm) medida
tomada en el contorno del torax inmediatamente por detrés de los codos, largo del cuerpo
(cm) tomado desde la cresta occipital hasta la Ultima vertebra caudal; a efectos de calcular
el volumen corporal de los animales en centimetros cubicos (cm®) (Figura 2), luego

convertido en metros cubicos (m®).
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c) Determinacion de la produccién de metano CH4 (mg)

La produccidn total de metano entérico en los cuyes que se midieron en el interior
de la camara de acumulacion de gases el cual fue de 10 minutos en mg, corresponde al
producto de la concentracion absoluta del gas (mg/m?) y el volumen total del aire (V¢ —

Va en m®) presente en la cdmara (Broucek, 2014), siendo la siguiente ecuacion:

mg, CHa/VFC = mg/m? CHas x (Vc — Va)
Donde:
mg, CH4/VFC = Miligramos de metano entérico por volumen final de la cAmara
mg/m3, CH4 = Miligramos de metano por metro cubico
V¢ = Volumen de la cdmara de acumulacion de gases

Va = Volumen corporal del animal.

d) Determinacion de la produccion de metano CH4 en gramos por dia (g/d)

Para determinar la produccion total de metano (CHa4) expresado en gramos/dia

(g/d) se empled la siguiente formula:

g/d, CHa = (Mg, CHa/VFC) *6*24)/1000

Donde:
g/d, CH4 = Produccion de CHa entérico gramos por dia
mg, CH4/VFC = Miligramos de CHs entérico por volumen final de la camara.
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Para determinar el Peso Metabolico de Metano CH4expresado en gramos/dia (g/d)

se empled la siguiente formula:

g/WO™ = (g/d, CHa) / (Wkg®"™)
Donde:
g/W° 7 = Peso Metabdlico de Metano expresado en gramos/dia
Wkg% " = Peso Metabolico de los cuyes
g/d, CH4 = Produccion de CHs entérico gramos/dia

Determinar la produccion de metano CHa que esté directamente proporcional al

consumo de materia seca

CHa, g/ CMS, g = (CH4 g/d)/(CMS, g/d)

Donde:

CHys, g/CMS, g = Produccion de metano CHa entérico en consumo de materia seca
CHys, g/d = Produccion de CHa4 entérico gramos/dia

CMS, g/d = Ingestion de Materia Seca Total de la dieta en alfalfa y avena en kg/d

e) Determinacion la produccion de metano CHasen moles por dia

Para hallar la emision total de CH4 en moles/dia (mol/d), se considero el peso

molecular del CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015), empledndose la siguiente ecuacion.

mol/d, CHa = (g/d, CHa)/16.04246
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Donde:

mol/d, CH= Produccion de CHa entérico de moles por dia

g/d, CH4 = Produccion de CHa4 entérico de gramos por dia

M = Peso Molecular de Metano 16.04246 g/mol.

Para determinar el kilo caloria/dia de Metano CHs entérico que produce,

empleando la siguiente ecuacion.

Kcal/d = mol/d * 212.8

Donde:

Kcal/d = Kilo caloria/dia de metano CHa entérico que produce

mol/d = Produccion de CH4 entérico de moles por dia

Kcal/mol = Su valor calérico del metano

f) Determinacion de la produccion de metano CHas en litros por dia

De manera que el volumen total de la produccion de metano en litros/dia (L/d) se
estimo de acuerdo a la siguiente formula.
n*RxT

Volumen de CHsL/dia=—"""
Ph

Donde:

n = Produccion de CHs4 moles por dia (mol/d, CHa).

R = constante universal de los gases (62.4mmHg*L/mol).
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T = (°K=273.15 + °T) (Temperatura absoluta en Kelvin mas la temperatura

interior de la camara estéatica de flujo serrado)
Ph = 472.74 mmHg (Milimetros de mercurio)

288—6.5h )5-2558

Pn=P ( 288

P = Presion atmosférica en la altitud Puno es de 760 mmHg
h = Estamos a 3827 msnm. (3.827 km)

Para determinar el Diéxido de Carbono CO, de Metano CHas entérico en

gramos/dia se estimo de acuerdo a la siguiente formula.
CO2eq. =g/d, CHs* 25

Donde:

CO2eq. = Dioxido de Carbono CO, de Metano CHa entérico en gramos/d
g/d. CH4 = Produccion de CHa4 entérico de gramos por dia

25 = Es una constante de CO2 en kg.

g) Determinacion de la producciéon de metano CHs4 en gramos por gramos de

ganancia de peso (CHsg/g GPV)

Para determinar la produccion de metano CHas en g/d por ganancia de peso en

cuyes, se estimo de acuerdo a la siguiente formula.

