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RESUMEN 

 

El trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del tamaño de partícula del forraje en el 

consumo, ganancia de peso y producción de metano en llamas y alpacas, alimentados 

con henos de avena y alfalfa (1:1), procesados mecánicamente a 12 y 24 mm de 

diámetro a 4,200 m de altitud durante 90 días, se utilizaron 10 llamas y alpacas  machos 

de 2 años divididos en dos grupos por especie, grupo A (12 mm ø) n=5  y grupo B (24 

mm ø) n=5, el consumo de materia seca fue calculado mediante la ecuación del balance 

de energía a partir de los requerimientos energéticos para llamas y alpacas. La ganancia 

de peso se determinó mediante la diferencia del peso final menos el peso inicial. La 

producción de metano por espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), 

con el equipo Gasmet DX-4030. El consumo de materia seca para llamas fue de 2.240 ± 

0.368, 2.675 ± 0.368 Kg/día y para alpacas fue de  1.161 ± 0.064, 1.201 ± 0.135 Kg/día 

en los grupos A y B respectivamente (p<0.05). La ganancia de peso diario para llamas 

fue de 0.180 ± 0.064, 0.250 ± 0.032 Kg/día y para alpacas fue de 0.081 ± 0.010, 0.086 ± 

0.021 Kg/día (grupos A y B) respectivamente (p<0.05). La producción de metano 

entérico para llamas fue de 24.61 ± 3.67 g/día, 26.67 ± 3.49 g/día, y para alpacas fue de  

11.53 ± 1.82 g/día, 13.87 ± 3.39 g/día, en los grupos A y B respectivamente (p>0.05). 

Se concluye que el efecto tamaño de partícula del forraje tiene efecto en el consumo de 

alimento, ganancia de peso, sin embargo la producción de metano entérico estuvo 

influenciada por el factor especie y no por el factor dieta experimental, no habiendo 

diferencia estadística. 

Palabras clave: Alimentación, ad libitum, concentrado fibroso, espectroscopia, metano.
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ABSTRACT 

 

The objective of the work was to evaluate the effect of forage particle size on 

consumption, weight gain and methane production in llamas and alpacas, fed with oats 

and alfalfa hay (1: 1), mechanically processed at 12 and 24 mm in diameter at 4,200 m 

altitude for 90 days, 10 llamas and alpacas male of 2 year old were used divided into 

two groups by species, group A (12 mm ø) n = 5 and group B (24 mm ø) n = 5, the dry 

matter consumption was calculated by the equation of the energy balance from the 

energy requirements for llamas and alpacas. The weight gain was determined by the 

difference of the final weight lees the initial weight. The production of methane by 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), with the Gasmet DX-4030 equipment. 

The consumption of dry matter for llamas was 2,240 ± 0.368, 2.675 ± 0.368 Kg/day and 

for alpacas it was 1,161 ± 0.064, 1,201 ± 0.135 Kg/day in groups A and B respectively 

(p<0.05). The daily weight gain for llamas was 0.180 ± 0.064, 0.250 ± 0.032 Kg/day 

and for alpacas it was 0.081 ± 0.010, 0.086 ± 0.021 Kg/day (groups A and B) 

respectively (p<0.05). The production of enteric methane for llamas was 24.61 ± 3.67 

g/day, 26.67 ± 3.49 g/day, and for alpacas it was 11.53 ± 1.82 g/day, 13.87 ± 3.39 

g/day, in groups A and B respectively (p>0.05). It is concluded that the particle size 

effect of forage has an effect on food consumption, weight gain, however the production 

of enteric methane was influenced by the species factor and not by the experimental diet 

factor, there being no statistical difference. 
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INTRODUCCIÓN 

La crianza de llamas y alpacas es una actividad económica que ocupa a unas 500 mil 

unidades familiares de la región andina, principalmente de Perú y Bolivia, donde se 

maneja unos 3.5 millones de alpacas y 3.6 millones de llamas (FAO, 2005), en 

ambientes climáticos adversos de gran altitud, hipoxia y descensos térmicos de hasta –

25°C (Pinto et al. 2010), alimentación con pastos naturales escasos y pobres (Reiner et 

al., 1987; Genin et al., 1994), obteniendo carne de alto valor nutricional (Polidori et al., 

2007), fibra de alto valor textil (Iñiguez et al., 1998), contribuyendo por tanto con la 

seguridad alimentaria (Suman y McMillin, 2014) y el desarrollo económico de sus 

poblaciones (Kristjanson et al., 2007). 

