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RESUMEN
El objetivo del trabajo fue determinar el efecto del nivel de consumo de
concentrado fibroso sobre las emisiones de metano entérico en alpacas y
llamas, y el contraste entre ambas especies, a 4200 metros de altitud, para lo
cual se utilizé 4 alpacas y 4 llamas machos de 2 afios de edad, alimentados
con una mezcla de partes iguales de heno de avena y heno de alfalfa,
procesados mecénicamente a 12 mm de diametro, ofrecidos para cuatro
niveles de consumo (mantenimiento, intermedio bajo, intermedio alto y ad
libitum), en disefio Cuadrado Latino 4x4. Las emisiones de metano se
cuantificaron por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
con el analizador de gases (GasmetDX-4030), en una camara de acumulaciéon
de gases. Los resultados indican que las emisiones de metano varian entre
niveles de consumo en alpacas (p<0.05), con 1.0+£0.2 moles/dia en el nivel de
mantenimiento y 1.4+0.2 moles/dia en el nivel ad libitum. En llamas, la
tendencia fue la misma (p<0.001), con valores de 1.7+0.1moles/dia en el nivel
de mantenimiento y 2.4+0.3 moles/dia en el nivel ad libitum.En los niveles
intermedios las emisiones varian en relacion directa con el consumo. El
contraste entre ambas especies muestra que las emisiones de metano en
llamas es mayor que en alpacas (p<0.05), con promedios de 2.02+0.37 y
1.31+0.26 moles/dia, respectivamente. A partir de los resultados se concluye
gue el nivel de consumo de concentrado fibroso tiene efecto sobre las

emisiones de metano entérico en alpacas y llamas.

Palabras clave: alpaca, concentrado fibroso, gases, llama, metano
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ABSTRACT

The objective of the work was to determine the effect of the level of intake of
fibrous concentrate on the emissions of enteric methane in alpacas and llamas,
and the contrast between both species, at 4200 meters of altitude, for which 4
alpacas and 4 male llamasof 2 years old were used, fed with a mixture of equal
parts of oats hay and alfalfa hay, mechanically processed at 12 mm in diameter,
offered for four levels of intake (maintenance, low intermediate, high
intermediate and ad libitum), Latin Square design 4 x 4. The methane emissions
were quantified by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) with the gas
analyzer (Gasmet DX-4030), in a gas accumulation chamber. The results
indicate that methane emissions vary between consumption levels in alpacas (p
<0.05), with 1.0 + 0.2 moles / day at the maintenance level and 1.4 £ 0.2 moles
/ day at the ad libitum level. In llamas, the trend was the same (p <0.001), with
values of 1.7 + 0.1 moles / day at the maintenance level and 2.4 + 0.3 moles /
day at the ad libitum level. At the intermediate levels, emissions vary in direct
relation to consumption. The contrast between both species shows that the
methane emissions in llamas is higher than in alpacas (p <0.05), with averages
of 2.02 + 0.37 and 1.31 + 0.26 moles / day, respectively. From the results it is
concluded that the level of consumption of fibrous concentrate has an effect on
the emissions of enteric methane in alpacas and llamas.

Keywords: Alpaca, fibrous concentrate, gases, llama, methane.
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l.  INTRODUCCION
La ganaderia, después de la agricultura, es la segunda fuerza que impulsa la
seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible de las poblaciones mundiales;
sin embargo, esta actividad tiene dos problemas bésicos, la baja productividad
animal y la alta contaminacion ambiental, sobre todo en condiciones de altura,
debido a las caracteristicas de su alimentacién con pastos y forrajes de alto

contenido de fibra y bajo contenido de proteina (FAO, 2011).

El metano entérico (CH4) constituye el gas digestivo mas abundante que
eliminan los animales rumiantes, como producto del trabajo bioquimico de un
grupo de microorganismos del dominio Archaea que vive en el rumen, con
predominio del género Methanobrevibacter, un grupo anaerobio estricto, capaz
de crecer utilizando H> como fuente de energia y electrones que derivan del H»

para reducir CO2 a CHa. (Janssen y Kirs, 2008)

Las emisiones de metano de origen entérico contiene doble problema: primero
porque afecta negativamente la productividad animal, puesto que representa
perdida de la energia dietaria consumida; y segundo, afecta negativamente el
ambiente, debido a que forma parte de los gases de efecto invernadero (GEI)

(Johnson et al., 2007).

Los camélidos sudamericanos (CSA), tales como la alpaca y la llama
contribuyen a la seguridad alimentaria para una vasta poblacion andina; sin
embargo, también contribuyen a la contaminacién ambiental, debido a que
producen una cantidad de metano tan similar que el ovino (5.1 vs 4.7%EB)

cuando se le alimenta con heno de alfalfa, o una cantidad mayor (9.4 vs
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7.5%EB) cuando se le alimenta con ryegrass/trébol y (6.4 vs 2.7%EB) cuando

se le alimenta con lotus, respectivamente (Pinares et al., 2003).

La mala estrategia dietaria se manifiesta con altas emisiones de metano
entérico (CH4) con efectos sobre el calentamiento global (IPCC, 2007), la
magnitud de las emisiones depende de la cantidad y calidad del alimento
consumido por los animales (Johnson y Johnson 1995), que con implicancias
de tipo nutricional y ambiental que se expresan con pérdida de la energia
consumida y contaminaciéon ambiental, por lo que es necesario investigar las

posibilidades de mitigacion (Pinares et al., 2009 y Jiao et al., 2013).

El proyecto plantea realizar un estudio del efecto de diferentes niveles de
consumo de concentrado fibroso, respecto a las emisiones de metano entérico
(CHa), en alpacas y llamas, también realizar el contraste entre alpacas y llamas
entre los mismos niveles de consumo, a fin de contribuir en los esfuerzos por
mejorar la productividad animal y conservar la salud ambiental. El objetivo del
proyecto fue determinar el efecto del nivel de consumo de concentrado fibroso
sobre las emisiones de metano entérico en alpacas y llamas, y el contraste

entre las emisiones de ambas especies.
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ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La baja productividad y la alta contaminacion son los problemas béasicos
gue afronta la crianza del ganado vacuno en altura, debido a las
caracteristicas de su dieta de alto contenido de fibra y bajo contenido de
proteina, que se manifiesta con altas emisiones de metano entérico (CHa)

con efectos sobre el calentamiento global (IPCC, 2007).

La magnitud de las emisiones depende de la cantidad y calidad del
alimento consumido por los animales, con implicancias de tipo nutricional
y ambiental que se expresan con pérdida de la energia consumida y
contaminacion ambiental, por lo que es necesario investigar las
posibilidades de mitigacion (Johnson y Johnson, 1995; Pinares et al.,

2009 y Jiao et al., 2013).

La alimentacion tradicional del ganado en altura se caracteriza por el
consumo de forrajes enteros y maduros de alto contenido de fibra. El
consumo de forrajes enteros y maduros por el ganado genera altas
emisiones de metano con efectos negativos sobre la productividad animal

y la salud ambiental (Doreau et al., 2011).

El procesamiento mecanico de los forrajes de la época seca en
concentrados fibroso es una estrategia dietaria que podria mejorar la
productividad animal y disminuir la contaminacién ambiental. Los estudios
previos han mostrado que el procesamiento forrajero en concentrados

fibrosos con inclusién de heno de totora en la alimentaciéon de vacunos de
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engorde mejoré la ganancia de peso en los animales y disminuyé las
emisiones de CHs entérico estimados a través de modelos (Roque et al.,

2012).

2.1.1. Metodologias empleadas para medir las emisiones de metano.

Para el desarrollo de un inventario preciso, o para implementar
estrategias de mitigacidn, es importante que exista confianza en la
precision de la tecnologia utilizada para medicibn de CHa. Las
emisiones de metano provenientes del ganado han sido medidas
como parte de los estudios sobre fermentacién ruminal, balance
energético, evaluacion de aditivos y mas recientemente, para
caracterizar y reducir la contribucion de rumiantes a la carga global
de CHas. Las emisiones de CH4 por parte del ganado se han medido
usando técnicas de calorimetria de la respiracion tales como las
camaras de cuerpo entero, cajas de cabeza y camaras y mascaras
ventiladas (Johnson y Johnson, 1995).

Hay muchas opciones disponibles para medir las emisiones de
metano producidas por los rumiantes, la seleccion de la técnica
dependera de la exactitud de cada una, las ventajas y desventajas
(Johnson et al., 2000).

La mayor parte de los estudios in vitro se han centrado en el estudio
de los parametros de la fermentacion ruminal tales como la
produccién de gas y de metano, desaparicion del sustrato (MS y
FDN), pH, produccion de AGV y concentracion de NHs (Martinez,

2009).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

La medicion de las emisiones de metano in vivo incluye el uso de
animales en pastoreo lo que es bastante dificil y extremadamente
costoso, ya que requiere el uso de equipo y materiales altamente
especializados (Johnson et al., 2007). Los métodos in vitro no solo
tienen la ventaja de ser mas econdmicos y requerir menos tiempo, Si
no que le permiten también controlar con mayor precision las

condiciones experimentales (Getachew et al., 1998).

2.1.1.1. Antecedentes de uso del equipo Gasmet DX — 4030.

El método utilizado para la medicion de la produccion de metano fue
la técnica CO2, que se basa con CO2 como gas trazador. La
medicion de la relacion de CH4/CO. a intervalos regulares,
combinados con la medicion de CO: diaria total producido, la
cantidad de metano producido se puede calcular. La concentracion
de CO2, CHsy CO2 / ratio de CH4 se midio cada dos horas durante
un periodo de 24 horas en el sexto dia, de cada periodo de
recoleccion de datos. Esto se hizo con el equipo portatil Gasmet DX-
4030 basado en mediciones infrarrojas. Los animales se
mantuvieron en la camara durante 15 minutos, y los gases se
midieron los ultimos 5 minutos. (Backman, 2012)

Método a: El uso de circuito abierto Camara respiracion. Los
animales fueron colocados en una cadmara de respiracion de circuito
abierto (100 x 60 x 80 cm) y se suministra con agua, heno de hierba,
y se concentran. Las concentraciones de metano y de CO: en el aire

se midieron con un aire sampler y un analizador portétil
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(Gasmet4030, Gasmet Tecnologias Oy, Helsinki, Finlandia) basado
en la deteccion de infrarrojos de transformada de Fourier. Un
medidor de flujo de dispersién térmica (modelo ST75V-BF2JE-
20BQO, Fluid Components International, San Marcos, CA) se utilizé
para medir el flujo de aire. Tanto el equipo Gasmet 4030 y el
medidor de flujo de aire fueron calibrados de fabrica y validados
contra equipos de circuito al aire libre en la Universidad de Aarhus,
Dinamarca. El mismo equipo se utilizé para todas las mediciones de
CO2 y CH4 tanto en el aire exterior, en las camaras, y en la casa
wallaby. La produccion calculada de CO2 y CHas y la relacion entre el
CHa y CO2 en el gas producido por los canguros se calcula restando
la concentracion atmosférica promedio de 380 ppm de CO, y 1,8
ppm de CH4 a partir de las concentraciones medidas y luego
multiplicar por el flujo de aire. Las concentraciones reales de CHs y
CO2 en el aire de entrada solo se desvio ligeramente de las
concentraciones atmosféricas medias utilizadas. Los calculos se
realizaron en cada lectura, que fueron tomadas cada 20 s (Madsen y
Bertelsen, 2012)

Método b: El uso de la Razon CO2/ CH4 en la Casa Wallaby.

Las mediciones de las concentraciones de CHs y CO2 se hicieron
durante 20 minutos en la casa wallaby semi-abierto en el zool6gico
de Copenhague, donde quedaron canguros parte del tiempo cuando
no pastoreo. La relacion entre CHs y CO: se calcul6 después de la
correccién para el contenido en el aire natural. Los valores absolutos

para la produccion de CHa se calcularon utilizando la relacion entre
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la concentracion de CH4 y CO: en la casa wallaby y multiplicando
este cociente con la produccion de CO: estimado obtenido de la
literatura, como se muestra en la ecuaciéon (Madsen y Bertelsen,
2012).

CHaproduced (L/d) = a* (b — d)/(c — e), [1]

Donde:

» a = CO2 producido por el animal, L/d;

* b =la concentracion de CHs en la mezcla de aire, en ppm;

* ¢ = la concentracion de COz en la mezcla de aire, en ppm;

» d =la concentraciéon de CHa en el aire exterior, en ppm; y

* e =la concentracion de CO: en el aire exterior, ppm.

La produccion de CO: se calculé a partir de la produccion de calor
como se informa en la literatura (1L de CO: producido por 21,75 kJ
de calor producido por los animales; que es el mismo que su
requisito de mantenimiento. (Madsen y Bertelsen, 2012).

El estudio se llevo a cabo en un establo de caballos recreativos en
mantenimiento. La longitud del edificio fue de 52m, ancho 11m,
altura de 4 m. El area de instalaciones utilizables (72 m?), que fue
amurallada - del resto del edificio y no se tuvo en cuenta durante la
enumeracion de la cubicacién (2000 m®) y cilindrada (100 m3) por
caballo. En el centro del edificio habia un pasillo. En su lado habia 8
cajas - puestos (4m x 3m), instalaciones utilizables, aseo gradas y
en el otro lado habia 6 cajas - puestos (4m x 4m) y 6 de la caja -
puestos de venta (4m x 3m). En ambos muros hastiales habia

puertas de entrada, dividido en cuatro secciones gque se abrian de
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forma individual hacia el exterior. El estiércol se elimindé de los
puestos de par de veces al dia, y una eliminacion completa de paja
ocasion se llevé a uno de cada cuatro dias. Ademas de que el
edificio fue transmitido regularmente durante el dia. Para la medicion
de la contaminacion de aire y gas del analizador movil de gas
Gasmet DX-4030 empleando FTIR se utiliz6. Se recogieron
muestras durante 7 dias, 3 veces al dia (a las 4:00, 13:00 y 21:00).
La medicion se llevé a cabo en dos niveles que representan la altura
de la cabeza del caballo durante descansando en una posicion de
acostado (20cm) y al estar de pie (150cm) y una medicién que
representa la altura de un humano (170cm). La investigacion se
realizo en 6 Stall - cajas y en 3 puntos en el pasillo (dos puntos cerca
de la puerta y en el medio de un edificio). Para caracterizar
compuestos quimicos, a partir de muestras de aire recogidas un
programa informatico Calcmet Pro, que contiene una biblioteca que
permite la identificacion de la presencia y concentracion de
compuestos quimicos 9 elegidas: oxidos (CO2, CO, NO2, SO,, COS),
amoniaco (NHs), cianuro de hidrogeno (HCN), estireno (CgHs) y

metano (CH4) (Kwiatkowska-Stenzel et al., 2011).

2.1.1.2. Determinacién de la produccién de metano: emisiones

de metano entérico (CH,).