CHag/g GPV = (g/d CH4) / (g/d GPV)
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Donde:

CHasg/g GPV = Produccion de metano en gramos por gramos de ganancia de

peso vivo del cuy

g/d CH4 = Produccion de metano en gramos por dia

g/d GPV= Ganancia de peso vivo del cuy

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron procesados mediante el analisis descriptivo, determinandose
promedio y desviacion estandar respectivamente, para los diferentes parametros y

variables de estudio (Sancho & Bota, 1999).

X1+ X2+ -+ Xn
N

Media(X) =

Donde:

Media(X) = Promedio de las variables

X1 = Variables

N = NUmero total de animales

. J(Xl — X)2 + (X2 —]5()2 + o (Xn — X)2

Donde:
SD = Desviacién Estandar

Media (X) = Promedio de variables
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X1 = Variables

N = NUmero total de animales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONSUMO DE MATERIA SECA

La Tabla 6 y 10 del Anexo 1, muestran el peso vivo promedio (kg), el consumo
de materia seca, expresado como cantidad por dia (g/d), el peso metabdlico expresado en
Wkg® ', la proporcion del peso vivo (%) y como cantidad por unidad de peso metabélico

(9/Wkg®"™) en cuyes alimentados en base a forrajes (heno de avena y alfalfa) en altura.

Tabla 6. Consumo de materia seca en cuyes alimentados con forraje (heno de avena y
alfalfa) en altura

Variables de medicion Datos
Peso vivo promedio, kg 0.513 £ 0.04
Wkg?™ 0.61 + 0.032
CMS, g/d 38.78 + 4.27
CMS, % 7.56 +£0.49
CMS, g/Wkg®"™ 63.57 +4.68

CMS: Consumo de materia seca

En latabla 6 se observa que el consumo de materia seca de forrajes (heno de avena
y alfalfa) en cuyes que fue de 38.78 + 4.27 g/dia, que representa el 7.56 % de su peso
vivo, con un peso metabolico de 0.61 *+ 0.032 y una cantidad de 63.57 g/Wkg®";
encontrdndose este resultado dentro de los rangos normales bajo este sistema de
alimentacion en base a forrajes, cuyos valores oscilan entre 20 a 40 g/d de MS (Chauca,
1995), por ser los cuyes una especie herbivora por excelencia, y su alimentacion es sobre
todo a base de forraje verde y ante el suministro de diferentes tipos de alimento, muestra
siempre su preferencia por este, y méas ain por las leguminosas (Zaldivar & Rojas, 1968);

llegando con este consumo a desarrollarse normalmente, pero en un mayor tiempo
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(Vergara, 2008), ya que el consumo es el primer factor de la produccién animal, debido

a que define la cantidad disponible de nutrientes para el animal (Church et al., 2002).

El consumo en MS de 38.78 g/d es inferior a lo reportado por Franz et al. (2011),
quienes obtuvieron un consumo de materia seca de 59 g/dia/cuy; al igual que Machaca
(2017) cuyo CMS fue de 57.54 g/dia; esta diferencia posiblemente se deba a factores
como el peso vivo, la edad, y las condiciones ambientales (como el estrés de frio, estrés
de calor, termoneutralidad), factores que influyen directamente en el consumo de
alimento (McDonald et al., 2002), ya que en ambos estudios utilizaron animales de mayor
edad en contraste con lo obtenido en la presente investigacion. Existe también el efecto
de la selectividad y gustosidad (Paredes et al., 1972), ya que Trujillo (1992) report6 un
CMS mayor de 45 g/dia; esta diferencia posiblemente se deba a que el autor en mencion
solo suministro alfalfa, mientras que en contraste con lo reportado se suministro alfalfa

mas heno de avena.