La baja producción en ganancia de peso y la producción de metano en la ganadería de 

los Andes del Perú, ha tenido mayor atención por la comunidad científica en los últimos 

años a consecuencia de sus efectos negativos en el medio ambiente (Mahecha et al., 

2017), debido a las características de la alimentación con base en pastos naturales de 

alto contenido en fibra, bajos niveles de proteína, baja digestibilidad, reducido consumo 

de alimento que provocan un desequilibrio en la ingestión de nutrientes que conlleva a 

una disminución de las tasas reproductivas y productivas (Reiner y Bryant, 1986; Genin 

et al., 2002; IICAT, 2016), agravada por el problema de la sarcocistiosis macroscópica 

(Sarcocystis aucheniae) y microscópica (Sarcocystis masoni) (Moré et al., 2016), que 

devalúan la calidad de la carne, causando pérdidas económicas significativas (Saeed et 

al., 2018).  

La alteración de las características de la dieta y la consecuente alimentación del ganado 

con mezclas forrajeras procesadas mecánicamente es una estrategia dietaría que podría 

posibilitar a resolver el problema de la baja producción y alta contaminación; sin 

embargo, no se conoce sus efectos en camélidos. Los estudios han mostrado que la 

reducción del tamaño de partícula tiene efectos sobre el consumo de materia seca, la 

ganancia de peso, las emisiones de metano, la digestibilidad y consecuentemente sobre 

la producción en el ganado (Zhao et al., 2017; Thomson et al., 2017; Tayyab et al., 

2018). 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Los camélidos 

Los camélidos domésticos (llama y alpaca) son especies adaptadas en 

ambientes de tierras altas de los andes de Perú, Bolivia y otros. Los camélidos 

sudamericanos (CSA) han alcanzado un equilibrio con el ambiente de gran 

altitud gracias a una alta tasa de conversión de la vegetación nativa transformarla 

en carne, fibra, piel y cuero usados en la industria y en artesanías como 

productos principales y gran parte de estos productos se consumen en el hogar y 

la venta de carne y fibra irregularmente (Avilés et al., 2018). Los camélidos 

constituyen una actividad económica que ocupa a unas 500 mil unidades 

familiares de la región andina, principalmente de Perú y Bolivia, donde se 

maneja unos 3.7 millones de alpacas y 3.6 millones de llamas (FAO, 2005). Su 

crianza se concentra mayormente en zonas rurales, realizándose de manera 

extensiva, donde la alimentación se basa casi exclusivamente en el pastoreo de la 

vegetación natural (INEI, 2013). 

1.1.2 La llama 

La llama después de la alpaca es numéricamente la especie más importante 

de los camélidos sudamericanos en el Perú hay una población aproximada de 

1’360,585 cabezas (García et al., 2002).  

La información disponible (Pinares-Patiño et al., 2003) demuestra que las llamas 

son más eficientes que los ovinos y vacunos en el aprovechamiento de los pastos 
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fibrosos de baja calidad nutritiva, propios de los ambientes áridos alto andinos. 