El aparato previa calibracién con aire atmosférico, es colocado en el
interior de la camara de respiracion, a una altura de 1.20m, y

controlado desde el exterior por sistema inalambrico (Bluetooth) de
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un PDA (personal digital assistant). La composicion del masa de aire
presente contenida en la cAmara de respiracion se analiza cada 10
minutos , 3 veces por sesion en cada animal (inicio, durante y final) y
por sesion, registrando tomandose como dato la medicion del minuto
20, con la asunciéon de que el animal es la Unica fuente de metano
(Broucek, 2014b), que el metano (como lo establece la primera ley
de Fick), fluye desde una regién de alta concentracion hacia una
region de baja concentracién (Jaynes y Rogowski, 1983), con un
coeficiente de difusién de 0.2168 m?/s en el aire, a 298.2°K y 1
atmosfera de presion (Cowie y Watt, 1971), de manera que el gas
difundira en toda la camara en pocos segundos. Luego de retirar al
animal, los gases seran expulsados de la camara por ventilacion
mecanica forzada durante 10 minutos, hasta disipacion total. El
manejo de los animales se realizard con arreglo al protocolo de
medicion de las emisiones de metano en ovinos (Williams et al.,
2007).

Puesto que los animales se caracterizan por tener masa y volumen
(Chang et al., 2012), es necesario estimar su volumen corporal y
restar de los animales del volumen total de la camara de respiracion.
El volumen corporal de los animales se estimé mediante la formula
adaptada para camélidos (Paputungan et al., 2015):

V =r?h, D: W = 3.1416, r = radio, h = altura).

El radio se deduce de la férmula de la circunferencia (C = 2mr, r =
C/2m), que en este caso corresponde al perimetro toracico del

animal (cm), medido desde la parte mas alta de la cruz, pasando
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justo por detrds del miembro anterior. La altura el largo del medido
(tuberosidad humeral. Por consiguiente, el volumen corporal fue
calculado en centimetros cubicos (cm?3), luego convertido en litros y
en metros clbicos (m3). Todas las mediciones de las dimensiones
fueron tomadas por las mafanas, antes de que los animales fueran
alimentados.

A partir de datos de peso vivo (Kg) y volumen corporal (m®) de una
muestra representativa de alpacas machos y hembras adultas se
genera la siguiente ecuacién de prediccion para estimar el volumen

corporal de los animales (Paputungan et al., 2015):

Y =0.0011x + 0.0041 (R2=0.9727) machos
Y =0.0011x + 0.0026 (R2=0.9695) hembras
Donde:

Y = volumen corporal (m?)

X = peso corporal (Kg).

== PT: perimetro toracico
| C: longitud corporal

i
)

' H«J‘mw/\ }
D}

FIGURA 1 Medidas corporales para la estimacion de volumen corporales llamas y
alpacas.
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La produccion total de metano CHas entérico del animal dentro de la
camara de respiracion corresponde al producto de la concentracion
absoluta del gas (mg/m?3) y el volumen corregido de total del aire (m?)
presente en la cadmara (Broucek, 2014). A partir de este valor se
calcula la produccion de metano produccion en masa total de
metano de las 24 horas del dia (g/dia, mol/dia, L/dia), luego en el
volumen de metano producido a partir de la ecuaciéon universal de
los gases ideales. (Chang et al., 2012):

Las emisiones de CH4 entérico se expresan en cantidades absolutas
(moles/dia), proporcion del consumo (Moles/Kg IMS) o %MS o
energia consumida y como intensidad de las emisiones
(moles/unidad de producto) (Leslie et al.,, 2008), asi como en
equivalentes de dioxido de carbono (COy), considerando para el
metano una fuerza radiactiva de 25 en un horizonte de 100 afos

(Forster et al., 2007).

2.2. Bases tedricas

La alpaca, conocida hasta hace poco tiempo como Lama pacos, ahora
renombrada como Vicugna pacos, perteneciente al orden Artyodactyla
(dedos ungulados), suborden Tylopoda (tylo, callo; podos, pata) (Kaldwell

et al., 2001).

Es una especie de camélido adaptada a ambientes de tierras altas de los
andes, con una alta capacidad para utilizar la energia dietaria muy
eficientemente (Reyner y Bryant, 1986; Wensvoort et al.,, 2004), una

conducta alimenticia, estructura y funcién de su tracto digestivo adaptado

23
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a pastizales, capaz de seleccionar una dieta de alta calidad cuando sea
disponible y de sobrevivir sobre forrajes fibrosos de baja calidad,
remarcable productora de carne y fibra, que contribuye efectivamente al
bienestar y subsistencia de las poblaciones de esos ambientes duros y

dificiles (Engelhardt et al., 1986 a,b; San Martin, 1989).

Existe confusion si los camélidos son rumiantes o pseudo-rumiantes. La
confusion deriva de la insistencia en comparar las caracteristicas
anatomicas del estbmago de los camélidos con las de ovino y vacuno
(Vallenas et al., 1971). Por lo general, consideran “rumiante” al vacuno,
ovino, caprino, ciervo (Ramirez, 2005; Burnham, 2006), y “pseudo-
rumiante” (falso) al camello (Steven, 2003), llama y alpaca (Irlbeck, 2002),
o rumiantes modificado (Johnson, 2004), o quasi-rumiante (Cooper,
2006), solo porque los camélidos carecen de rumen o tienen un omaso

distinguible como los llamados verdaderos (Hegazi, 1950).

La confusion se complica mas aun cuando también denominan pseudo-
rumiante al caballo y a la mula (Kelley et al., 2006), o quasi-rumiante a la
babirusa (Babyrousababyrussa), que no es ningan cameélido sino un
extrafio “cerdo” de las Islas Célebres de Indonesia cuyo estomago tiene
un saco extra parecido al del ovino pero de que ninguna manera realiza

rumia como lo hace el rumiante (Corliss, 2000).

Los Camélidos Sudamericanos en su habitat natural, en el altiplano
andino, se alimentan de los pastos naturales que crecen a esa altitud,
cuya disponibilidad esta sometida a los cambios estacionales. La cantidad

de forraje disponible varia de la época humeda (diciembre a marzo) a la
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época seca (mayo a octubre) pero los animales se adaptan a estos
cambios estacionales depositando capas de grasa subcutdnea, muscular
y retroperitoneal durante la época humeda, que movilizan en las épocas
de escasez (Fowler y Zinkl, 1998). Los CSD tienen una alta eficiencia
digestiva con alimentos de baja calidad que esta relacionada con el mayor
tiempo de retencion del alimento en su tracto digestivo (San Martin y
Bryant, 1989; Sponheimer et al., 2003). La digestién gastrica es similar
pero no andloga a la digestion de los rumiantes (Fowler y Zinkl, 1998).
Los camélidos regurgitan y vuelven a masticar el forraje que ingieren,
como hacen los rumiantes, pero son mucho mas eficientes que éstos en
la extraccion de proteina y energia de los forrajes de pobre calidad (San

Martin y Bryant, 1989; Fowler y Zinkl, 1998; Sponheimer et al., 2003).

2.2.1. Anatomia y fisiologia del estbmago de los camélidos

sudamericanos.

La anatomia y fisiologia del estdmago de los camélidos es muy
diferente de la de los rumiantes, el estbmago de los camélidos
(camello, llama, alpaca y vicufia), aunque tiene un omaso tubular
casi indistinguible, esta formado por tres compartimientos (C1, C2,
C3), C1 y C2, estan cubiertos por areas de sacos glandulares
(Bowen, 2003); en cambio del vacuno, el estbmago del vacuno y
ovino tiene cuatro compartimientos (rumen, reticulo, omaso y
abomaso), cubiertos por el epitelio estratificado y queratinizado
(Lechner-Doll et al., 1995); una efectiva secrecién de bicarbonato

gque mantiene el pH estomacal cercano al neutro (Cummings et al.,
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1972; Eckerlin y Stevens, 1973), una mayor produccion vy
concentracion de &cidos grasos volatiles en sus camaras de
fermentacién estomacal (Rubsamen y Engelhardt, 1978; San Martin,
1991), menor excrecion renal de urea y mayor reciclaje de nitrégeno
(Hinderer y Engerhardt, 1975), que pueden sobrevivir con forrajes de
muy baja calidad (Engelhard y Schneider, 1977). sin embargo,
ambos tipos de estomagos cumplen el mismo rol, sirven como
camaras de fermentacién, y tienen los mismos mecanismos de la

rumia.

La simple diferencia anatomica del estbmago como unico modelo
para distinguir rumiante de pseudo-rumiante parece insuficiente y
amerita un andlisis conceptual desde un punto de vista de la funcién
‘rumia” que caracteriza a estos animales. El término rumiante deriva
del Latin ruminare que significa remasticar el alimento (Ramirez,

2005).

Si los camélidos fueran pseudo-rumiantes, quasi-rumiantes, o
rumiantes modificados, (Irlbeck, 2002), deberian tener limitaciones
para la digestion de los forrajes y el uso de los productos de la
digestion; sin embargo, las evidencias muestran que tienen mayor
capacidad que el vacuno, ovino o caprino para digerir los forrajes
fibrosos, por lo que se les deberia denominar super rumiantes (Hintz
et al.,, 1973; San Martin y Bryant, 1989; Warmington et al., 1989;
Gihad et al., 1989; Dulphy et al., 1994; Lopez et al.,, 1998; Van

Saun, 2006; Folkesson, 2007), debido a un mayor tiempo de
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retencion del alimento en su tracto digestivo y una mayor exposicion
a la fermentacion microbiana (Lopez et al., 1998; Sponheimer et al.,

2003).

A partir de esa base, los camélidos, junto con la jirafa, ciervo, ovino,
vacuno, caprino y antilope, son rumiantes (Reiner y Brayant, 1983),
tienen un estdbmago multiple de varias cavidades (poligastrico), una
conducta de “remasticar’ el alimento regurgitado y/o digerir el
alimento en dos etapas (Schoenian, 2005), con los mismos
mecanismos de rumia en ciclo de cuatro fases (regurgitacion,
remasticacion, reinsalivacion, redeglucion), una similar poblacion
microbial simbionte (Navarre et al., 1999), y similar patron
bioquimico de fermentacion microbial anaerdbica, aunque las
concentraciones de los acidos grasos de la cadena corta en los
proventriculos de los camélidos, son siempre mayores (Lechner-Doll

et al., 1995).

El aparato bucal presenta labio leporino, que confiere a estos
animales una ventaja para asir y recolectar forraje con gran
eficiencia. Una particularidad son los incisivos, que se ubican
oblicuamente y tienen un crecimiento continuo, semejante al de los
roedores. Este tipo de sistema dentario, que les permite seguir
recolectando forraje eficientemente a pesar del paso de los afios,

favorece su longevidad. (Mamani, 2011)
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2.2.2. Alimentacioén.

La base de la alimentacion de los camélidos sudamericanos en
general lo constituyen las praderas de pastos naturales las que se
caracterizan por un predominio de gramineas con escasa presencia
de leguminosas. Hay una gran variacion estacional tanto en la
produccion de biomasa como en el contenido de proteina, con
relativa abundancia en la estacion de lluvias y marcada escasez en
la época seca. La precipitacion pluvial varia de un afo a otro, entre
900 a 1 200 mm y esta circunscrita a 4 meses del afo: diciembre a
marzo; los ocho meses restantes son practicamente de una sequia
completa con un alto indice de evaporacion. La temperatura
ambiental varia de una maxima de 18 a 20° C en el dia a -12° C
durante la noche en los meses invernales. Con cierta frecuencia, la
sierra alta es afectada por tormentas de nieve que al cubrir los
pastos dejan sin alimento a los animales por varios dias. Otros afios
hay sequias prolongadas que, igualmente, afectan la disponibilidad
de forraje lo que repercute en el comportamiento productivo de los

animales (FAO, 2009).

Especies de gramineas del género Lolium y de leguminosas del
género Trifolium, han dado excelentes resultados y son plenamente
aceptados por las alpacas y llamas. Ademas, con la ventaja de que
no se observaron problemas de timpanismo en alpacas debido al
consumo de leguminosas, a diferencia de ovinos y vacunos en los

gue esta afeccién constituye un verdadero problema. Estas
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experiencias demuestran la factibilidad de establecer pastos
cultivados a altitudes de 4000 m o mas, lo que constituye una
alternativa importante para aliviar la presion sobre los pastos
naturales y al mismo tiempo obtener una mayor productividad por
unidad de superficie con los consiguientes beneficios econémicos
para los productores (FAO, 2009).No se han reportado deficiencias
minerales en alpacas y llamas; es probable que existan. No es usual
el suministro de mezclas minerales como es el caso en otros
animales; ademas los camélidos no tienen el habito de lamer (FAO,

2009).

2.2.3. Concentrado fibroso.

Alimentos fibrosos y forrajes secos: heno, pajas, rastrojos, cascaras.
Tienen aproximadamente 80% de materia seca (MS) y minimo 20%

de fibra cruda (FC) (Castro y Chirinos, 2008).

Con el fin de disminuir los efectos asociativos negativos derivados
del uso de elevadas cantidades de grano en la dieta, en afios
recientes se ha incrementado el interés por el uso de una amplia
gama de subproductos energéticos altos en fibra en la formulacién
de concentrados para rumiantes, especialmente en ganado lechero
en produccion (Castaldo, 1995). Estos ingredientes forman parte del
grupo también conocido como alimentos alternativos (AA) o AA altos
en fibora (AAF). Los AA tienen perfiles nutricionales
considerablemente diferentes de los alimentos convencionales

(Orarkovich y Linn, 1992).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Contenido de fibra y energia: Cuando los AAF son incluidos, la
concentracion de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
acido (FDA) puede incrementarse varias unidades porcentuales. El
conocimiento convencional podria sugerir que la concentracion
energética de la dieta podria disminuir y por lo tanto el consumo de
materia seca (CMS) es Ilimitado. Sin embargo, dadas las
interacciones digestivas positivas y el consumo compensatorio, la
productividad animal no cambia o podria incrementarse un poco
antes que ser adversamente afectado. El hecho fisiolégico de como
la adicion de AAF afecta el consumo en dietas basadas en forraje no
estd bien comprendido. Algunos autores sugieren que de alguna
forma ayuda a asegurar un ambiente ruminal mas eficiente para la
digestion de las paredes celulares (ejemplo, incrementando la

biomasa de hongos celuloliticos ruminales) (Preston y Leng, 1989).

Los concentrados fibrosos resultan economicamente rentables al
sustituir en gran proporcion granos y pastas proteicas en la dieta
total sin necesidad de modificar la relacion forraje: concentrado de la
dieta. Al sustituir en un 69% la adicion de granos en el concentrado,
el costo del concentrado alto en fibra se redujo un 15% (Bustamante,

2002).

2.2.4. Requerimientos nutricionales de la alpacay llama.

En camélidos la tasa mas lenta de paso de particulas llena el tracto
gastrointestinal, la limitacion de la ingesta de alimento. En promedio,

los camélidos tienen 25% menos de consumo de materia seca que

30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

otros rumiantes. Un rendimiento de los animales es determinado por
varios factores: la disponibilidad de alimentos, el consumo de
alimento, contenido de nutrientes en el alimento. La energia
digestible (digestibilidad) es el factor limitante mas comun, sin
embargo proteinas y minerales también puede ser el factor limitante

(Gomez, 2011).

2.2.4.1. Mantenimiento.

Para el mantenimiento de los animales mas viejos o animal con un
bajo nivel de actividad, incluso forraje de baja calidad puede ser
suficiente, si las proteinas y los minerales son adecuados (Gomez,

2011).