Se observé que el CMS de 38.78 g/d superior a lo reportado por (Condori, 2018),
cuyo consumo fue de 21.41 g/dia/cuy, esta diferencia esta dada por el peso y la edad, ya
que el autor en mencién utilizé cuyes de 15 dias, y como anteriormente se mencioné que

la edad es un factor que influye sobre el consumo de alimento (McDonald et al., 2002).

En contraste con otros sistemas de alimentacion como el mixto con un CMS de
40 a 60 g/dia (Chauca, 1995) y alimentacion integral (solo concentrado) con un CMS de
40 a 70 g/dia (Vergara, 2008), existen diferencias, y basicamente se deberian al sistema
empleado; corroborado por (Chauca, 1997), quien indica que un suplemento alimenticio
que tenga una racion balanceada haria que el forraje perdiera toda su importancia, y bajo

estas condiciones el consumo del animal/dia se incrementaria.
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4.2 DIGESTIBILIDAD APARENTE DE MATERIA SECA

Latabla 7y 11 del Anexo 1, muestran la excrecidn de materia seca, expresado por
cantidad por dia (g/d); materia seca digestible expresada (g/d), asi como la digestibilidad
aparente de materia seca (%) en cuyes alimentados en base a forrajes (heno de avena y

alfalfa) en altura.

Tabla 7. Digestibilidad aparente de materia seca de los forrajes en cuyes alimentados
con forraje (heno de avena y alfalfa) en altura

Variables de medicion Datos

EMS, g/d 13.93 +3.20
MSD, g/d 24.73 £ 3.93
DMS, % 61.05+9.25

EMS: Excrecion de materia seca; MSD: Materia seca digestible; DMS:
digestibilidad de materia seca.

En la tabla 7 se observa que la digestibilidad aparente de materia seca en cuyes
alimentados con forrajes (heno de avena y alfalfa), que fue de 61.05 + 9.25 %, valores
gue se encuentran dentro de los rangos normales para forrajes como la alfalfa y avena con
DMS que oscila entre 50 a 65 % (Chauca, 1997); digestibilidad que hace propicia una
buena nutricion de los cuyes como productor de carne (Aliaga, 1998), ya que la
digestibilidad constituye el segundo factor dietario de importancia en la produccién

animal debido a que mide el aporte de nutrientes para el animal (Church et al., 2002).

La digestibilidad aparente de materia seca obtenida es 61.05 %, es similar a lo
obtenido por Franz et al. (2011) quienes reportan una DMS de 61% en cuyes. Por otro
lado Choque (2014) quien reporto una digestibilidad de materia seca 83,64 % con alfalfa,
y Valenzuela (2015) reporté una DMS de 66.29 % con mucuma; ambas digestibilidades

son superiores a lo reportado, esta diferencia posiblemente se deba a la especie vegetal,
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ya que las leguminosas son altamente digestibles (Chauca, 1997); otro factor seria el
estado fenoldgico del forraje, siendo las plantas tiernas mas digestibles por su menor

contenido de lignina (Valenzuela, 2015).

La DMS reportada de 61.05 %, superior a lo obtenido por Saravia et al. (1992),
quienes reportan una DMS de la alfalfa 60.67 %, esta diferencia debe ser posiblemente al
estado fenoldgico del forraje, ya que disminuye su contenido de proteina, azlcares y se
eleva la fibra (principalmente lignina), lo que lleva a una disminucion gradual de la
digestibilidad (Shimada, 2017); otro factor que pudiera estar influyendo es la edad de los
animales, es asi que Campos (2007), sostiene que los animales jovenes tienen una
digestion deficiente, debido a la poca actividad funcional por su aparato digestivo, por lo

tanto la digestibilidad aumenta con la edad de los animales.

En contraste con otros sistemas de alimentacion como el mixto, con un DMS de
50 a 60% (Chauca, 1995) y alimentacidn integral (solo concentrado) con un DMS de 70
a 80 % (Vergara, 2008), existen diferencias y basicamente se deberian al sistema
empleado; en caso de sistema mixto dependera también del forraje que se utilice si es con
leguminosas serd mayor la digestibilidad y si es gramineas sera una menor digestibilidad;
en el caso del sistema integral dependera de la forma fisica de presentacion si es en harina
o peletizado, siendo el segundo maés digestible por el efecto de calor sobre los nutrientes,

que tuvo en el proceso de elaboracion, asi como también los insumos que se utilicen.