Por su rusticidad y adaptabilidad a los variados pisos ecológicos, la llama presta 

un servicio importante como animal de carga dentro del sistema agropecuario del 

pequeño criador, cumpliendo un rol importante en el contexto económico y social 

de la cultura andina. Estos animales son mantenidos en general por los 

productores hasta una edad avanzada (12-14 años), y al término de este período 

son sacrificados, de tal manera que la carne obtenida es de inferior calidad y 

aprovechada mayormente como charqui. La llama nace con un peso promedio de 

11.5 Kg; llegando a los 6 a 8 meses de edad a pesar 42 Kg, y a los 2 años llega a 

83 Kg, siendo el rendimiento de carcasa de 59% (García et al., 2002). 

1.1.3 La alpaca  

Es una especie de camélidos conocida como miembro del género Lama 

(Lama pacos), y renombrada como integrante del género Vicugna (Vicugna 

pacos) (Kaldwell et al., 2001), adaptado 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 fibra y carne, que contribuye 

efectivamente al bienestar y subsistencia de las poblaciones de esos ambientes 

duros y difíciles (Engelhardt et al., 1986 a,b; San Martin, 1989). 

La población mundial de alpacas se estima en unos 3,7 millones (FAO, 2005) y el 

80% de ellas (aproximadamente 3 millones) se encuentran principalmente en las 

zonas alto andinas de Perú (Puno, Arequipa, Cuzco, Ayacucho, Huancavelica y 

Apurímac), de las cuales aproximadamente el 86% son alpacas de color blanco 

(Brenes et al., 2001); el 20% restante se localiza principalmente en Bolivia y 

Chile, aunque se han introducido con éxito a Australia, Canadá, Inglaterra, 

Francia, Nueva Zelanda y Estados Unidos. Existen dos razas de alpacas, Huacaya 

y Suri. La alpaca Huacaya se caracteriza por tener un vellón compacto, esponjoso 

y similar al vellón del ovino Corriedale que le confiere una apariencia más 

voluminosa, con fibras finas suaves y onduladas que representa el 85% de la 

población de alpacas en el Perú. La alpaca, nace con un peso promedio de 7 Kg, 

llegando a los 6-8 meses de edad con un pero de 28 Kg, y a los 2 años llegan a 

pesar 48 Kg en promedio, con un  rendimiento de carcasa del 56% (García et al., 

2002).  
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1.1.4 Anatomía y fisiología del estómago de los camélidos  

Los camélidos sudamericanos (CSA) son herbívoros que poseen un 

estómago dividido en 3 compartimentos (C1, C2 y C3) (Vallenas et al., 1971), los 

cuales comprenden el 83, 6 y 11% del volumen total del estómago, 

respectivamente. El primer compartimento (C1) a semejanza del compartimento 

ruminal de los rumiantes, contiene un ecosistema microbiano complejo que 

incluye bacterias, protozoos, arqueas y hongos y es el lugar donde ocurre la 

fermentación del forraje consumido, un proceso fundamental para la nutrición del 

animal, es el más grande de los tres compartimentos y está dividido en dos 

porciones, una craneal y otra caudal, por un pliegue muscular transversal. El C2 es 

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

situado en el lado derecho del C1 y tiene forma tubular y alargada. Sólo en la 

parte final del C3 se produce la secreción de ácido clorhídrico (Engelhardt et al., 

2007). Se destaca la presencia de sacos glandulares en el estómago que les 

permite una eficiente maceración, mezclado y absorción de la digesta (San 

Martin., 1989. Los C1 y C2 (principalmente el C1) están implicados en los 

procesos de fermentación y contienen la microbiota necesaria para el 

aprovechamiento de los vegetales fibrosos (Cerón, 2016). 

Los compartimientos C1 y C2, están cubiertos por áreas de sacos glandulares 

(Bowen, 2003), con células epiteliales equipadas con microvilli (Lechner-Doll et 

al., 1995); mientras que el estómago de ovino, caprino y vacuno está formado por 

cuatro compartimentos (rumen, retículo, omaso y abomaso), los tres primeros 

están cubiertos por papilas con epitelio estratificado y queratinizado (Lechner-

Doll et al., 1995); sin embargo, ambos tipos de estómagos sirven de cámaras de 

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

Los camélidos muestran que tienen mayor capacidad que el vacuno, ovino o 

caprino para digerir los forrajes fibrosos (Hintz et al., 1973; San Martín y Bryant, 