2.2.4.2. Cria'y gestacion.

Durante temporadas la cria debe recibir forrajes que son de 10 a
20% mas alta en energia digestible, y menor en Fibra detergente
neutro (FDN). Durante el embarazo precoz (primeros dos tercios de
la gestacién) las necesidades nutricionales de las hembras son
bajos. Durante el ultimo tercio de gestacion, las necesidades de
nutrientes aumentan porque el peso fetal aumenta rapidamente.
Ademas, las hembras a menudo tienen que almacenar la grasa que
se utilizar4 durante la demanda de alta energia de la lactancia
temprana. Durante las Ultimas etapas de la gestacion no sélo
aumentan los requerimientos de nutrientes, se reduce el espacio

interno del cuerpo para el tracto digestivo. Asi, en el Ultimo 10% del
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embarazo es importante para aumentar sustancialmente la nutricion

dietética (Gomez, 2011).

2.2.4.3. Crecimiento.

El crecimiento muscular es principalmente proteina, y el hueso es en
su mayoria minerales (calcio y fosforo), por lo que los animales en
crecimiento tienen necesidades mucho mayores para calcio y
fosforo, minerales y energia. Sin embargo, los animales mas jévenes
tienen menos capacidad corporal interno para acomodar el consumo
de forraje voluminoso que los animales mas viejos. Esto explica la
necesidad de una mayor densidad de energia en la dieta de joven,
animales en crecimiento (especialmente hasta que alcanzan 50% de
su peso corporal). La leche de la madre es un excelente
complemento para animales jovenes, que les permite un buen
desempeiio cuando se consumen forrajes. Después del destete, que
complementa las dietas de forraje con proteinas y minerales a

menudo mejora la tasa de crecimiento (Gomez, 2011).

2.2.4.4. Lactancia.

Lactancia coloca la mayor demanda de nutrientes en animales. Por
lo tanto, necesitan un forraje de alta calidad y/o alimentos que se
preste. Un balance de la fibra es importante: demasiada fibra reduce
la ingesta de densidad de energia y limites, lo que resulta en baja

produccion de leche; muy poca fibra aumenta engorde en la hembra,
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y aumenta la incidencia de trastornos digestivos y metabdlicos

(Gomez, 2011).

TABLA 1 Grupos de alimentacion sugerido en base a los requerimientos nutricionales
y estado fisiologicos.

Grupo Estado Plan de alimentacién Régimen dietético (a)
fisiologico

Hembras con crias | Lactaciéon Requisitos mas altos de | 60% a 70% NDT,
nutrientes, se alimentan de 199%-14% tof
forrajes de mejor calidad, con o(l) 0 proteina
suplementos de ngSOa/’ 0.62% ca
energia/proteina 197070270 ’

gip 0.32%-0.45% P, (b)

Destetados hasta | Crecimiento | Requisitos mas altos de [55% a 65% NDT,

11/2 afos nutrientes, se alimentan de | 14%-16% proteina
forrajes de mejor calidad, con | cruda,
suplementos de | 0.53%-0.73% Ca,

energia/proteina 0.27%-0.38% P, (b)
Machos > 1 afio Mantenimient | Bajos  requisitos menos | 55% a 60% NDT,
o] trabajo, y luego ajustar en | 8%-10% proteina
consecuencia; bajo a | cruda,
moderado forraje de calidad | 0.3%-0,48% Ca,

0.21%-0.28% P, (b)

Hembras prefiadas
1-8 meses

Mantenimient
0]

Bajos requerimientos
aseguran sin pérdida de
condicion corporal,
adecuadas de proteinas,

minerales y vitaminas

50% a 55% NDT,

8%-10% proteina
cruda,
0.2%-0.24% Ca,

0.12%-0.2% P.

Mantenimient
0

baja  calidad con un
suplemento mineral/vitamina
menos embarazada

Hembras prefiadas | Prefiadas Moderada a alta calidad del | 55% a 70% NDT,
9-11 meses forraje con el suplemento | 10%-12% proteina
para las necesidades de | cruda,
minerales y vitaminas | 0.45%-0.56% Ca,
adicionales 0.28%-0.33% P, (b,c)
Hembras Mantenimient | De baja a moderada |50% a 55% NDT,
reproductoras o] requisitos; asegurar que no | 8%-10% proteina
exceso de peso o pérdida de | cruda,
la condicién corporal 0.2%-0.24% Ca,
0.12%-0.2%P
Hembras obesas Sub Bajos requisitos forrajes de | 40% a 50% NDT,

8%-9% proteina cruda,
0.2%-0.24% Ca,

0.12%-0.2% P

Fuente: Gomez, 2011.
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Necesidades dietéticas mas precisas seran determinadas por el nivel
de la produccion (leche, tasa de crecimiento), las condiciones
ambientales y los cambios deseados en la condicion corporal

(Gomez, 2011).

a) asegurar que el agua disponible suficiente y sal de libre eleccion.
Sal blanca se debe utilizar cuando los minerales traza se incluyen en
un suplemento. De otra manera, la sal mineral debe estar disponible.
b) estos grupos de alimentacion requieren mayores cantidades de
minerales y vitaminas rastro, preferiblemente entregado por un
suplemento.

c) de energia alimentaria y el contenido de proteina cruda puede ser
necesario aumentar aun mas al final del embarazo si la ingesta de
materia seca cae por debajo de 1.5% del peso corporal (Gomez,

2011).

2.2.5. Consumo voluntario.

La medicion del consumo ad libitum es un buen indicador de la
calidad del alimento, este varia ademas de los factores ya descritos
por la especie, estado fisiolégico, su demanda energética y su

individualidad (Ruiz De Castilla, 1994).

2.2.6. Descripcion de alimentos en la dieta.

En camélidos la tasa mas lenta de paso de particulas llena el tracto

gastrointestinal, la limitacién de la ingesta de alimento.
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2.2.6.1. Heno de avena.

Su elevado nivel de fibra (15%) limita su uso de dietas de pollos,
gallinas, y porcinos. El heno de avena contiene minimamente 87%
de MS, energia metabolizable 1.89 Mcal, 4% de proteina cruda y

25% de fibra cruda (castro y Chirinos, 2008).

2.2.6.2. Heno de alfalfa.

Entre las especies aptas para su henificacion, se encuentra la alfalfa.
Y en este caso es preciso determinar cuél es el estado vegetativo
mas adecuado. Es necesario hacer resaltar que no existe un
momento de corte Optimo en un estado vegetativo determinado en el
gue coincidan todas las caracteristicas para efectuar el corte. La
alfalfa heno contiene 88% de materia seca, proteina en 14.78% y

fibra cruda 26.2% (Gallarino, 2008).

2.2.6.3. Suplamindifos.

Suplemento mineral con alto contenido de calcio y fésforo,
enriquecido con minerales y vitaminas A, D3 y E. Cubre las
exigencias metabdlicas requeridas para la reproduccién, crecimiento

y produccion de los animales (TQC, 2015).

2.2.6.4. Sal comun.

Se agrega a las dietas de diferentes especies animales con la
finalidad de satisfacer las necesidades de Na y Cl. Puede ser

enriquecida con yodo (yoduro de potasio, 1 parte de yodo por 10000
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partes de sal). En la formulacion de raciones se utiliza de 0.5 a 1.0%

(Castro y Chirinos, 2008).

2.2.7. Metano.

El metano (CH4) es un poderoso gas de efecto invernadero que tiene
la propiedad de absorber los rayos infrarrojos y aumentar las
temperaturas proximas a la superficie de la tierra, con impacto sobre
el calentamiento global y el cambio climéatico (Montzka et al., 2011).
La fuerza radiativa del metano es de 25 veces mas poderosa que la
de CO: en un horizonte de 100 afios y constituye el 18% de la fuerza
radiativa global en la atmdsfera (sin contar el vapor de agua), y es
posible que incremente su papel en el calentamiento global. Su
concentracion atmosférica estd en constante incremento, con un
aumento de 158% en los ultimos 120 afos, habiendo alcanzado a la

alarmante cifra de 1830 ppb (NOAA, 2013).

2.2.7.1. Metano entérico.

El metano entérico (CH4) es el gas digestivo mas abundante que
eliminan los animales rumiantes, como producto del trabajo
bioquimico de un grupo de microorganismos del dominio Archaea
conocidos colectivamente como metandgenos del phylum
Euryarcheota que viven en el rumen, con predominio del género
Methanobrevibacter, un grupo anaerobio estricto, capaz de crecer
utilizando H2 como fuente de energia y electrones que derivan del Hz

para reducir CO2 a CHs (Janssen y Kirs, 2008). La metanogénesis
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(biometanacion) es el paso final de la descomposicion de la
biomasa. Los Archaea son un grupo filogenético distinto a los
eukariotas y bacterias, a pesar de vivir en estrecha asociacion con

bacterias anaerdbicas (Hook et al., 2010; Min et al., 2014).

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 niumero de
compuestos organicos, todos con bajo peso molecular. En términos
fisioloégicos, hay tres rutas de metanogénesis: (i) a partir de la
reduccion de diéxido de carbono (CO2) con hidrogeno (H2) (ruta
hidrogenotropica), (ii) a partir de compuestos metilados tales como el
metanol y aminas metiladas (ruta metilotropica), y (iii) a partir de la
escision del acetato (ruta acetoclastica) (Thauer et al., 2008; Liu y

Whitman, 2008; Ferry, 2011).

Las dos rutas mas conocidas involucran al uso de dioxido de

carbono y acido acético (Hook et al., 2010):

CO;z + 4 H, — CH4 + 2H-0O

CH3COOH — CH4 + CO»

Sin embargo, la metanogénesis puede utilizar también carbono de
otros compuestos organicos pequefios, tales como el acido formico
(formato), metanol, metilaminas, dimetil sulfuro y metanotiol,
dependiendo del pH y la temperatura. Los metandgenos son

beneficiarios directos del hidrégeno (H2) que genera la fermentacion
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de los alimentos por los otros microbios del rumen. Su metabolismo
les permite obtener energia por reduccion de diéxido de carbono
(CO2) con los electrones que derivan de la oxidacion de Ha,
produciendo CHs (Janssen y Kirs, 2008). Por consiguiente, la
metanogénesis disminuye la cantidad de Hz en el rumen y constituye
la principal ruta de remocion de H. en el rumen. La informacion
disponible indica que se puede minimizar la metanogénesis
disminuyendo la produccion de H: (disminuyendo el numero de
productores de H: tales como los protozoarios y algunos
microorganismos fibroliticos), inhibiendo la formacion de CHas y/o
redireccionando el Hz hacia la produccibn de propionato
(incrementando el nimero y la actividad de los no-metandgenos

tales como los utilizadores de H) (Morgavi et al., 2010).

La cantidad de metano emitido esta estrechamente ligada a la
cantidad de alimento ingerido y digerido. La digestion ruminal
produce acidos grasos volatiles (AGV), CO2, Hz, amoniaco y calor.
Los metanogenos reducen CO2 a CHa4, usando H> como fuente de
energia, como ultimo paso de la fermentacion entérica. La formacion
de CHs actia como el mas importante sumidero de electrones que
drena el Hz producido por los microorganismos ruminales (McAllister
y Newbold, 2008). La emision de metano tiene implicancias tanto
nutricionales (pérdida de energia dietaria) como ambientales (gas de
efecto invernadero), donde el metano que deriva de la digestion de
los pastos templados equivale a 6-7% de la energia bruta del

alimento consumido, equivalente a una produccion anual de CHs4 de
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70-90 Kg de una vaca lactante (i.e. cerca de 250 Kg/ha/afio para una

carga animal de tres vacas /ha) (Pinares et al., 2009).

2.2.7.2. Factores que afectan la produccion de metano.

a) Factor Forraje: La produccion de metano principalmente
depende de la cantidad y calidad del alimento que afecta la tasa de
digestion y la velocidad de paso en el proceso de fermentacion (Van
Soest, 1982). También indica que los factores mas importantes que
influyen sobre la cantidad de metano producido y liberado por los
rumiantes se encuentran: la cantidad y calidad del alimento
consumido, el tipo de glacidos en la dieta, el grado de procesamiento
del alimento, la adicion de lipidos o iondforos a la dieta y las
alteraciones en la microfloraruminal. La manipulacion de estos
factores puede reducir las emisiones de metano del ganado. Los dos
principales factores responsables de las variaciones en la
produccion de metano son la cantidad de glucidos fermentados en el
reticulo-rumen, lo cual implica diversas interacciones dieta-animal,
gue afectan el balance entre las tasas de fermentacion de estos
glacidos y la tasa de pasaje (Johnson y Johnson, 1995).

La calidad del forraje tiene un impacto directo sobre las emisiones
entéricas de metano, asi ha sido comprobado tanto en modelos in
vitro como en modelos in vivo (Boadi et al., 2002). Como otros
autores también indican que la formacién de metano producto de la
fermentacion ruminal estd directamente relacionado con la calidad

del forraje (Ominski y Wittenberg, 2004)
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Las dietas altas en granos (mas de 90% de concentrado)
suministrada cerca de los niveles de ingesta ad libitum pueden
reducir las pérdidas de metano al 2-3% (Johnson y Johnson, 1995).
Cuando se aumenta el consumo, la produccién total de metano
aumenta, pero la cantidad de energia que se pierde en forma de
metano por unidad de alimento consumido disminuye en un 12-30%
(Blaxter y Wainman, 1961). Segun algunos autores, los rumiantes a
los que son ofrecidas dietas ricas en almidones tiende a exhibir
mayores producciones de propionato, menores relaciones de
acetato: propionato y menores emisiones de metano. Es conocido
también que las altas tasas de fermentacion de las dietas ricas en
almidones, puede inhibir las bacterias metanogénicas y ciliados del
rumen y aumentar la producciéon de propionato (Demeyer y
Hendrickx, 1967).

En un extenso estudio sobre la calidad de las pasturas se presentan
pruebas de que muchos de los pastos estudiados eran deficientes
en diversos minerales como el cobre, el manganeso y el zinc. Se
prevé que la falta de suplementos minerales o la ingesta inadecuada
de mineral suplementario a través de estos pastos se traduce en un
menor rendimiento, lo que a su vez incrementara las emisiones por
unidad de producto (Wittenberg, 1997).

Las emisiones de metano entérico son afectadas tanto por el tipo de
pastura y la temporada de pastoreo. Las emisiones son influidas por
la calidad y la disponibilidad de la materia seca, en la medida en que

las emisiones son mas altas cuando la calidad del pasto y su

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
g i Altiplano

disponibilidad son bajas. En conclusion las emisiones entéricas de
metano son las mas altas cuando el animal es sometido a forrajes de
baja calidad y con limitadas oportunidades para seleccionar, es
decir, forraje escaso y de pobre calidad (Ominski y Wittenberg,
2004).

b) Factor Ambiente: Afectada por factores tales como la altitud, la
latitud, la temperatura y el fotoperiodo (Van Soest, 1982) Las
pasturas en el tropico generalmente son de regular a baja calidad
dada la cantidad de material lignocelulésico de poca digestibilidad y
a los bajos tenores de otros nutrientes, principalmente glucidos
solubles y proteina (Van Soest, 1982). Refieren que el metano
emitido por unidad de MS digerida es mayor para los rumiantes
alimentados con pastos subtropicales (C4) que con pastos de climas
templados (C3) lo cual es atribuido al mayor contenido de glucidos
estructurales y lignina de las gramineas C4 (Ulyatt et al., 2002).

c) Factor Produccidn: Para otros autores, el sistema de produccion
asi como el grupo racial de los animales, juegan un papel importante
en las emisiones de metano producto de la fermentacion ruminal
(Pedreira et al., 2009).

d) Factor Fisioldgico: La degradacion ruminal de un forraje o una
dieta depende no solo de sus caracteristicas quimicas y fisicas sino
también de su tiempo de retencion (tasa de pasaje) en el rumen. Es
ampliamente aceptado de manera general que las propiedades del
forraje que disminuyen su digestibilidad o prolongan su permanencia

en el rumen, aumentan la cantidad de metano producido por unidad
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digerida y de manera inversa, que la produccion de metano
disminuye con el aumento de las tasas de pasaje ruminales
(McAllister et al., 1996).