4.3 PRODUCCION DE METANO

La Tabla 8 y 9 del Anexo 1, muestran el peso vivo promedio (kg), la ganancia de
peso vivo (g/d), el peso metabdlico (Wkg®™), el consumo de materia seca (g/d) y la

produccion de metano en cuyes expresado en ppmv, mg/m3/Cam., g/d, g/gCMS, mol/d,
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kcal/d, g/lg GPV, L/d, L/g CMS, L/IWKg®"® y eq CO, en cuyes alimentados en base a

forrajes (heno de avena y alfalfa) en altura.

Tabla 8. Produccion de metano (CH4) entérico en cuyes, alimentados con forraje (heno
de avena y alfalfa) en altura

Variables de medicion Datos

GPV, g/d 6.72 +2.17
CMS, g/d 38.78 £ 4.27
CMS/Wkg™® 63.57 + 4.68
CHa, ppmv/10min. 95.00 £ 12.86
mg/ m3/Céam. 1.62 +£0.22
CHsg/d 0.23+0.03
CHa, g /Wkg®™ 0.38 + 0.06
CHas, g /CMS, g 0.006 + 0.001
CHg, mol / d 0.02 £ 0.002
CHa, kcal / d 3.10+£0.42
CHa, g /g GPV 0.03 +0.02
CHg4, L/d 0.57+£0.08
CHs, L/ CMS, g 0.01 +0.003
CHa, L/Wkg®™ 0.93 +0.20
CHg4, eqCO2 5.75+0.79

PV: Peso vivo; WKg®™: Peso metabélico; CHs: Metano; CMS: Consumo de materia
seca; eq CO,: Equivalente a didxido de carbono; GPV: Ganancia de peso Vvivo.

En la Tabla 8 se observa los promedios generales para la produccién de metano
(CHa4) en cuyes criados en altura bajo una alimentacion en forraje como el heno de avena

y alfalfa, siendo este valor de 0.57 £ 0.08 L/d; la produccién de metano en relacion con
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el dioxido de carbono (COz) es de 5.75 eqCO.; ademas de una intensidad de esta emision
de CHg4 en relacion a la produccién con respecto a la ganancia de peso (g/d) de 0.03 +
0.02 g /g GPV. Esta metanogénesis es producida por la fermentacion microbiana a nivel
del ciego, basicamente por los microorganismos del grupo Archeas metanogénicas
(Madigan et al., 2015) y expulsado por el ano; ademas existen otros factores como la
presencia de los protozoos, que a menudo son productores de hidrégeno y por lo tanto

tienen una estrecha relacién metabdlica con las Archaeas (Dehority, 1986).

El metano reportado de 0.57 L/d es superior a lo observado por Franz et al. (2011)
cuya produccion de metano fue de 0.22 L/dia, esta diferencia podria deberse a muchos
factores, la edad de los animales, ya que el presente experimento se utilizo cuyes de 1
mes y el autor en mencidn utilizé cuyes de 1 afio, relacionado esto con el desarrollo de la
fisiologia digestiva, factor afin que afecta la produccién de los acidos grasos volatiles
(AGV), lo cual regula la produccién de Hz y la produccién de CH4 (Johnson & Johnson,
1995); dentro de otros posibles factores que pudieran estar afectando esta produccion de
CHas, se encontrarian la cantidad y calidad de alimento, frecuencia de la alimentacion y

la genética de los animales (Carmona et al., 2005).

El contraste de la produccion de metano reportado en cuyes de 0.57 L/d de CHa,
muestra ser diferente con otras especies de monogastricas fermentadoras posgastricas,
como lo obtenido en conejos por Franz et al. (2011) cuya produccién fue de 0.20 L/d, y
alo reportado por Belenguer et al. (2008) de 0.002 L/d; estas diferencia estan asociadas
con la especie animal y con las caracteristicas de la dieta ofrecida, debido a la alta
variabilidad individual lo que contribuiria en la fermentacion microbiana, por lo tanto en
cuyes no refleja tanto la ingesta total de materia seca sino mas bien la digestion de la fibra

(Franz et al., 2010). Otra especie como las maras (Dolichotis patagonum) producce CH4
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en una cantidad de 3.85 L/d (Clauss et al., 2019), muestra una marcada diferencia a pesar
de ser roedor de la familia Caviidae, esto se deberia al volumen y tamafio corporal, lo
cual estria relacionando también al consumo de alimento g/d; otro factor seria la
digestibilidad, ya que las maras digirieron la materia organica de 48 + 8 %, ya que existe
un aumento de emisiones de CH4 frente a la menor digestibilidad de los alimentos (Clauss

et al., 2020).