1989; Warmington et al., 1989; Gihad et al., 1989; Dulphy et al., 1994; López et 

al., 1998; Van Saun, 2006; Folkesson, 2007), debido a un mayor tiempo de 

retención del alimento en su tracto digestivo y una mayor exposición a la 

fermentación microbiana (López et al., 1998; Sponheimer et al., 2003). 
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1.1.5 Alimentación en camélidos 

El consumo de materia seca, es uno de los factores de mayor importancia 

en la alimentación animal, se define como la cantidad disponible de nutrientes que 

el animal ingiere por unidad de masa,  para su medición requiere que el animal 

tenga acceso libre al alimento en cantidades excesivas; tiene importancia práctica 

para prevenir la subalimentación o la sobrealimentación (NRC, 2001). 

La base de la alimentación de las llamas en general lo constituyen las praderas de 

pastos naturales las que se caracterizan por un predominio de gramíneas con 

escasa presencia de leguminosas (FAO, 2009).  

Las llamas alimentadas al pastoreo consumen 1838 g/d de MS con un peso vivo 

promedio de 114.6 Kg para machos y para hembras un consumo de MS de 984.6 

g/d con un peso vivo promedio de 90.1 Kg (Choquemamani, 20017). 

Tabla 1 

Selectividad en % de la dieta consumida en llamas de ambos sexos al pastoreo en 

praderas andinas 

Especie  Macho Hembra Promedio General 

Calamagrostis spp 41.3 48.3 44.8 

Festuca dolichophylla 42.0 35.0 38.5 

Eleocharis albibracteata 11.3 6.3 8.8 

Bromus unioloides 3.3 7.3 7.3 

Hipochoeris taraxacoides 1.7 1.0 1.0 

Mulembergia Fastigiata 0.0 2.0 1.0 

Otros 0.3 0.0 0.2 

Total 100 100  

Fuente: (Choquemamani, 2017). 

La alpaca en pastoreo, es altamente selectiva; en época seca prefiere dietas de 

Eleocharis albibracteata, Poa spp., Calamagrostis heterophylia, Calamagrostis 

vicunarum, Alchemilla pinnata, Muhlembergia fastigiata, y Carex spp. las 

especies de menor abundancia pero de alta preferencia son Poa gymnantha, 

Muhlembergia peruviana, Stipa brachiphylla, Ranunculus limoselloides y 

Trifolium amabile; mientras que la Festuca dolichophylla tiene un bajo índice de 

preferencia; y más bien consumen considerables cantidades de semillas que 

gramíneas (Bryant y Farfán, 1984).  
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Tabla 2 

Selectividad de dieta consumida % en alpacas de ambos sexos al pastoreo en 

praderas andinas. 

Especie Macho Hembra Promedio General 

Festuca dolichophylla  31.0 19.7 25.3 

Calamagrostis spp  30.3 19.7 25.0 

Bromus unioloides  16.3 21.7 19.0 
Hipochoeris taraxacoides  13.7 18.0 15.8 

Eleocharis albibracteata  6.0 14.7 10.3 
Alchemilla pinnata  1.3 3.7 2.5 

Otros % 1.3 2.7 2.0 

Total 100 100  

Fuente: (Quispe, 2017). 

En las praderas altoandinas las gramíneas fueron el grupo funcional de especies 

que predominaron, seguidas por las herbáceas, graminoides (cyperáceas y 

juncáceas), leguminosas y arbustivas (Manrique., et al 2018). La disponibilidad y 

aporte nutricional de los pastizales altoandinos es variable a lo largo del año y, por 

consiguiente, presentan fuertes limitaciones nutricionales y productivas, 

condicionadas por factores de orden climático. Por ejemplo, la disponibilidad de 

energía metabolizable es potencialmente deficiente entre noviembre y diciembre, 

la proteína cruda es insuficiente entre mayo y julio, y tanto la energía 

metabolizable como la proteína cruda son limitantes entre agosto y octubre (época 

seca) (San Martín y Van Saun, 2014).  