Otro factor que afecta la produccién de metano es la relacion de
acidos grasos volatiles (AGV) producidos, la cual regula la
produccién de hidrégeno y la subsecuente produccién de metano. Si
la relacion acética: propionico llega a ser de 0.5 la pérdida
energética puede ser de 0%. Pero si todos los glacidos fuesen
fermentados a acido acético y no se produjera propionico las
pérdidas energéticas podrian llegar a ser del 33%. La relacion
acético: propidnico puede variar entre 0.9 a 4, por lo tanto las
pérdidas por metano varian ampliamente (Johnson y Johnson,
1995).

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

(Janssen, 2010).

e) Factor genético: Aparte de la gestidn eficaz de los programas de
alimentacion, hay varias otras estrategias de manejo que sirven para

mejorar la productividad animal. Estos incluyen la adopcién de
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estrategias de seleccion animal y mejoramiento genético, de manejo
reproductivo y el uso de promotores del crecimiento para mejorar la
productividad (Ominski y Wittenberg, 2004).

La seleccion genética de animales que consumen menos alimento o
producen menos metano por unidad de alimento es otra estrategia
de gestibn que se puede emplear para reducir las emisiones de
metano entérico (Boadi et al., 2002). Una considerable variacién
entre los animales de pastoreo ha sido observada también por otros
autores (Ulyatt et al.,, 2002) quienes estiman que la variacién de
animal-animal representa del 70% al 85% de la variacién en la
produccién de metano diariamente. Dos aspectos que estan siendo
activamente investigados como medio para identificar los animales
genéticamente superiores son la eficiencia alimenticia neta y el
tiempo medio de retenciéon de la digesta en el rumen (Hegarty,

2002).
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[l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito experimental.

El trabajo se realiz6 en el Centro de Investigacion y Produccion (CIP) La
Raya de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el distrito de
Santa Rosa, provincia de Melgar, Region de Puno, a una altitud de 4200
msnm, ubicada entre las coordenada 14° 30'33" latitud sur y 70°57'12"
longitud oeste(Holgado et al., 1979), realizado entre los meses de abril a
agosto del afio 2016, las muestras de emision de metano entérico (CHa)

se realizaron en una camara hermética ubicado en el mismo centro.

3.2. Instalaciones y equipos.

Las instalaciones estan conformadas por 8 jaulas de alimentacion (4
jaulas por especie) de 1.2m x 2.5m, para el confinamiento de los
animales, donde se les suministré el concentrado fibroso, construido con
troncos de eucalipto, fijados con pernos metalicos, y techo de calamina, y
una camara de respiracibn hermética construido con planchas
policarbonato y estructuras metalicas, con una dimension de 2 metros de
alto por 2 metros ancho por 2.5 metros de largo(Fig. 13 Anexo) sobre una
base plana de tablas de madera, cubierta por una funda impermeable,

sellada herméticamente con silicona por dentro y por fuera de la camara.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Equipos:
1. Equipo Gasmet DX-4030 (Fig. 12 Anexo).
2. Balanza electrénica digital marca T-scale con plataforma
metalica con capacidad de 500/0.1 kg para pesar animales.
3. Balanza analitica marca T-scale con capacidad de 200/0.0001
g para andlisis de laboratorio (figura.9 Anexo)
4. Molino/picadorforrajeroTrappTRF-700 (Figura 4 Anexo).
Materiales:
1. Material de escritorio, libreta de campo, cuaderno de apuntes.

2. Camara fotografica.

3.3. Animales y alimentacion.

Animales: El experimento utilizd 4 Alpacas y 4 llamas machos con edad
promedio de 2 afos, clinicamente sanos procedentes de cabana “Siveria”,
procedentes de la poblacion de llamas y alpacas al pastoreo del CIP La
Raya de la Universidad Nacional del Altiplano.

Alimentacién: La dieta experimental estuvo conformado por un
concentrado fibroso para alpacas y/o llamas, elaborado con forrajes heno
de avena (Avena sativa) y heno de alfalfa (Medicago sativa), procesado
mecéanicamente con un molino/picadorforrajeroTrappTRF-700, a 12mm@
de tamafo de particula, siguiendo las recomendaciones de (Heinrichs et

al., 1999), con adicion de minerales (sal y minerales), segun la tabla 2.
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TABLA 2 Cantidad de insumo en el concentrado fibroso.

Insumo Porcentaje %
Avena picada (Avena sativa) 49.8%
Alfalfa picada (Medicago sativa), 49.8%
Rocsalfos 0.2%
Sal 0.2%
TOTAL 100%

La racion suministrada para cada animal fue la misma en composicion,
variando solamente la cantidad en cada uno de ellos y en cada etapa,
siendo los niveles de consumo de:
e Mantenimiento = W*0.04kg.
¢ Nivel de alimentacion que se utilizara para que el animal no gane ni
pierda peso.
e Intermedio bajo = W*0.05kg.
¢ Nivel de alimentacion utilizado para que incremente la ganancia de
peso.
e Intermedio alto = W*0.06kg.
¢ Nivel de alimentacion utilizado para que incremente mas peso que el
anterior nivel.
e Ad libitum = W*0.07kg.
e Nivel de alimentacion considerado con el mayor suministro de
concentrado fibroso.
Siendo W =Peso metabdlico= (peso vivo)?’>, Los datos se expresaron
sobre la base del peso corporal metabélico (W% "°) (Garrett et al., 1959).
Estas dietas fueron distribuidas segun la tabla 3.
Para estimar los niveles de consumo se considerd al autor que manifiesta
gue el consumo de materia seca (MS) varia de acuerdo al nivel de

alimentacion, entre 44 g/W°7> en el nivel de mantenimiento y 60g/W?°7° en
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el nivel ad libitum, (Roque, 2009), con un promedio de 52g/W°’®, por lo
gue las cantidades de materia seca a suministrar a los demas niveles de
alimentacién seran 1.25, 1.50 y 1.75 veces el consumo en el nivel de
mantenimiento, las mismas que se ajustaran en el periodo de
acostumbramiento.

Todas las alpacas y llamas recibieron la misma agua con suministracion
permanente en un recipiente de 4 litros, siendo adicionada el agua en

caso que haya terminado o disminuido el agua suministrada.

3.4. Manejo experimental de los animales

El manejo experimental se realizé en 4 etapas, con cuatro diferentes
niveles (mantenimiento, intermedio bajo, intermedio alto y ad libitum)
de concentrado fibroso, en 4 alpacas y 4 llamas, teniendo cada
etapa (I, I1, lll, y IV) una duracion de 2 semanas por cada etapa, en
cada etapa se le suministré un nivel de dieta de concentrado fibroso
distinto a cada animal (Tabla 3), los seis primeros dias de cada
etapa fue de acostumbramiento a la dieta de concentrado fibroso
establecida para cada animal, y a partir del séptimo dia se realizo la
toma de muestra de emision de metano entérico, en cada etapa
cada animal fue muestreado 4 veces por la mafiana y 4 veces por la
tarde, obteniendo 16 muestras por cada especie en cada etapa, el
pesado de los animales se realiz6 cada 7 dias durante toda la
realizacion del trabajo, esto para el célculo de la cantidad de
alimento que se le debe suministrar, la cantidad de alimento

suministrada y el peso de cada animal se especifica en anexos.
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TABLA 3 Distribucién de animales en las etapas para la suministracion de 4 niveles de
concentrado fibroso.

Animal 1 Animal 2 Animal 3 Animal 4
o Intermedio Intermedio -
Etapa | Mantenimiento _ Ad Libitum
bajo alto
o o Intermedio Intermedio
Etapa Il Ad Libitum Mantenimiento ;
bajo alto
Intermedio . o Intermedio
Etapa lll Ad Libitum | Mantenimiento _
alto bajo
Intermedio Intermedio __ o
Etapa IV _ Ad Libitum | Mantenimiento
bajo alto

3.5. Metodologia experimental

El trabajo consistio en realizar las mediciones de metano entérico (CH4) a
diferentes niveles de concentrado fibroso en camélidos sudamericanos en
condiciones de altura (4200msnm), con enfoque de tipo experimental, con
manipulacion de variables, donde la variable independiente fue los niveles
de consumo de concentrado fibroso, y la especie (Alpacas y llamas), y las

variables dependientes sera las emisiones de metano entérico (CHa).

3.5.1. Etapa pre experimental.

El proceso de acostumbramiento realizado para el consumo de
concentrado fibroso, se realizo en un corral de mantenimiento con
cerco metdlico, por el tiempo de 15 dias, preparandose de esta

manera para llevar a las jaulas individuales de alimentacion.
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3.5.2. Etapa experimental

Los animales ingresaron a la camara de acumulacion de gases con
un volumen de 10m3 a partir delas 6:00y 17:00 horas, en forma
individual, permaneciendo en la camara durante 20 minutos cada
uno (Fig. 14 Anexo). El analizador de gases (gasmet 4030), previa
calibracion con aire atmosférico, la sonda de muestro se coloco en el
interior de la camara de respiracibn a una altura de 1.60m
conjuntamente con el analizador de gases, y fue controlado desde el
exterior con el PDA (Asistente Personal Digital). EI muestreo y
analisis de la masa de aire contenida en la camara de respiracion se
realizd cada 20 segundos, considerando el minuto 20, 4 animales
por la mafiana y los mismos animales por la tarde. Luego de retirar
al animal, los gases fueron expulsados de la camara por ventilacion
mecanica forzada hasta que el muestreo de metano en el PDA sea
cero y disminuyan los niveles de CO:disipacion total. Los resultados
de los analisis se visualizaron en la pantalla del PDA, con salida de

la concentracion de los gases en partes por millébn en volumen

(Ppmv).

3.5.3. Medicién de las emisiones de metano entérico (CHy)

Las emisiones de metano entérico (CH4) se determing a través del
dosaje de las concentraciones de metano del aire espirado por los
animales experimentales por monitoreo ambiental con el modulo
analizador de gases Gasmet DX-4030 Gas Analyzer, Los resultados

del andlisis se visualizan en la pantalla de un PDA (Personal Digital
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Assistant) que se ejecuta bajo Windows Mobile mediante la
aplicacion DX 4030que utliza el software Calcmet 4030. La
comunicacion entre el médulo analizador y el PDA es inaldmbrica
(con el protocolo Bluetooth), midiendo las concentraciones de
metano del aire respirado por los animales experimentales; para lo
cual los animales ingresaron a la camara de acumulacion de gases
hermética donde se les confiné a los animales durante 20 minutos,

luego se muestreo el aire y registré su composicion

3.5.4. Estimacion de las emisiones de metano entérico (CHy)

Los resultados de los analisis visualizados de las emisiones de
metano entérico (CHas)en la pantalla del PDAmediante la técnica por
espectroscopia infrarroja trasformada de Fourier (FTIR) incorporada
en un analizador portatil de gases Gasmet DX-4030, son expresados
la concentracion de los gases en partes por millébn en volumen
(ppmv) de CHs4 en el aire, dichos datos fueron convertidos y se
obtuvo los resultados en g/dia, moles/dia, y L/dia de emision de
CH4, considerando la temperatura, humedad, presién atmosférica y
altitud, para lo cual la conversion se llevo los siguientes
procedimientos matematicos.

La concentracion absoluta de metano (CH4, mg/m?) en el aire de la
camara de respiracion se calculé considerando la cantidad de ppm,
la constante de gases, la temperatura registrada en altitud y
tomando en cuenta el peso molecular del CHs = 16.04246 g/mol

(EPA, 2015), segun la siguiente férmula:
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*Mx*xR
CH,, mg/m3 = %

Donde:ppm = partes por millon en volumen de CH4 por volumen aire,

M = peso molecular de metano (g/mol), R = constante de los gases

(12.187), T = temperatura (273.15 + °C), °C es la temperatura

registrada en el ambiente.

El volumen de la cdmara de respiracion es de 10m?, lo cual se rest6

el volumen corporal que ocupa el animal. Para estimar el volumen

corporal de los animales (Va)se utilizd la siguiente ecuacion

(Paputungan et al., 2015):

Y =0.0011x + 0.0041

Donde: x=Peso del animal.

Siendo el volumen final la resta entre el volumen de la camara de

respiracion y el volumen corporal del animal.

La cantidad de emision total de metano en la camarade respiracion

al minuto 20 en mg, se estimo mediante la siguiente férmula:
mgCH,/VFC = mg/m3,CH, * (V. — V,)

Donde: CHsmg/m3= mg de metano por metro clbico, V.= Volumen

de la camara de respiracion y Va = Volumen corporal del animal.

Para hallar la emision total de metano CHsen gramos/dia (g/d) se

empled la siguiente formula:

) _ (mgCH,/VFC) * 3 » 24
g/dia,CH, = 1000
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Para hallar la emisién total de metano CHsen moles/dia (m/d), se
considero6 el peso molecular del CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015),
empleandose la siguiente formula:

mol/dia, CH, = (g/diaCH,)/16.04246
De manera que el volumen total de la emision de CHade litros/dia

(L/d) se estimara de acuerdo a la siguiente formula.

n*R*T

Volumen de CH,, Litros/dia= >
h

Donde: n = numero de moles de metano (mol/dia,CH,), R =

+

constante universal de los gases (62.4), T = temperatura (273.15

°C), Ph = presion atmosférica en altitud (450.3mmHg), °C

temperatura del aire.

3.6. Analisis estadistico.

Los datos se expresaran en medidas de tendencia central y dispersion
(promedio y desviacion estandar, respectivamente). Los datos del
contenido de emision de metano a diferentes niveles de consumo de
alpacas y llamas se analizaron a través del analisis de varianza (ANOVA)
de experimentos (en llamas y alpacas) en disefio Cuadrado Latino 4x4x4,
con cuatro etapas (filas), cuatro animales (columnas) y cuatro niveles de
consumo (tratamientos), mediante el procedimiento GLM (General Lineal
Model) del programa estadistico SAS, sujeto a los principios de
aleatoriedad, repeticion y control local del error experimental, y los

supuestos de normalidad de errores, independencia de las unidades
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experimentales y homogeneidad de varianzas, segun el siguiente modelo

aditivo lineal fijo, aun nivel de significancia de a= 0.05 (Kuehl, 2001):

Yik=p + pi + v+ 1« + ik

Donde:

Yik : Variable de respuesta

u : Media general

pi : Variacion entre etapas (filas)

Yi . Variacion entre animales (columnas)

Tk : Variacion entre niveles de consumo (tratamientos)
Eijk : Variacion entre observaciones (error)

Se realiz6 el método Duncan para la comparacion de promedios de los
diferentes niveles de consumo en alpacas y llamas, el método es
conocido como la prueba de los rangos mduiltiples de Duncan. Es un
método de comparacion por pasos. Controla la tasa de error utilizando,
para el conjunto de medias separadas r pasos, un nivel de significacion
as=1-(1-a)"!. Mientras mas pasos existan entre dos medias, mayor es la
diferencia minima con la que se va a considerar que esas medias difieren
significativamente. El método es mas potente que el de Student-
Neuwman-Keuls, pero no protege adecuadamente el error de tipo I.