En caballos, Franz et al., (2010), reportaron una produccién de metano de 13.4
L/dia, en contraste a lo hallado en cuyes (0.57 L/d), a pesar de que ambas especies son
herbivoros no rumiantes, la diferencia radicaria que el caballo no es roedor y su fisiologia
digestiva son diferentes, asi como en volumen corporal y la digestibilidad; los equinos
procesan con menor eficiencia los forrajes por lo que tienen que ingerir mayores
cantidades, ademas que el tiempo de retencion de ingesta es corta (Vermorel et al., 1997).
Sin embargo esta produccion en caballos como en cuyes muestran ser menores a lo
producido en rumiantes, lo cual se deberia a que el nivel del intestino posterior de estas
especies, se han encontrado concentraciones mas bajas de Archaeas metandgenas
(Morvan et al., 1996). Esta produccion de CH4 en caballos esta asociado con un impacto
negativo al medio ambiente y para su mitigacion se viene utilizando aceite de maiz lo que
reduce la produccion de emisiones de gases en las heces hasta un 44.5 % (Vel&squez et
al., 2018), la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero se puede
disminuir con la utilizacion de aceite de soya (Elghandour et al., 2018); conceptos que

también pudieran aplicarse a los cuyes.

La produccion de CH4 reportado para otras especie monogastricas como el pecari
(Pecari tajacu) de collar y el hipopdtamo pigmeo (Hexaprotodon liberiensis), fue de 7.96

y 71.61 L/d respectivamente por (Vendi et al., 2016), muestran ser mayor a lo hallado en
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la presente investigacion en cuyes (0.57 L/d); esto se deberia a la especie animal, tipo de
alimento, a la fisiologia digestiva (fermentan el intestino anterior), ademas a la
digestibilidad. Es asi que los Pecari de collar generalmente no logran mayores eficiencias
digestivas para la fibra con respecto a los monogastricos que fermentan el intestino
posterior como los cuyes segun (Elston et al., 2005; Clauss et al., 2008; Elston, 2010) por
lo tanto no parece estar particularmente adaptado al consumo de dietas altas en fibra. En
el caso de los hipop6tamos, estos presentan una proporcién mucho mayor del contenido
total del tracto gastrointestinal que los cuyes, con respecto al lugar de fermentacion; en
base a esta diferencia, por lo que la mayor produccion de CHs estaria relacionado también
con masa corporal, sin embargo las emisiones de CHs en esta especie, se han considerado
como una fuente existente pero insignificante de CH4 atmosférico (Crutzen et al., 1986);
a pesar de que el hipop6tamo es una especie corpulenta a diferencia de los cuyes, que son
de masa muscular pequefia, sus contaminaciones de CHs son minimas; con lo que respecta
a la actividad microbiana se sabe que en hipopdtamos tienen una alta actividad pero su
microbiota es minima en el intestino delgado y colon (Aguila, 2007), contrario a los

cuyes, quienes tienen mayor microbiota a nivel del ciego.

En contraste con rumiantes, como los vacunos, Boadi et al. (2002) report6 una
produccién de CH4 de 238 L/d, superior a lo reportado en cuyes (0.57 L/d); al realizar
una diferencia entre rumiantes y no rumiantes, sugiere que un aumento sistematico en la
produccién de metano depende de la retencidn de ingesta en rumiantes, la que es mas
prolongada que en cuyes, por lo tanto el grupo de microbiota de las Archaea tiene mas
tiempo para producir metano (Vendi et al., 2016; Franz et al., 2010) el que es expulsado
en el eructo; dentro de otros factores que influyen en la alta produccion de metano en
vacunos, se explicaria por la cantidad, calidad de alimento que afecta la digestion y la
fermentacion (VanSoest, 1982); al igual que por la cantidad de microorganismos que se
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encuentra presente en el tracto digestivo para la fermentacion (Franz et al., 2011). La
produccion de CH4 depende entonces de varios factores como tamafio corporal, capacidad
gastrointestinal, especie animal, raza y las condiciones ambientales (McAlliste et al.,

1996).