Tabla 3 

Composición química de ingesta por alpacas pastoreadas en bofedales por época 

(%) (Lluvia y seca). 

Composición  n  Lluvia  Seca  Significancia  

Materia seca  6 9.04±0.27   10.65±0.63  ** 

Materia orgánica  6 89.34±1.67  88.25±1.45 ns 

Proteína  6 17.41±2.55  12.75±1.93 ** 

Extracto etéreo  6 7.29±0.76  7.47±1.09 ns 

Fibra cruda  6 25.16±5.34 29.86±5.48 ns 

ELN 6 39.46±8.85 38.16±8.67 ns 

FDN 6 60.57±7.22 62.66±4.52 * 

Fuente: Mayta, (2005). 

El consumo de materia seca en pastoreo, estimado en alpacas equipadas con 

cánulas esofágicas y sobre Festuca dolichophylla/Muhlembergia fastigiata, en La 

Raya Perú a 4200 msnm fue variable entre estaciones del año. En la estación seca 
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(octubre), el consumo fue de 60.5g/WKg
0.75, mientras que en la estación húmeda 

(Febrero) fue de 53.7g/WKg
0.75 (Reiner et al., 1987). 

La alpaca en confinamiento, cuando es alimentada con forrajes, son más eficientes 

en la masticación e ingestión de forrajes largos que los ovinos (Flores y Gutiérrez, 

1995); consume a voluntad una mayor cantidad de ryegrass y festuca que trébol y 

paja de trigo, variando de 39.9 a 63.1 g /WKg
0.75 para la materia seca y 36.5 a 57.1 

g/ WKg
0.75 para materia orgánica (López et al., 1998). El consumo de materia seca 

de la alpaca es de 1.8 % del peso corporal, similar al de la llama cuando se ajusta 

al peso corporal metabólico, y 20 % menor que la capacidad de consumo del 

ovino (San Martín y Bryant, 1989); en alpacas en mantenimiento el consumo es 

de 1.25 % del peso corporal, aumenta a 1.5 % en gestación, y 2.0 a 2.75 % en 

lactación (Van Saun, 2006). 

El consumo de materia seca depende de la composición química del alimento, la 

disponibilidad, y la digestibilidad del forraje (López et al., 1998; Trabalza et al., 

2001); depende también del contenido de proteína (San Martín y Bryant, 1989), y 

fibra detergente neutro del forraje (López et al., 1998). En alpacas de crianza 

intensiva, el consumo de materia seca de heno de alfalfa fue 23.0 g/Jg de peso 

corporal en 24 horas, equivalente a 13.37 MJ de energía metabolizable (EM) y 

262.2 g de proteína cruda (PC); las alpacas seleccionaron 77.3 % hojas y 22.7 % 

tallos; y se ha observado, una variación en consumo entre periodos diurno y 

nocturno (Raggi et al., 1994). 

El consumo diario de materia seca de cuatro diferentes tipos de heno comercial, 

evaluado en ocho alpacas machos fue 40.1 g/WKg
.75 para el trébol, 63.1 g/ WKg

.75 

para ryegrass, 39.9 g/ WKg
.75 para paja de trigo y 56.9 g/WKg

.75 para festuca 

(López et al., 1998). En alpacas huacaya hembras, lactantes con cría (80.7 Kg) y 

no lactantes (66.7 Kg), alojadas en grupo y en sistema de libre pastoreo, en un 

periodo de 55 días, el consumo fue de 6.0 Kg DM/Kg BW para alpacas no 

lactantes y 8.4 Kg DM/Kg BW para alpacas lactantes con crías. El consumo 

promedio de materias seca en el día cinco del periodo de colección fecal fue 1.13 

Kg MS/Kg BW para el grupo no lactante, el cual iguala a un promedio de 1.4 % 

de BW/día y 1.2 Kg DM/Kg BW para el grupo lactante, equivalente a 1.8 % de 

BW/día. Hubo diferencia en DMI entre grupos y días (Folkesson, 2007). 