Tampoco resulta confiable su aplicacion cuando el nimero de réplicas no

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

es igual en los tratamientos que se comparan, por lo que de manera
general no se recomienda su uso. Se publicé por primera vez en 1955
(Casas y Veitia, 2008).

Para la comparacion de los mismos niveles de consumo entre alpacas y
llamas se realizd La prueba Student-Newman-Keuls es una de muchas
pruebas de intervalos multiples. Se basa en el estadistico de Student en
la ecuacion (3.43), pero al contrario del método de Tukey, el resultado es
una prueba de homogeneidad con tasas de error con respecto al
experimento en el sentido débil. El valor critico del intervalo de Student
con la prueba SNK se basa en la separacion de un par especifico de
medias que se prueban del conjunto completo de medias ordenadas. La
prueba fue desarrollada de manera independiente por Newman (1939) y
Keuls (1952) y se clasifica como una prueba de intervalos multiples, ya
gue se usan dos o mas intervalos entre medias como criterio (Kuehl,
2001).

Los célculos estadisticos fueron realizados con el programa de internet

http://vassarstats.net.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Emisiones de metano entérico en alpacas.

Los resultados obtenidos de la emisién de metano entérico a diferentes
niveles de consumo en alpacas se detallan en ANEXO debidamente
procesado los datos, con un peso promedio de 61,2 + 3,76Kg, se
cuantifico un promedio de 42,1 + 7,8ppmv de CH4, a partir de este
resultado se ha determinado la produccién promedio de metano entérico a
la suministracion de concentrado fibroso equivalentes a 21,4+3,94g/dia,

1,31 + 0,26m/dia y 50,81 + 9,37L/dia, tomando en cuenta el minuto 20.

TABLA 4 Emision de metano entérico a diferentes niveles de consumo en alpacas.

Variables Mantenimiento | Intermedio bajo | Intermedio alto | Ad Libitum | Paiue)
Peso Kg. 59,5+3,7 60,9+4,3 62,2+4,2 62,2+3,7
Ppmv 33,3+5,4° 44,4+7,82 45,1455 45,9+6,4% | 0.05
Gramos/dia CH4* 16,8+2,7° 22,4+3,92 22,7+2,82 23,1+3,22 | 0.05
Moles/dia CH4* 1.0+0,2° 1,4+0,22 1,4+0,22 1,4+0,22 | 0.025
Litros/dia CH4* 40,1+6,5° 53,5+9,42 54,3+6,62 55,3+7,72 | 0.05

* Medicién de CHa,ppmv en minuto 20de permanencia del animal dentro de la camara.
Existe diferencia estadistica sobre las emisiones de metano entérico
obtenida a diferentes niveles de consumo, siendo la dieta de

mantenimiento (16,8+2,7 g/dia, 1.0+0,2 m/dia y 40,1+6,5 L/dia) distinto a

las demas dietas, las dietas de intermedio bajo, intermedio alto y ad

libitum no es estadisticamente diferente entre ellas, esta diferencia es
debido a la cantidad de alimento suministrado entre la dieta de
mantenimiento y las demas (intermedio bajo, intermedio alto, ad libitum),

gue entre si no representa diferencia estadistica.

Los resultados obtenidos de emision de metano por otro autor se asemeja

a la dieta de mantenimiento (40,1+6,5L/d) y difiere a las demas dietas
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encontrado en el presente trabajo, respecto a un estudio realizado
mediante espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) en
alpacas a 4300 m.s.n.m. alimentadas con forraje entero y concentrado
fibroso reportando cantidades de CH4 entérico (44,2+1,2L/d) para forraje
entero y (32,6+5,8 y 31,6+4,9L/d para concentrados fibrosos de forrajes
procesados a 12 y 8mmd, respectivamente) (Quispe. 2015), esta
semejanza probablemente debido a las similares condiciones de
alimentacién con concentrado fibroso, equipo de medicién de metano
Gasmet Dx-4030, es probable que la diferencia existente entre los

resultados sea a la cantidad de alimento suministrada.

En cuanto a las emisiones de metano entérico expresados en g/d en el
presente estudio fue de 16,8%+2,7g/d en mantenimiento, 22,4+3,9g/d en
intermedio bajo, 22,7+2,8 g/d en intermedio alto y 23,1+3,2 g/d en ad
libitum, estos son similares a los reportados por (Pinares-Patifio et al.,
2011) que mediante trazador hexafluoruro de azufre (SF6). Determino la
emision de metano (CH4) con forrajes en alpacas y ovejas, realizando 3
experimentos: el primero con heno de alfalfa obteniendo 14.9 g/d en
alpacas y 18.8 g/d en ovejas; en el segundo experimento, en pastizales
con trébol blanco obteniendo 22.6 g/d en alpacas y 31.1 g/d en ovejas; el
tercer experimento al pastoreo en pastos de Lotus obtuvo 19.1 g/d en
alpacas y 22.0 g/d en ovejas. La diferencia minima entre los resultados de
ambos trabajos podria atribuirse a la cantidad de alimento consumido,
método de medicién de metano y al tipo de alimentacion como describen

que la calidad del forraje tiene un impacto directo sobre las emisiones
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entéricas de metano, asi se ha comprobado tanto en modelos in vitro

como en modelos in vivo (Boadi et al., 2002),

4.2. Emisiones de metano entérico en llamas.

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 5, con un peso promedio
de 102,3 + 12,3Kg, se cuantifico un promedio de 65 + 11,7ppmv de CHa4, a
partir de este resultado se pudo determinar la produccion promedio total
de metano entérico a la suministracibn de concentrado fibroso
equivalentes a 32,46+5,8 g/dia, 2,02+0,37 m/dia y 77,97£13,96 L/dia,

tomando en cuenta el minuto 20.

TABLA 5 Emision de metano entérico a diferentes niveles de consumo en llamas.

Variables Mantenimiento | intermedio bajo | intermedio alto | Ad Libitum | Pwaiue)
Peso Kg. 100£13,2 101,5+15,3 104,2+13,3 |103,5+12,5
Ppmv 53,7+4,1 60,2+6,9 68,2+9,4 77,949,9 |0.001
Gramos/dia CHs*| 26,9+2,14 30,1+3,3°¢ 34+4,7° 38,9+4,82 | 0.001
Moles/dia CH4* 1,7+0,1¢ 1,9+0,2¢ 2,1+0,3° 2,4+0,32 | 0.001
Litros/dia CH4* 64,4+4,9¢ 72,3+8,2° 81,8+11,2> |93,4+11,72|0.001

* Medicién de CH4, ppmv: minuto 20 de permanencia del animal dentro de la camara.

Existe diferencia estadistica sobre las emisiones de metano entérico
obtenida a diferentes niveles de consumo, siendo diferentes
estadisticamente entre si todos los niveles de consumo suministrados,
ello probablemente debido a la cantidad de alimento consumido, La
cantidad de metano emitido esta estrechamente ligada a la cantidad de
alimento ingerido y digerido. La digestion ruminal produce acidos grasos
volatiles (AGV), CO2, Hz, amoniaco y calor. Los metandégenos reducen
CO2 a CHg4, usando H> como fuente de energia, como ultimo paso de la

fermentaciéon entérica. La formacién de CHs; actia como el mas
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importante sumidero de electrones que drena el H> producido por los

microorganismos ruminales (McAllister y Newbold, 2008).

4.3. Emisiones de metano entérico a diferentes niveles de consumo en

alpacas y llamas

Los resultados obtenidos de la emisiéon de metano entérico a diferentes

niveles de consumo al contraste entre alpacas y llamas se muestran en la

tabla 6:

TABLA 6 Emision CH4 contraste Alpacas VS Llamas g, mol y L/dia.

CHs |Nivel de consumo | Alpaca Llama Palue)
Mantenimiento |16,75+2,73 | 26,83+2,11 |0.001
Intermedio Bajo |22,38+3,97| 30,1+3,34 |0.025

g/dia | Intermedio Alto |22,73+2,75| 34,05+4,74 |0.003

Ad Libitum 23,13+3,24 | 38,85+4,77 |0.002

Promedio 21,24+3,94| 32,46+5,8
Mantenimiento 1,03+0,17 | 1,65+0,13 |0.001
Intermedio Bajo 1,4+0,27 1,9+0,22 |(0.028
mol/dia| Intermedio Alto 1,4+0,16 2,140,29 |0.006
Ad Libitum 1,43+0,22 | 2,43+0,32 |0.002

Promedio 1,31+0,26 | 2,02+0,37
Mantenimiento |40,13+6,53 | 64,45+4,86 |0.001
Intermedio Bajo 53,5+9,41 | 72,2848,16 |0.024
L/dia Intermedio Alto | 54,33+6,6 |81,78+11,16 |0.005
Ad Libitum 55,28+7,71|93,38+11,73|0.002

Promedio 50,81+9,37 | 77,97+13,96

Existe diferencia estadistica entre ambas especies a la suministracion de

la misma dieta, siendo las dietas de mantenimiento de ambas especies

diferencia altamente significativo entre alpacas y llamas en gramos, moles

y litros, las dietas de intermedio bajo de ambas especies tiene un

resultado de diferencia significativo entre alpacas y llamas en gramos,

moles y litros, las dietas Intermedio alto se encuentra diferencia altamente
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significativas y las dietas de intermedio alto de ambas especies muestra la
diferencia altamente significativa entre alpacas y llamas en gramos, moles
y litros, probablemente debido a lo que indica un autor que la
digestibilidad in vivo en llamas y ovinos, son atributos al habito de
selectividad, encontrandose mayores coeficientes de digestion para
llamas y ovinos (Bautista, 2002), también refieren que el tiempo de
retencion de la digesta es mayor en alpacas que en llamas, sin embargo,
la digestibilidad de la materia seca por unidad de peso corporal
metabolico es mayor en llamas que en alpacas, lo cual indica que las
llamas pueden afrontar mejor las dietas de baja calidad que las alpacas
(Sponheimer et al., 2003), también puede influir la cantidad de alimento
suministrado como indican que, la produccion de metano principalmente
depende de la cantidad y calidad del alimento que afecta la tasa de
digestion y la velocidad de paso en el proceso de fermentacién (Van

Soest, 1982).

Asi mismo (Swainson et al., 2007), reporto una produccion de metano de
18.3 g/d en ovinos adultos (mayores de un afio) que fueron alimentados
con ensilado, encontrando semejanza en nuestro trabajo la dieta de
mantenimiento en alpacas (16,75+2,73 g/dia) la Unica que se aproxima a
dicho resultado, esto puede ser debido a la cantidad de alimento
consumido, el método utilizado para la medicibn de metano, factores
medio ambientales (altura, temperatura, humedad).y a la composicién
entre las dietas de ensilado y concentrado fibroso, respecto a la diferencia
con las demas dietas.Otros autores (Czerkawski, 1986; Holter y Young,

1992; McAllisteret al., 1996a) reportaron 25 a 55 litros por dia en ovejas,
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dichos resultados se asemejan a los encontrados en alpacas y difieren a
los encontrados en llamas, probablemente debido a la cantidad de
alimento consumido, el tipo de alimento, (pastos naturales, forrajes,
concentrado fibroso, ensilado, etc) y el método utilizado para la medicion

de metano.

Los resultados obtenidos en alpacas y llamas mediante espectroscopia
infrarroja trasformada de Fourier (FTIR) a diferentes niveles de consumo
de concentrado fibroso fueron (42,1 = 7,8ppm y 65 = 11,7ppm)
respectivamente  equivalentesa(21,4+3,94g/dia, 1,31+0,26m/dia vy
50,81+9,37L/dia) en alpacas y (32,46+5,8 g/dia, 2,02+0,37 m/dia y
77,97+13,96 L/dia) en llamas, estos resultados difieren completamente de
los rumiantes mayores. Un estudio mediante espectroscopia infrarroja
trasformada de Fourier (FTIR) en vacas suplementadas con concentrado
fibroso y un grupo control que obtuvo 152.48 + 5.48 ppm para vacas
suplementadas con concentrado fibroso y 166.26 + 7.95 ppm para vacas
de control, equivalentes a (311.48+11.22 vs. 340.08£16.26 CHa,
g/dia/vaca,) Las emisiones en litros por dia de metano entérico para
vacas suplementados con concentrado fibroso es menor que las vacas no
suplementadas, teniendo un promedio (725.12+26.13 vs 791.70+37.85 L
CHu/dias/vaca). (Vilca, 2014). La gran diferencia de las emisiones de
metano entre bovinos y camélidos podria atribuirse a las variedades de
microorganismos propios de cada especie y la cantidad de alimento

consumido.
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Otros estudios realizaron estimaciones de metano entérico en vacunos
realizando pruebas in vitro como en la universidad de Medellin Colombia
por a partir de los resultados obtenidos mediante la técnica in vitro de los
pastos incubados, y teniendo en cuenta los consumos promedios de
materia seca por animal en cinco municipios, concluyo que los bovinos en
los municipios estudiados emiten en promedio 139,02 L/100 Kg de peso
vivo/dia o de 92,03 g/100 Kg de peso vivo/dia lo cual equivale a 670 L o
443,59 g por dia, valores que se encuentran elevadamente por encima de
los valores obtenidos con la presente investigacion en llamas que se
realizomediante la pruebainvivoysimilares. Comparados con los
volumenes de 250 a 500 L CH4/animal /dia reportados por estudios in
vivo por (Johnson y Johnson 1995b), al igual (Jouany, 1994) que a
estimado que una vaca adulta puede producir alrededor de 300 a 600 L
CH4/animal/dia. Estas diferencias podrian atribuirse a las metodologias

empleadas en las pruebas in vitro.
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V. CONCLUSIONES

El nivel de consumo de concentrado fibroso tiene efecto sobre las emisiones de
metano entérico en alpacas, con valores de mantenimiento (1.0 + 0.2
moles/dia), intermedio bajo (1.4 + 0.2 moles/dia), intermedio alto (1.4 = 0.2
moles/dia) y ad libitum (1.4 + 0.2 moles/dia), siendo diferentes entre

mantenimiento y los demas.

El nivel de consumo de concentrado fibroso tiene efecto sobre las emisiones de

metano entérico en llamas, siendo diferentes entre mantenimiento (1.7

I+

0.1moles/dia), intermedio bajo (1.9 + 0.2moles/dia), intermedio alto (2.1

I+

0.3moles/dia) y ad libitum (2.4 + 0.3moles/dia).