Los camelidos como la alpaca y Ilama muestran también una alta produccion de
CHjs en contraste con lo obtenido en cuyes criados en altura y alimentados en base a
forrajes (0.57 L/d); es asi que Ramirez (2018) reporta valores de 30.97 L/d CHa en alpacas
y en llamas 62.35 L/d CHjs, esta especie al igual que los vacunos son fermentadores pre-
gastricos, la diferencia se deberia a lo anteriormente explicado en vacunos, como es el
tipo de alimento, la especie, tamafio corporal, capacidad gastrointestinal y las condiciones
ambientales (McAlliste et al., 1996); el autor hace referencia que los animales al consumir
su alimento forrajero picado y peletizado pueden disminuir la produccion de metano, lo
que puede aplicarse también a cuyes que tiene relacion con una mejor digestibilidad y por

ende pueden disminuir la produccion de CH4, corroborado por Ferndndez et al. (2007).

Con los datos detallados anteriormente, se demuestra que 100 cuyes de 0.500 kg
de peso vivo pueden llegar a producir metano similar que un rumiante de 100 kg, o un
caballo de 400 kg (Franz et al., 2010), lo cual implicaria que con lo actual creciemiento
en la produccién de cuyes, aumentara la produccion de CHa, repercutiendo ello sobre el

efecto invernadero.
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V. CONCLUSIONES

- El consumo de materia seca en cuyes alimentados con forrajes como el heno de

avena y alfalfa fresca fue de 38.78 g/d (63.57 g/ Wkg® ™).

- La digestibilidad aparente de materia seca de los forrajes en cuyes alimentados

con heno de avena y alfalfa fresca fue de 61.05 %.

- La produccion de metano entérico en cuyes fue de 0.57 L/d (0.93 L/Wkg®7®), con
una relacién de 5.75 CH4, eqCOg, y una intensidad de produccion de 0.03 CHgs, g

/g GPV.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar trabajos similares con variantes como el suministro de alimentacion

mixta y concentrado, la frecuencia de alimentacion, época del afio y otra genética.

- Determinar la poblacién y clasificacién de microbiota a nivel del ciego en cuyes.

- Realizar investigaciones con insumos como aceites, taninos entre otros que

mitiguen la produccion de CHsen cuyes.
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Tabla 11. Digestibilidad aparente en cuyes alimentados en base forrajes en altura

Determinacion de la Digestibilidad aparente

Heces excretada (Alfalfa + Avena) Digestion
N HF MS EMS MSD DMS
g/d % g/d g/d %
Cuy1l 20.5 64.4 13.2 22.6 62.3
Cuy 2 29.9 64.4 19.2 26.6 57.2
Cuy 3 14.8 64.4 9.6 27.9 73.3
Cuy 4 27.8 64.4 17.9 15.7 40.2
Cuy5 21.4 64.4 13.8 24.8 62.9
Cuy 6 19.4 64.4 12.5 27.3 67.3
Cuy 7 17.8 64.4 115 29.6 715
Cuy 8 21.7 64.4 13.9 26.7 64.7
Cuy 9 20.5 64.4 13.2 21.9 56.3
Cuy 10 16.2 64.4 10.5 20.7 55.6
Cuy 11 19.6 64.4 12.6 28.2 68.5
Cuy 12 29.8 64.4 19.2 24.8 52.8
Suma 259.4 772.8 167.1 296.8 732.6
Promedio 21.62 64.40 13.93 24.73 61.05
D.S. 5.00 5.12 3.20 3.93 9.25
CV,% 23.13 7.95 22.97 15.90 15.15

HF: Heces frescas; EMS: Excrecion de materia seca; MS: Materia seca; MSD: Materia seca
digestible; DMS: Digestibilidad aparente de materia seca.
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Tabla 12. Pesos de cuyes alimentados en base a forrajes en altura

N© Px, G GPV
g g g/d

Cuy 1 529 164 10.93
Cuy 2 550 139 9.27
Cuy 3 494 113 7.53
Cuy 4 464 84 5.60
Cuy5 509 94 6.27
Cuy 6 535 133 8.87
Cuy 7 519 109 7.27
Cuy 8 567 83 5.53
Cuy 9 487 77 5.13
Cuy 10 447 60 4.00
Cuy 11 505 98 6.53
Cuy 12 546 55 3.67
Suma 6150 1209 80.60
Promedio 513 100.75 6.72
Desv. Est. 40 32 2.17
CV, % 7.80 31.76 32.29