Un ensayo comparativo de consumo en confinamiento y pastoreo entre alpacas y 

ovinos machos, alimentados en nivel ad libitum, reveló que las alpacas 
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seleccionan dieta de menor calidad, y consumen menor cantidad de materia seca 

que el ovino (g/Kg LW0.75), 38.8 v 74 heno de alfalfa (Medicago sativa) en 

confinamiento; 33.5 v 70 ryegrass/trébol blanco (Lolium perenne/Trifolium 

repens), y 40.3 v. 128.0 para trébol cornudo (Lotus corniculatus) en pastoreo, 

respectivamente (Pinares et al., 2003). 

En resumen, las alpacas comen pastos y malezas (juncos y totorillas) más que 

leguminosas; puro heno de alfalfa con 20-25% de proteína es mucho para las 

alpacas; un ovino sobre pasturas mejoradas consume al menos 2.5 veces más 

leguminosas que las alpacas; una alpaca necesita una cantidad similar de alimento 

que un ovino, por ejemplo, una oveja seca australiana de 60-80 Kg de peso 

corporal equivale a una oveja merino de 45-50 Kg, de manera que 70 dividido por 

47.5 = 1.47 (Lawrie, 2004). 

1.1.6 Requerimientos nutricionales para camélidos 

La energía es considerada como el primer nutriente limitante en todo 

sistema de alimentación, de allí la importancia de la valoración energética de los 

alimentos consumidos por los animales. (Torres et al., 2009). 

 La ciencia reporta dos requerimientos nutricionales en camélidos: uno realizado 

por balance C-N en llamas (Engelhard y Schneider, 1977) y otro por calorimetría 

indirecta en llamas (Carmean et al., 1992); ambos, en contextos próximos al nivel 

del mar. A partir de esos datos, Van Saun (2006), ha resumido un solo modelo de 

requerimiento energético de mantenimiento para llamas y alpacas, con la asunción 

de que ambas especies son similares; sin embargo, otros autores han encontrado 

diferencias (Davies et al., 2007), sugiriendo la necesidad de realizar estudios 

específicos. 

Tabla 4 

Requerimientos diarios de energía y proteína de llamas machos en crecimiento de 

70 Kg de peso y una ganancia de peso de 200 g/día. 
Requerimientos Modelos de Predicción Valores calculados 

Mantenimiento EM (Kcal/d) = 85.2 Kcal/Wkg
0.75 

PC (g/d) = 3.5 g PC/Wkg
0.75 

EM = 2062 Kcal/d 

PC = 85 g/d 

Ganancia de peso EM (Kcal/d) = 7.25 Kcal/g de ganancia 

PC (g/d) = 0.284 g PC/g de ganancia 

EM = 1088 Kcal/d 

PC = 43 g/d 

Totales Energía Metabolizable 

Proteína Cruda 

EM = 3150 Kcal/d 

PC = 128 g/d 

Mantenimiento IMS = 45 g/WKg
0.75 IMS = 1089g/d 

Fuente: Carmean et al. (1994), Huasasquiche (1974), NRC, 1981, Van Saun (2006). 
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Tabla 5 

Requerimientos diarios de energía y proteína de alpacas machos en crecimiento 

de 40 Kg de peso y una ganancia de peso de 100 g/día. 

Requerimiento Modelo de Predicción del requerimiento Valor calculado 

Mantenimiento EM (Kcal/d) = 71 Kcal/KgWKg
0.75 

PC (g/d) = 3.5 g PC/KgWKg
0.75 

EM = 1129.3 Kcal/d 

PC = 55.7 g/d 

Ganancia de peso EM (Kcal/d) = 5.5 Kcal/g de ganancia 

PC (g/d) = 0.284 g PC/g de ganancia 

EM = 275.0 Kcal/d 

PC = 14.2 g/d 

Totales Energía Metabolizable 

Proteína Cruda 

EM = 1471.8 Kcal/d 

PC = 69.9 g/d 

Fuente: Flores y Guevara (1994), Huasasquiche (1974), NRC (1981), Van Saun 

(2006). 