Las emisiones de metano entérico es diferente entre alpacas y llamas, con

promedios de 1.31 + 0.26 moles/dia y 2.02 + 0.37 moles/dia, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

A partir del presente estudio se sugiere las siguientes recomendaciones.

e Realizar estudios similares para obtener el volumen corporal en alpacas
y llamas, realizar estudios que aproximen el volumen corporal, ya que
influye en el volumen de aire presente en la camara de respiracion.

e Realizar estudios en alpacas y/o llamas en pastos naturales, diferentes

épocas del afo, diferentes edades, en diferentes altitudes.
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Anexo

TABLA 7 Temperatura y humedad, alpacas, etapa 1.

Universidad
Nacional del
Altiplano

Al M A2 IB A3 IA A4 AL
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 2,8 58 2,8 58 5,7 50 57 50
2 2,7 32 2,7 32 3,4 43 3,4 43
3 3,4 50 3,4 50 2,7 32 2,7 32
4 4 49 4 49 3,4 50 3,4 50
X 3,23 47,25 3,23 47,25 3,80 43,75 3,80 43,75
FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
TABLA 8 Temperatura y humedad, alpacas, etapa 2.
Al AL A2 M A3 IB A4 1A
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 4 48 4 48 4 48 4 48
2 3,8 51 3,8 51 3,8 51 3,8 51
3 3,2 41 3,2 41 3,2 41 3,2 41
4 3,6 45 3,6 45 3,6 45 3,6 45
X 3,65 46,25 3,65 46,25 3,65 46,25 3,65 46,25
FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
TABLA 9 Temperatura y humedad, alpacas, etapa 3.
Al IA A2 AL A3 M A4 1B
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 4,2 35 4,2 35 4,2 35 4,2 35
2 4,2 40 4,2 40 4,2 40 4,2 40
3 4,2 45 4,2 45 4,2 45 4,2 45
4 3,9 42 3,9 42 3,9 42 3,9 42
X 4,13 40,50 4,13 40,50 4,13 40,50 4,13 40,50

FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016

TABLA 10 Temperatura y humedad, alpacas, etapa 4.

Al IB A2 IA A3 AL A4 M
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 2,8 36 2,8 36 2,8 36 2,8 36
2 3,1 40 3,1 40 3,1 40 3,1 40
3 3,7 48 3,7 48 3,7 48 3,7 48
4 4,5 41 4,5 41 4,5 41 45 41
X 3,53 41,25 3,53 41,25 3,53 41,25 3,53 41,25

FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
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TABLA 11 Temperatura y humedad, llamas, etapa 1

LL1 M LL2 IB LL3IA LL4 AL
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 3,8 50,0 3,8 50,0 3,8 50,0 3,8 50,0
2 2,8 58,0 2,8 58,0 2,8 58,0 2,8 58,0
3 4,6 46,5 4,6 46,5 4,6 46,5 4,6 46,5
4 4,0 49,0 4,0 49,0 4,0 49,0 4,0 49,0
X 3,79 50,88 3,79 50,88 3,79 50,88 3,79 50,88
FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
TABLA 12 Temperatura y humedad, llamas, etapa 2.
LL1 AL LL2 M LL3IB LL4 IA
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 4,5 58,0 4,5 58,0 4,5 58,0 4,5 58,0
2 10,0 63,0 6,6 52,0 10,0 63,0 10,0 63,0
3 6,9 56,0 6,9 56,0 6,9 56,0 6,9 56,0
4 3,8 51,0 3,8 51,0 3,8 51,0 3,8 51,0
X 6,30 57,00 5,45 54,25 6,30 57,00 6,30 57,00
FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
TABLA 13 Temperatura y humedad, llamas, etapa 3.
LL1IA LL2 AL LL3 M LL4 IB
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 3,9 36,0 3,9 36,0 3,9 36,0 3,8 34,5
2 3,9 32,0 3,9 32,0 3,9 32,0 3,9 32,0
3 3,8 29,0 3,8 29,0 3,8 29,0 3,8 29,0
4 4,9 36,0 4,9 36,0 4,9 36,0 4,9 36,0
X 4,13 33,25 4,13 33,25 4,13 33,25 4,10 32,88
FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
TABLA 14 Temperatura y humedad, llamas, etapa 4.
LL1IB LL2 IA LL3 AL LL4 M
Dia| Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum. | Temp. | Hum.
1 4,4 45,0 4,4 45,0 4,4 45,0 4,4 45,0
2 6,6 51,0 6,6 51,0 6,6 51,0 6,6 51,0
3 54 52,0 54 52,0 54 52,0 54 52,0
4 6,2 58,0 6,2 58,0 6,2 58,0 6,2 58,0
X 5,65 51,50 5,65 51,50 5,65 51,50 5,65 51,50

FUENTE: Temperatura y humedad SENAMHI 2016
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TABLA 15 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 1 alpacas.

Peso | Al. Ofrecido | Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca Kg. m?
1 57,8 0,839 0,566 0,536 0,066
2 57,8 0,839 0,839 0,795 0,066
Alpaca 1 3 578 | 0,839 0,839 0,795 0,066
mantenimie
nto 4 57,8 0,839 0,839 0,795 0,066
Total [231,2| 3,354 3,081 2,921 0,265
Promedio | 57,8 0,839 0,770 0,730 0,066
1 61,4 1,097 1,097 1,040 0,070
2 61,4 1,097 1,097 1,040 0,070
| rﬁff?ﬁ: dzio 3 614 | 1,007 1,007 1,040 0,070
bajo 4 61,4 1,097 1,097 1,040 0,070
Total |[2456| 4,387 4,387 4,159 0,281
Promedio | 61,4 1,097 1,097 1,040 0,070
1 68,2 1,424 1,424 1,350 0,078
2 68,2 1,424 1,412 1,339 0,078
i rﬁfr‘?ﬁs d?o 3 682 | 1,424 1,402 1,329 0,078
alto 4 68,2 1,424 1,402 1,329 0,078
Total |[272,8| 5,696 5,640 5,346 0,310
Promedio | 68,2 1,424 1,410 1,337 0,078
1 59,6 1,502 0,322 0,305 0,068
2 59,6 1,502 0,418 0,396 0,068
Alpaca 4 ad 3 59,6 1,502 1,083 1,026 0,068
libitum 4 59,6 1,502 0,402 0,381 0,068
Total [238,4| 6,006 2,223 2,108 0,273
Promedio | 59,6 1,502 0,556 0,527 0,068

TABLA 16 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 2 alpacas.

Peso | Al. Ofrecido |Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m?3
1 60,3 1,515 0,981 0,930 0,069
2 60,3 1,515 1,186 1,124 0,069
Alpaca 1 3 60,3 1,515 0,622 0,589 0,069
Ad libitum 4 60,3 1,515 0,937 0,888 0,069
Total |241,2 6,059 3,725 3,531 0,276
Promedio | 60,3 1,515 0,931 0,883 0,069
1 58,6 0,847 0,847 0,803 0,067
2 58,6 0,847 0,847 0,803 0,067
M'g'r?;‘;?rﬁie 3 58,6 0,847 0,847 0,803 | 0,067
nto 4 58,6 0,847 0,847 0,803 0,067
Total |234,4 3,389 3,389 3,213 0,268
Promedio | 58,6 0,847 0,847 0,803 0,067
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1 66,2 1.160 1.160 1100 | 0075

2 66,2 1.160 1,086 1030 | 0075

Alpaca 3 3 66,2 1,160 0,735 0,697 | 0,075
Intermedio

bajo 4 66,2 1.160 1.140 1081 | 0075

Total |264.8| 4,642 4,123 3,908 | 0,302

Promedio | 66,2 1.160 1,031 0977 | 0,075

1 58.4 1.268 0,989 0937 | 0,067

2 584 1,268 1177 1115 | 0,067

Alpaca 4 3 584 1,268 1,083 1,026 | 0,067
Intermedio

alto 4 58.4 1.268 1,190 1128 | 0067

Total |233.6 5,070 4,437 4206 | 0267

Promedio | 58,4 1.268 1.109 1052 | 0067

TABLA 17 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 3 alpacas.

Peso | Al. Ofrecido | Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m?

1 59,4 1,284 1,284 1,217 0,068

2 61 1,310 1,293 1,225 0,070

Alpaca 1 3 61 1,310 1,274 1,207 | 0,070
Intermedio

alto 4 61 1,310 0,999 0,947 0,070

Total |242,4| 5,213 4,849 4,597 0,277

Promedio | 60,6 1,303 1,212 1,149 0,069

1 58,6 1,483 1,248 1,183 0,067

2 62,2 1,550 1,019 0,966 0,071

Alpaca 2 3 62,2 1,550 1,366 1,295 0,071

Ad libitum 4 62,2 1,550 1,268 1,202 0,071

Total |[2452| 6,134 4,902 4,647 0,280

Promedio | 61,3 1,533 1,225 1,162 0,070

1 66,8 0,935 0,935 0,886 0,076

2 64,4 0,909 0,909 0,862 0,073

Mglr?tae(r;\?rr?ie 3 644 | 0,909 0,901 0,854 | 0,073

nto 4 64,4 0,909 0,909 0,862 0,073

Total |260,0| 3,663 3,655 3,465 0,296

Promedio | 65,0 0,916 0,914 0,866 0,074

1 57,8 1,048 0,182 0,173 0,066

2 55 1,010 0,559 0,530 0,063

Alpaca 4 3 55 1,010 1,008 0,955 | 0,063
Intermedio

Bajo 4 55 1,010 0,997 0,945 0,063

Total |222,8| 4,078 2,746 2,603 0,255

Promedio | 55,7 1,019 0,686 0,651 0,064
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TABLA 18 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 4 alpacas.

Peso | Al. Ofrecido |Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m?

1 62 1,105 1,105 1,047 0,071

2 59,8 1,075 1,075 1,019 0,068

| nAtfr?ﬁ: dlio 3 59,8 1,075 1,075 1,019 | 0,068

bajo 4 59,8 1,075 1,075 1,019 0,068

Total |241,4 4,330 4,330 4,105 0,276

Promedio | 60,4 1,083 1,083 1,026 0,069

1 62,2 1,329 1,250 1,185 0,071

2 61,6 1,319 1,301 1,234 0,070

Alpaca 2 3 61,6 1,319 1,294 1227 | 0,070
Intermedio

alto 4 61,6 1,319 1,162 1,102 0,070

Total |247,0 5,287 5,008 4,747 0,282

Promedio | 61,8 1,322 1,252 1,187 0,071

1 66,2 1,625 1,119 1,060 0,075

2 68,2 1,661 1,661 1,575 0,078

Alpaca 3 3 68,2 1,661 1,467 1,391 0,078

Ad Libitum 4 68,2 1,661 1,415 1,342 0,078

Total |270,8 6,608 5,662 5,368 0,308

Promedio | 67,7 1,652 1,416 1,342 0,077

1 57 0,830 0,830 0,787 0,065

2 56,6 0,825 0,625 0,593 0,065

Alpaca 4 3 56,6 0,825 0,515 0489 | 0,065
Mantenimie

nto 4 56,6 0,825 0,794 0,753 0,065

Total |226,8 3,306 2,765 2,621 0,260

Promedio | 56,7 0,827 0,691 0,655 0,065

TABLA 19 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 1 llamas.

Peso | Al. Ofrecido |Al. Consumido | Materia | Volumen

Dia Kg Kg. Kg. seca m?3
1 117 1,423 1,423 1,349 | 0,131
2 117 1,423 1,423 1,349 | 0,131
M;ﬁ’;‘;’:‘l n}]ie 3 117 1,423 1,423 1,349 | 0,131
nto 4 117 1,423 1,423 1,349 | 0,131
Total |468,0] 5,692 5,692 5396 | 0,525
Promedio | 117,0 1,423 1,423 1,349 | 0,131
1 89,6 1,456 1,436 1361 | 0,101
Llama 2 2 89,6 1,456 1,444 1,369 | 0,101
Intermedio 3 89,6 1,456 1,431 1,357 | 0,101
bajo 4 89,6 1,456 1,432 1,358 | 0,101
Total |358,4| 5,825 5,744 5445 | 0,405

84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
o Nacional del
| Attiplano

TESIS UNA - PUNO

Promedio | 89,6 1,456 1,436 1,361 | 0,101

1 102,6| 1,934 1,858 1762 | 0,115

2 102,6| 1,934 1,921 1821 | 0,115

InLt'e""rm;O 3 102,6 1,934 1,859 1,763 | 0,115
alto 4 102,6| 1,034 1,874 1777 | 0,115
Total |4104] 7,737 7,513 7122 | 0,462

Promedio |102,6| 1,934 1,878 1781 | 0,115

1 93,6 2,106 1,828 1,733 | 0,106

2 93,6 2,106 1,755 1,664 | 0,106

Llama 4 Ad 3 93,6 2,106 1,844 1749 | 0,106
libitum 4 93,6 2,106 1,298 1,231 0,106
Total |374.4] 8,426 6,727 6,377 | 0,422

Promedio | 93,6 2,106 1,682 1,594 | 0,106

TABLA 20 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 2 llamas.

Peso | Al. Ofrecido | Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m3

1 111 2,394 2,387 2263 | 0,125

2 123 2,585 2,585 2,451 | 0,138

Llama 1 Ad 3 123 2,585 2,490 2,361 | 0,138

libitum 4 123 2,585 2,585 2,451 0,138

Total | 480,0 | 10,150 10,048 9,526 | 0,538

Promedio | 120,0 2,537 2,512 2,381 0,135

1 88,4 1,153 1,132 1,073 | 0,100

2 88,2 1,151 1,139 1,080 | 0,100

M;‘:‘tg‘:‘l nzﬂe 3 88,2 1,151 1,142 1,083 | 0,100

nto 4 88,2 1,151 1,151 1,001 | 0,100

Total | 353,0 4,607 4,564 4,327 | 0,399

Promedio | 88,3 1,152 1,141 1,082 | 0,100

1 102,4 1,610 1,578 1,495 | 0,115

2 103,8 1,626 1,601 1,518 | 0,117

In';:;md?’io 3 103,8 1,626 1,621 1537 | 0117

bajo 4 103,8 1,626 1,619 1,535 | 0,117

Total | 413,8 6,487 6,418 6,085 | 0,466

Promedio | 103,5 1,622 1,605 1,521 | 0,116

1 95 1,826 1,699 1,610 | 0,107

2 96 1,840 1,500 1,422 | 0,108

Llama 4 3 96 1,840 1,655 1,569 0,108
Intermedio

alto 4 96 1,840 1,555 1,474 | 0,108

Total | 383,0 7,346 6,409 6,076 | 0,432

Promedio | 95,8 1,837 1,602 1,519 | 0,108
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TABLA 21 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 3 llamas.

Peso | Al. Ofrecido | Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m?