Px,G: Peso promedio general; GPV: Ganancia de peso vivo
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Tabla 13. Volumen corporal de cuyes alimentados con forraje en altura

. LC PT Radio Volumen corporal
N cm cm cm cm? (m?
Cuy1 19.78 17.38 2.77 475.07 0.0004751
Cuy 2 21.83 18.45 2.94 591.20 0.0005912
Cuy 3 20.85 16.38 2.61 591.20 0.0005912
Cuy 4 19.08 16.63 2.65 444.89 0.0004449
Cuy5 22.68 17.75 2.82 419.54 0.0004195
Cuy 6 22.30 17.50 2.79 568.50 0.0005685
Cuy 7 22.25 15.25 2.43 543.46 0.0005435
Cuy 8 21.63 16.58 2.64 411.77 0.0004118
Cuy 9 22.30 16.38 2.61 472.77 0.0004728
Cuy 10 21.13 15.75 2.51 475.83 0.0004758
Cuy 11 20.68 15.40 2.45 417.01 0.000417
Cuy 12 22.38 16.13 2.57 390.19 0.0003902
Promedio 21.40 16.63 2.65 483.45 0.0004834
Desv. Est. 1.13 0.98 0.16 72.69 0.0000014
CV.,% 5.28 5.89 6.04 15.04 15.04

LC: Largo corporal; PT: Perimetro toracico; cm?3: Centimetro ctbico; m3: Metros cubicos
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Anexo 2. Fotografias de todo el plan piloto del experimento

%

£

Figura 3. Adquisicion de heno de Figura 4. Molino picador forrajero
avenay alfalfa marca Trapp, modelo TRF — 800

Figura 5. Operacion del molino y Figura 6. Llegada de la alfalfa fresco
picador forrajero y oreo

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

|
) ¥ ~ v

Figura 7. Control del peso de los cuye Figura 8. Medidas corporales de los cuyes

2 Failfwe > -

Figura 9. Incorporacion de los cuyes a sus Figura 10. Suministro de alimento y agua a

jaulas metabolicas los cuyes
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Figura 11. Imagen de los 6 cuyes en sus Figura 12. Imagen de los otros 6 cuyes
jaulas metabdlicas faltantes

Figura 13. Pesos de las heces y Figura 14. Inicio de la calibracion
residuos del tanque de nitrogeno UHT
(99.999 N)
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Figura 15. Apertura de la llave del tanque de  Figura 16. Zona frontal del equipo Gasmet
nitrégeno UHT (99.999 N) DX-4030

Figura 17. Encendido del equipo Gasmet DX- Figura 18. El equipo Gasmet DX-403, para la
4030 medicion de metano entérico
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Figura 20. Equipos y material para

Figura 19. Colocando la manguera -
la medicion de metano

poliuretano al equipo

et TR A
- —

Figura 21. Visualizacion de los Figura 22. Visualizacion de los
datos registrado en el PDA datos de calibracion del PDA
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CAMARA ESTATICA DE FLUIO CERRADO
CLOSED STATIC CHAMBER

LI i ; ) _ R o~ NI L
Figura 23. Visualizacion de la tapa de Figura 24. Visualizacién de la cémara
la camara estatica estatica

Figura 25. Visualizacion del PDA 'y la Figura 26. Balanza analitica para el
camara estética pesaje
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Figura 27. Rotulo de las bolsas de Figura 28. Pesado de muestras para el
papel craft analisis quimico

Figura 29. Notacion de datos, visualizado en  Figura 30. Incorporacion de las muestras a la
el PDA bolsa de papel craft
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Figura 31. Pesado de los alimentos Figura 32. Pesado de Io‘s residuos que dejaban
los cuyes

i o

Figura 33. Pesado de las heces de los cuyes Figura 34. Introduciendo las muestras a la
estufa a 60 °C por 24 horas
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para medir la orina cucharilla

Figura 37. Visualizacion de los materiales Figura 38. Visualizaciones de los materiales
frescos, llevados a la estufa secos, sacados de la estufa
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