1 123,4 2,221 2,221 2,106 0,138

2 123,4 2,221 2,221 2,106 0,138

Llama 1 3 |1234] 2,201 2221 2,106 | 0,138
Intermedio

alto 4 1234 2,221 2,221 2,106 | 0,138

Total 493,6 8,886 8,886 8,424 0,553

Promedio |123,4 2,221 2,221 2,106 0,138

1 94 2,113 1,746 1,655 0,106

2 94 2,113 2,066 1,959 0,106

Llama 2 Ad 3 94 2,113 1,977 1,874 0,106

libitum 4 94 2,113 1,939 1,838 0,106

Total 376,0 8,453 7,729 7,327 0,424

Promedio | 94,0 2,113 1,932 1,832 0,106

1 103,8 1,301 1,296 1,228 0,117

2 103,8 1,301 1,301 1,233 0,117

M:ﬁ’;‘r"]“irﬁie 3 |1038] 1,301 1,291 1,224 | 0,117

nto 4 103,8| 1,301 1,290 1,223 | 0,117

Total 415,2 5,203 5177 4,908 0,467

Promedio |103,8 1,301 1,294 1,227 0,117

1 90,4 1,466 1,108 1,051 0,102

2 90,4 1,466 1,040 0,986 0,102

Llama 4 3 904 | 1,466 1,035 0,981 | 0,102
Intermedio

bajo 4 90,4 | 1,466 0,933 0,884 | 0,102

Total 361,6 5,863 4,116 3,902 0,408

Promedio | 90,4 1,466 1,029 0,975 0,102

TABLA 22 Peso, consumo de alimento y volumen corporal, Etapa 4 llamas.

Peso | Al. Ofrecido | Al. Consumido | Materia | Volumen
Dia Kg Kg. Kg. seca m3

1 122,4 1,840 1,840 1,744 0,137
2 122,4 1,840 1,840 1,744 0,137
In';'e‘im dlio 3 122,4 1,840 1,840 1,744 | 0,137
bajo 4 122,4 1,840 1,840 1,744 0,137
Total | 489,6 7,360 7,360 6,977 0,549
Promedio | 122,4 1,840 1,840 1,744 0,137
1 94,8 1,823 1,687 1,599 0,107
Llama 2 2 94,8 1,823 1,703 1,614 0,107
Intermedio 3 94,8 1,823 1,697 1,609 0,107
alto 4 94,8 1,823 1,654 1,568 0,107
Total | 379,2 7,292 6,741 6,390 0,428
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Promedio | 94,8 1,823 1,685 1,598 0,107

1 106,4 2,319 2,168 2,055 0,120

2 106,4 2,319 2,215 2,100 0,120

Llama 3 Ad 3 106,4 2,319 2,007 1,903 0,120

libitum 4 106,4 2,319 2,174 2,061 0,120

Total | 425,6 9,276 8,564 8,119 0,479

Promedio | 106,4 2,319 2,141 2,030 0,120

1 91 1,179 1,162 1,101 0,103

2 91 1,179 1,159 1,098 0,103

Llama 4 3 91 1,179 1,169 1,108 | 0,103
Mantenimie

nto 4 91 1,179 1,170 1,109 0,103

Total | 364,0 4,714 4,658 4,416 0,411

Promedio | 91,0 1,179 1,165 1,104 0,103

TABLA 23 Concentracion de CH4 en la camara de respiracion, minuto 20. Etapa 1

CH4 CO;
Dia M T X M T X

1 42,0 | 42,0 442 | 442,0
2 273 | 250 | 26,2 | 353 | 428 | 3905
3 295 | 80,6 | 551 | 588 | 604 | 596,0
Maﬁlgﬁicr?i énto 4 26,9 | 239 | 254 | 355 417 | 386,0
X 279 | 429 | 354 | 432,0 | 4728 | 452,4

D.S. 14 | 265 | 142 | 1351 | 881 | 983

CV.% | 50 | 618|401 | 313 | 186 | 217
1 523 | 523 465 | 465,0
2 16,1 | 62,7 | 39,4 | 431 | 518 | 4745
3 305 | 69 | 498 | 529 | 535 | 532,0
|nte¢r|r?§d0%2bajo 4 16,8 | 60,1 | 385 | 445 | 540 | 4925
X 21,13 | 61,0 | 41,1 | 4683 | 5145 | 4914

D.S. 81 | 69 | 7.1 | 530 | 343 | 296

CV.% | 384 | 11,3 | 172 | 113 | 6.7 6,0
1 658 | 658 770 | 770,0
2 36,2 362 | 697 697,0
3 375 | 371 | 373 | 740 | 961 | 8505
|nte¢r|r?§g%3alto 4 265 | 57.2 | 41,9 | 620 | 635 | 6275
X 334 | 534 | 434 | 6857 | 788,7 | 737.2

D.S. 60 | 147 | 139 | 608 | 1638 | 958

CV.% | 180 | 276 | 320 | 89 | 208 | 130
1 414 | 414 473 | 473,0
2 28,1 281 | 511 511,0
:‘éﬂﬁ;;:‘n 3 378 | 348 | 363 | 780 | 445 | 6125
4 178 | 576 | 37,7 | 354 | 617 | 4855
X 279 | 446 | 363 | 5483 | 511,7 | 530,0
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D.S. 100 | 12,7 | 56 | 2154 | 92,3 63,3
CV.% | 358 | 26,3 | 155 | 39,3 18,0 12,0

TABLA 24 Concentracion de CH4 en la camara de respiracion, minuto 20. Etapa 2.

CHa CO2
Dia M T X M T X
1 624 | 714 | 669 | 524 | 623 | 5735
2 413 | 409 | 411 | 493 | 469 | 4810
3 477 | 598 | 538 | 496 | 559 | 5275
Aﬁ;ﬂﬁ;ﬁj L 4 245 | 526 | 386 | 470 | 492 | 481,0
X 43975 | 56,2 | 50,1 | 4958 | 5358 | 515,8
D.S. 157 | 128 | 130 | 221 | 696 | 443
CV.% | 357 | 228|260 | 45 | 130 | 86
1 121 | 408 | 265 | 489 | 418 | 4535
2 163 | 465 | 31,4 | 891 | 586 | 7385
Abaca 2 3 236 | 545 | 39,1 | 423 | 483 | 4530
Mamgnimiento 4 221 | 403 | 312 | 367 | 473 | 4200
X 18525 | 45,5 | 32,0 | 542,5 | 490,0 | 516,3
D.S. 53 66 | 52 | 2376 | 70,1 | 149,0
CV.% | 287 | 145 | 163 | 438 | 143 | 289
1 408 | 758 | 583 | 661 | 785 | 723,0
2 60,1 | 644 | 623 | 895 | 634 | 7645
3 373 | 732 | 553 | 563 | 786 | 6745
Imef_\r'ﬁsg%%ajo 4 268 | 672 | 470 | 517 | 567 | 5420
X 4125 | 702 | 55,7 | 659,0 | 693,0 | 676,0
D.S. 139 | 53 | 65 | 1684 | 1103 | 96,6
CV.% | 337 | 75 | 116 | 256 | 159 | 143
1 36,7 | 60 | 484 | 595 | 484 | 5395
2 391 | 742 | 56,7 | 404 | 668 | 5360
3 415 | 736 | 576 | 508 | 725 | 6165
Alpaca 4 4 344 | 585 | 465 | 416 | 657 | 5365
Intermedio alto
X 37,925 | 66,6 | 52,3 | 4808 | 6335 | 557,1
D.S. 31 85 | 57 | 892 | 1040 | 39,6
CV.% | 81 | 127 | 108 | 186 | 164 | 7.1
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CHa CO2
Dia M T X M T X
1 399 | 672 | 536 | 523 | 574 | 5485
2 32 | 637 | 479 | 502 | 615 | 5585
3 38 | 633 | 50,7 | 482 | 516 | 499,0
| Alpacal 4 196 | 387|292 | 560 | 555 | 557,5
ntermedio alto
X 32,375 | 58,2 | 453 | 516,8 | 5650 | 540,9
D.S. 92 | 131 | 110 | 333 | 412 | 283
CV.% | 283 | 226 | 243 | 65 73 5,2
1 388 | 51,1 | 450 | 443 | 563 | 503.0
2 188 | 616 | 402 | 564 | 544 | 5540
3 281 | 747 | 514 | 447 | 698 | 5725
AAéﬂﬁ)Ciﬁ”zn 4 408 | 745 | 57,7 | 507 | 659 | 583,0
X 31,625 | 655 | 48,6 | 490,3 | 616,0 | 553,1
D.S. 102 | 114 | 7.6 | 572 | 743 | 355
CV.% | 323 | 174 | 157 | 11,7 | 121 | 64
1 196 | 402 | 209 | 483 | 553 | 5180
2 186 | 556 | 37,1 | 441 | 547 | 4940
3 275 | 60,7 | 441 | 472 | 660 | 566,0
Alpaca 3 4 348 | 568 | 458 | 452 | 607 | 5295
Mantenimiento ! ! ! !
X 25125 | 53,3 | 39,2 | 462,0 | 591,8 | 526,9
D.S. 76 90 | 73 | 190 | 529 | 300
CV.% | 302 | 169 | 185 | 41 8,9 5,7
1 144 | 353 | 249 | 375 | 507 | 4410
2 33 | 573 | 452 | 571 | 629 | 600,0
3 291 | 53 | 41,1 | 487 | 588 | 5375
Alpaca 4 4 236 | 564 | 40,0 | 493 | 511 | 5020
Intermedio bajo
X 25025 | 50,5 | 37,8 | 4815 | 558,8 | 520,1
D.S. 81 | 103 | 89 | 80,7 | 599 | 665
CV.% | 322 | 204|235 | 168 | 10,7 | 128

TABLA 26 Concentracién de CH,4 en la cAmara de respiracion, minuto 20. Etapa 4.

CHa CO,
Dia M T | X M T X
1 342 | 565 | 454 | 540 | 522 | 5310
2 246 | 519 | 383 | 455 | 407 | 4310
3 326 | 675 | 501 | 441 | 482 | 4615
Imef‘r'ﬁ:g% tajo 4 34 42 | 380 | 413 | 326 | 3695
X 3135 | 545 | 42,0 | 4623 | 4343 | 4483
D.S. 46 106 | 59 | 547 | 865 | 67.1
CV.% | 145 | 194 | 136 | 118 | 199 | 150
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1 243 | 637 | 440 | 537 | 507 | 522,0

2 283 | 463 | 373 | 677 | 367 | 522,0

3 26,6 | 68,2 | 47,4 | 372 | 661 | 5165

nt eAr'n?]Z‘é?ozalto 4 16,5 | 393 | 27,9 | 313 | 330 | 3215

X 23925 | 54,4 | 39,2 | 474,8 | 466,3 | 4705

D.S. 5,2 138 | 86 | 1648 | 150,6 | 99,4

CV.% | 218 | 254 | 220 | 347 | 323 | 211

1 31 56,8 | 43,9 | 498 | 418 | 458,0

2 31,7 | 61,7 | 467 | 552 | 575 | 5635

Apaca 3 3 483 | 70,7 | 59,5 | 495 | 595 | 5450

Ad lbitum 4 31,8 | 555 | 437 | 376 | 414 | 3950

X 357 | 61,2 | 484 | 480,3 | 500,5 | 490,4

D.S. 8,4 69 | 75 | 743 | 979 | 785

CV.% | 236 | 113 | 155 | 155 | 19,6 | 16,0

1 26,7 | 384 | 32,6 | 508 | 422 | 465,0

2 16,3 | 406 | 285 | 387 | 363 | 3750

3 9,97 36 | 230 | 320 | 387 | 3535

Alpaca 4 4 904 | 338 | 21,4 | 138 | 351 | 2445

Mantenimiento

X 15,5025 | 37,2 | 26,4 | 338,3 | 380,8 | 359,5

D.S. 8,1 29 | 51 | 1545 | 31,3 | 906

CV.% | 525 79 | 194 | 457 | 82 | 252

TABLA 27 Concentracién de CH4 en la cAmara de respiracion, minuto 20. Etapa 1

CH. CO»
Dia M T X M T X
1 7.9 80,4 | 44,2 547 937 7420
2 9,38 65,8 | 37,6 650 643 646,5
3 36,8 66 51,4 745 573 659,0
Llama 1
& 4 54,2 122 | 88,1 709 1106 907,5
Mantenimiento
X 27,07 | 83,55 | 55,3 | 662,75 | 814,75 | 738,8
D.S. 22,4 26,5 | 22,6 | 86,5 250,1 120,2
CV.% | 829 31,8 | 40,8 13,1 30,7 16,3
1 6,23 88,7 | 47,5 879 1170 | 1024,5
2 35,3 48,8 | 421 721 569 645,0
3 55,3 65,7 | 60,5 680 632 656,0
Llama 2 2
Intermedio bajo 30,6 73,2 | 51,9 669 757 713,0
X 31,86 69,1 | 505 | 737,3 782,0 759,6
D.S. 20,2 16,6 | 7,8 97,1 270,2 179,1
CV.% | 633 240 | 155 13,2 34,6 23,6
1 40,2 99,6 | 69,9 930 1918 | 14240
Llama 3 2 50,4 84,8 | 67,6 914 966 940,0
Intermedio alto 3 55,7 80,3 | 68,0 815 893 854,0
4 39,2 94 66,6 583 968 775,5
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X 46,375 | 89,7 | 68,0 | 8105 | 1186,3 | 998,4
D.S 8,0 87 | 1,4 | 1600 | 489,1 | 291,6
CV.% | 173 9,7 2,0 19,7 41,2 29,2
1 60,7 117 | 88,9 | 1425 1640 | 15325
2 60,7 106 | 834 | 924 1078 | 1001,0
3 54,9 67,7 | 61,3 | 877 705 791,0
ALJG}?S;‘U‘:T] 4 275 | 929 | 602 | 802 | 1045 | 9235
X 50,95 | 959 | 73,4 | 1007,0 | 1117,0 | 1062,0
D.S. 15,9 212 | 148 | 283,2 | 3873 | 3254
CV.% | 311 221 | 202 | 281 34,7 30,6

TABLA 28 Concentracion de CH4 en la camara de respiracion, minuto 20. Etapa 2

CHa4 CO;
Dia M T X M T X
1 733 | 117 | 952 | 932 | 1092 | 1012,0
2 64 128 | 96,0 | 743 | 1108 | 9255
3 574 | 124 | 90,7 | 636 | 1068 | 852,0
Llama 1 4 553 | 121 | 88,2 | 629 | 1236 | 9325
Ad libitum
X 62,5 | 122,5 | 92,5 | 735,0 | 1126,0 | 930,5
D.S. 81 | 47 | 3,7 | 1413 | 752 65,4
CV.% | 130 | 38 | 40 | 192 6,7 7,0
1 385 | 65 |518 | 741 697 719,0
2 275 | 746 | 51,1 | 602 758 680,0
3 20,1 | 67,9 | 44,0 | 406 648 527,0
Llama 2 4 31,3 | 649 | 481 | 446 | 629 | 5375
Mantenimiento d d d d
X 2935 | 68,1 | 48,7 | 5488 | 683,0 | 6159
D.S. 77 | 46 | 35 | 1535 | 576 98,0
CV.% | 261 | 6,7 | 7,2 | 280 8,4 15,9
1 396 | 61,8 | 50,7 | 1018 | 631 8245
2 551 | 789 | 67,0 | 836 889 862,5
3 355 | 762 | 559 | 662 811 736,5
Llama 3
intermedio bajo 4 446 | 939 | 693 | 877 871 874,0
X 437 | 77,7 | 60,7 | 8483 | 8005 | 8244
D.S. 85 | 132 | 89 | 1466 | 117.8 | 623
CV.% | 194 | 169 | 146 | 173 | 147 7.6
1 242 | 951 | 59,7 | 511 | 1122 | 816,5
2 578 | 86,7 | 723 | 908 | 1243 | 10755
3 488 | 976 | 732 | 703 | 1105 | 9040
Ime';:i‘g“d"’i‘o“alto 4 576 | 99 | 783 | 776 | 1454 | 11150
X 471 | 946 | 70,9 | 7245 | 12310 | 9778
DS. | 158 | 55 | 7.9 | 1657 | 1609 | 1412
CV.% | 336 | 58 | 112 | 229 | 131 14,4
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TABLA 29 Concentracion de CH4 en la cAmara de respiracion, minuto 20. Etapa 3.

CHa CO2
Dia M T X M T X
1 50,1 | 117 | 881 | 845 | 935 | 8900
2 65,2 82 | 736 | 799 | 819 | 8090
3 543 | 101 | 77,7 | 978 | 849 | 9135
Llama 1 4 46,4 | 100 | 732 | 581 | 846 | 7135
Intermedio alto
X 56,25 | 100,0 | 78,1 | 800,8 | 862,3 | 8315
D.S. 7.9 143 | 6,9 | 1650 | 50,3 | 905
CV.% | 141 | 143 | 89 | 206 | 58 | 109
1 51,5 | 101 | 763 | 732 | 908 | 8200
2 442 | 107 | 756 | 662 | 887 | 7745
3 506 | 999 | 798 | 712 | 891 | 8015
Aﬂe}{‘gﬁ‘uzm 4 33 97 | 650 | 532 | 817 | 6745
X 47,075 | 1012 | 742 | 6595 | 8758 | 767.6
D.S. 113 42 | 64 | 900 | 402 | 648
CV.% | 240 42 | 86 | 136 | 46 8.4
1 336 | 679 | 50,8 | 900 | 787 | 8435
2 543 | 832 | 688 | 790 | 718 | 754,0
3 454 | 814 | 634 | 669 | 808 | 7385
Llama 3 4 30,2 70 | 50,1 | 467 | 726 | 5965
Mantenimiento ! ! !
X 40,875 | 756 | 583 | 7065 | 759.8 | 733.1
D.S. 111 78 | 93 | 1855 | 445 | 1022
CV.% | 271 | 103 | 160 262 | 59 | 139
1 577 | 765 | 67,1 | 776 | 820 | 798,0
2 417 | 782 | 60,0 | 466 | 889 | 677,5
3 345 | 722 | 534 | 497 | 647 | 572,0
Ime'r—r'r";‘g(‘j?o“bajo 4 62,7 | 825 | 72,6 | 822 | 666 | 744.0
X 4915 | 774 | 633 | 6403 | 7555 | 6979
D.S. 13,3 43 | 84 | 1847 | 118,0 | 97.3
CV.% | 27.0 55 | 133 | 288 | 156 | 139
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TABLA 30 Concentracion de CH4 en la cAmara de respiracion, minuto 20. Etapa 4.

CHa CO;
Dia M T X M T X
1 44 842 | 641 | 577 | 764 | 6705
2 57,7 | 808 | 69,3 | 636 | 822 | 7290
3 592 | 736 | 664 | 691 | 679 | 6850
Llamal 4 556 | 75,1 | 654 | 733 | 690 | 7115
Intermedio bajo
X 54,125 | 78,4 | 66,3 | 659,3 | 738,8 | 699,0
D.S. 6,9 49 | 22 | 677 | 671 | 26,2
CV.% | 128 | 63 | 33 | 103 | 91 3,8
1 57 63,8 | 60,4 | 596 | 480 | 5380
2 269 | 887|578 | 38 | 798 | 589,0
3 12,7 74 | 434 | 243 | 664 | 4535
IntelF:]?queilozalto 4 39,1 | 829|610 776 | 899 | 8375
X 33,925 | 77,4 | 55,6 | 498,8 | 710,3 | 604,5
D.S. 188 | 109 | 8,3 | 2351 | 181,2 | 165,1
CV.% | 554 | 141 | 149 | 471 | 255 | 27,3
1 60,5 | 106 | 83,3 | 1170 | 1031 | 1100,5
2 60,2 90 | 751 | 905 | 745 | 8250
3 238 | 106 | 64,9 | 307 | 935 | 621,0
Llama 3
Ad libitum 4 428 | 796 | 61,2 | 553 | 747 | 650,0
X 46,825 | 954 | 71,1 | 733,8 | 8645 | 7991
D.S. 17,4 | 13,0 | 10,0 | 380,5 | 142,3 | 220,2
CV.% | 372 | 136 | 141 | 51,9 | 165 | 276
1 26 84 | 550 | 417 | 654 | 5355
2 31,6 | 738 | 527 | 447 | 632 | 5395
3 31,3 75 | 532 | 448 | 575 | 5115
Mar';t'gmr?] i‘é o 4 26,9 | 69,8 | 48,4 | 407 586 496,5
X 2895 | 75,7 | 52,3 | 429,8 | 611,8 | 520,8
D.S. 2,9 60 | 28 | 209 | 375 | 204
CV.% | 101 | 79 | 54 | 49 6,1 3,9
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TABLA 39 Cuadrado latino, Emision de CHa, Alpacas, g/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV %
I 17,9 20,8 21,9 18,3 19,73 1,94 9,82
Il 25,3 16,1 28,1 26,4 23,98 5,37 22,42
Il 22,8 245 19,7 19,0 21,50 2,59 12,06
\Y 21,6 19,8 24,4 13,3 19,78 4,71 23,83
Promedio| 21,90 20,30 23,53 19,25 21,24
D.E. 3,08 3,45 3,60 5,40 3,94
CV, % 14,1 17,0 15,3 28,1 18,5
M IB IA AL
Promedio| 16,75 22,38 22,73 23,13
D.E. 2,73 3,97 2,75 3,24
CV, % 16,3 17,7 12,1 14,0

TABLA 40 Cuadrado latino, Emision de CHa, Alpacas, mol/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV %
| 1,1 1,3 14 1,1 1,23 0,15 12,24
Il 1,6 1,0 1,8 1,6 1,50 0,35 23,09
11 1,4 1,5 1,2 1,2 1,33 0,15 11,32
\% 1,3 1,2 15 0,8 1,20 0,29 24,53
Promedio 1,35 1,25 1,48 1,18 1,31
D.E. 0,21 0,21 0,25 0,33 0,26
CV, % 15,4 16,7 16,9 28,1 19,4
M IB IA AL
Promedio 1,03 1,40 1,40 1,43
D.E. 0,17 0,27 0,16 0,22
CV, % 16,7 19,3 11,7 15,6

TABLA 41 Cuadrado latino, Emisién de CH,4, Alpacas, L/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV%
I 42,7 49,6 52,3 43,8 47,10 4,60 9,77
Il 60,4 38,6 67,1 63,1 57,30 12,77 22,28
I 54,6 58,6 47,3 45,6 51,53 6,12 11,88
\Y 51,7 47,3 58,3 31,9 47,30 11,22 23,72
Promedio| 52,35 48,53 56,25 46,10 50,81
D.E. 7,38 8,22 8,52 12,86 9,37
CV, % 14,1 16,9 15,1 27,9 18,4
M IB IA AL
Promedio| 40,13 53,50 54,33 55,28
D.E. 6,53 9,41 6,60 7,71
CV, % 16,3 17,6 12,1 13,9
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TABLA 42 Cuadrado latino, Emision de CHg, Llamas, g/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV %
I 27,7 25,4 34,1 36,9 31,03 5,37 17,32
Il 45,9 24,3 30,2 35,3 33,93 9,16 27,01
Il 39,1 37,2 29,2 31,8 34,33 4,61 13,43
\Y 33,0 27,7 354 26,1 30,55 4,38 14,32
Promedio 36,43 | 28,65 | 32,23 | 32,53 32,46
D.E. 7,85 5,87 2,99 4,78 5,80
CV, % 215 20,5 9,3 147 17,9
M IB IA AL
Promedio 26,83 | 30,10 | 34,05 | 38,85
D.E. 2,11 3,34 4,74 4,77
CV, % 7,9 11,1 13,9 12,3

TABLA 43 Cuadrado latino, Emisiéon de CHa, Llamas, mol/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV%
I 1,7 1,6 2,1 2,3 1,93 0,33 17,16
Il 2,9 1,5 1,9 2,2 2,13 0,59 27,81
11 2,4 2,3 1,8 2,0 2,13 0,28 12,96
\% 2,1 1,7 2,2 1,6 1,90 0,29 15,49
Promedio 2,28 1,78 2,00 2,03 2,02
D.E. 0,51 0,36 0,18 0,31 0,37
CV, % 22,2 20,2 9,1 15,3 18,3
M IB IA AL
Promedio 1,65 1,90 2,10 2,43
D.E. 0,13 0,22 0,29 0,32
CV, % 7,8 11,4 14,0 13,2

TABLA 44 Cuadrado latino, Emision de CHg4, Llamas, L/dia.

Etapa 1 2 3 4 Promedio D.E. CV %
I 66,3 60,7 81,6 88,2 74,20 12,85 | 17,32
Il 110,8 58,6 72,9 85,2 81,88 22,14 | 27,04
11 93,5 89,2 70,0 76,1 82,20 11,00 | 13,38
\Y 79,4 66,8 85,3 62,9 73,60 10,51 | 14,28
Promedio 87,50 | 68,83 | 77,45 | 78,10 77,97
D.E. 19,10 | 14,02 7,19 11,36 13,96
CV, % 21,8 20,4 9,3 14,6 17,9
M IB IA AL
Promedio 64,45 | 72,28 | 81,78 | 93,38
D.E. 4,86 8,16 11,16 | 11,73
CV, % 7,5 11,3 13,6 12,6
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TABLA 45 ANOVA, emisién de CH4, Alpacas.

F.de V. G.L. S.C. C.M. F p
Nivel de Consumo 3 108,83 36,28 6,42 p<,05
Etapas 3 47,96 1599 2,83 ns
gldia Alpaca 3 42,00 1400 2,48 ns
Error Experimental 6 33,91 5,65
Total 15 232,70
C.V. 11,19
Nivel de Consumo 3 0,44 0,15 7,50 p<.025
Etapas 3 0,22 0,07 3,50 ns
mol/dia Alpacg 3 0,20 0,07 3,50 ns
Error Experimental 6 0,11 0,02
Total 15 0,98
C.V. 10,77
Nivel de Consumo 3 614,79 204,93 6,46 p<.05
Etapas 3 274,86 91,62 2,89 ns
L/dia Alpaca 3 237,48 79,16 2,50 ns
Error Experimental 6 190,24 31,71
Total 15 1317,37
C.V. 11,08
TABLA 46 ANOVA, emision de CHa, Llamas.
F.de V. G.L. S.C. C.M. F p
Nivel de Consumo 3 322,73 107,58 41,06 p<.001
Etapas 3 45,33 15,11 5,77 p<.05
gldia Llama 3 121,19 40,40 15,42 p<.005
Error Experimental 6 15,71 2,62
Total 15 504,96
C.V. 4,99
Nivel de Consumo 3 1,29 0,43 43,00 p<.001
Etapas 3 0,18 0,06 6,00 p<.05
mol/dia Llamz.i 3 0,50 0,17 17,00 p<.005
Error Experimental 6 0,07 0,01
Total 15 2,04
C.V. 4,95
Nivel de Consumo 3 1868,06 622,69 40,43 p<.001
Etapas 3 265,81 88,60 5,75 p<.05
L/dia Llama 3 698,96 232,99 15,13 p<.005
Error Experimental 6 92,39 15,40
Total 15 292521
C.V. 5,03
100
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TABLA 47 Prueba de Duncan para emision de CH4 en niveles de
consumo g, mol y L/dia, Alpacas.

Tratamiento n X +D.S. Duncan (p<0,05)
AL 4 23,13+3,24 a
IA 4  22,71+2,76 a
g/dia IB 4 22,38+3,97 a
M 4 16,75+2,73 b
Total 16 21,24+3,94
AL 4  1,4340,22 a
IA 4 1,4+0,16 a
mol/dia IB 4 1,4+0,27 a
M 4 1,03+0,17 b
Total 16 1,31+0,26
AL 4 55728+7,71 a
IA 4  54,3346,6 a
L/dia IB 4  535+9,41 a
M 4  40,1346,53 b
Total 16 50,81+9,37

TABLA 48 Prueba de Duncan para emisién de CH4 en niveles de
consumo g, mol y L/dia, Llamas.

Tratamiento n x +D.S. Duncan (p<0,05)

AL 4  38,85+4,77 a
IA 4  34,05+4,74 b
g/dia IB 4 30,1+3,34 C
M 4  26,83+2,11 d

Total 16 32,4645,8
AL 4 2,43+0,32 a
IA 4 2,1+0,29 b
mol/dia B 4 1,940,22 c
M 4 1,65+0,13 d

Total 16  2,02+0,37
AL 4 93,38+11,73 a
IA 4 81,78+11,16 b
L/dia IB 4  72,2848,16 c
M 4  64,45+4,86 d

Total 16 77,97+13,96
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TABLA 49 Emision CH4 contraste Alpacas VS Llamas g, mol y L/dia.

Nivel de
consumo Alpaca Llama T
M 16,75+2,73 26,83+2,11 0,001 **
IB 22,38+3,97 30,1+3,34 0,025 *
g/dia IA 22,73+2,75 34,05+4,74 0,003 **
AL 23,1313,24 38,85+4,77 0,002 **
Promedio 21,24+3,94 32,46+5,8
M 1,03+0,17 1,65+0,13 0,001 **
IB 1,4+0,27 1,940,22 0,028 *
mol/dia IA 1,4+0,16 2,1+0,29 0,006 **
AL 1,43+0,22 2,43+0,32 0,002 **
Promedio 1,31+0,26 2,02+0,37
M 40,1346,53 64,45+4,86 0,001 **
IB 53,5+9,41 72,28+8,16 0,024 *
L/dia IA 54,33+6,6 81,78+11,16 0,005 **
AL 55,28+7,71 93,38+11,73 0,002 **
Promedio 50,81+9,37 77,97+13,96

**:(p<0.01), *: (p<0.05)
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FIGURA 2 Traslado de alpacas y llamas al CIP-La raya.

FIGURA 3 Etapa pre experimental, acostumbramiento al consumo de concentrado
fibroso.
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FIGURA 4 Etapa pre experimental, acostumbramiento al consumo de concentrado
fibroso.
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FIGURA 6 Pesado de la avena o alfalfa picada, para la preparacion de concentrado
fibroso.

i
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FIGURA 8 Pesado de concentrado fibroso, para la suministracion a los animales, en la
balanza analitica T-scale

FIGURA 9 Pesado de alpaca en la balanza digital T-scale.
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FIGURA 10 Pesado de llama, se observa la plataforma metalica de la balanza digital
T-scale.

FIGURA 11 Consumo de concentrado fibroso, llama.
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FIGURA 13 Camara de respiracion, ingreso de llama para muestreo.
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FIGURA 14 Muestreo de CH4 en la cAmara de respiracion, controlado con el PDA
mediante conexion inalambrica (bluetooth), vista lateral.

FIGURA 15 Muestreo de CH4 en la camara de respiracion herméticamente sellada,
controlado con el PDA mediante conexion inalambrica (bluetooth), vista frontal.
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