 

Los ensayos en alimentación de llamas y alpacas en condiciones de altura, con 

una alimentación a diferentes niveles de consumo de MS con 40 g/WKg
0.75  en el 

nivel de mantenimiento, 50 g/WKg
0.75 intermedio bajo, intermedio alto 60 

g/WKg
0.75 y 70g/WKg

0.75 en el nivel ad libitum, este patrón de alimentación fue 

apara  ambas especies (alpacas y llamas) atravesó de modelos lineales se reporta 

los requerimiento energéticos para mantenimiento y ganancia  (Ramírez, 2017). 

1.1.7 Digestibilidad del alimento en camélidos 

La digestibilidad del alimento, es el segundo factor dietario de interés 

debido a que define el aporte de nutrientes para el organismo animal (NRC, 

2001). 

Cañas, (1995) define que el termino digestión es el proceso que sufre cuando el 

alimento, se encuentra en el tracto digestivo. Por tanto la digestibilidad es la 

absorción de los nutrientes del alimento en el tracto digestivo, y no aparece en la 

materia fecal de los animales, estos provienen de dos fuentes: de las dietas y 

propios de los animales (fluidos digestivos y células descamadas). Por su parte 

Bautista (2002), indica que la digestibilidad in vivo en llamas y ovinos, son 

atributos al habito de selectividad, encontrándose mayores coeficientes de 

digestión para llamas y ovinos. 

El tiempo de retención de la digesta es mayor en alpacas que en llamas, sin 

embargo, la digestibilidad de la materia seca por unidad de peso corporal 

metabólico 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). 
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La digestibilidad de forrajes en llamas, alpacas, caprinos y ovinos, muestra 

resultados contradictorios. En algunos casos los camélidos digieren mejor que 

ovinos los forrajes de alta fibra/bajo nitrógeno (Hintz et al., 1973; San Martin y 

Bryant, 1989), en otros casos, con similar eficiencia de los forrajes de baja 

fibra/alto nitrógeno (Florez, 1973; Hintz et al., 1976).  

A fin de aclarar esta controversia, Sponheimer et al., (2003) han contrastado la 

habilidad de los camélidos (alpacas y llamas) y cabras para digerir henos de 

gramíneas c3 (Bromus inermis) y c4 (Cynodon dactylon) con similares niveles de 

nitrógeno y paredes celulares. La digestibilidad de la materia seca de henos c3 fue 

similar entre camélidos y caprinos; en cambio, los camélidos tuvieron mayor 

eficiencia que las cabras en la digestión de materia seca de henos c4, debido 

posiblemente a un mayor tiempo de retención del alimento (71 v 54 h, 

respectivamente). Este resultado resta soporte a la hipótesis de que los camélidos 

tengan mayor eficiencia digestiva que los rumiantes pecoran. 

Cuando la digestibilidad se expresó en relación al peso metabólico, las cabras 

mostraron mayor eficiencia digestiva que las alpacas. En otro ensayo comparativo 

de patrones de alimentación con forrajes á mostrado que las cabras consumen y 

retienen más MS y N que las llamas más grandes, lo cual demuestra que las cabras 

tiene mayor eficiencia digestiva que las llamas (Robinson et al., 2006). 

1.1.8 Componentes forrajeros de la dieta experimental 

a) La avena (Avena sativa L.) 

La avena es una planta anual, se cree que su centro de origen sea Asia y el 

Mediterráneo. Su cultivo ocupa el quinto lugar en el mundo, siendo el cereal 

forrajero de invierno de mayor importancia en climas fríos y húmedos del 

hemisferio norte pertenece a la familia de las gramíneas, tiene un tipo de raíz 

fibrosa bastante numerosa, un tallo erecto cilíndrico, produce un gran número de 

macollos variando de 5 - 15 por planta según la variedad, las hojas son lineales 

con láminas que tiene longitud promedio de 25cm y un ancho de 1 hasta 2cm; 

carecen de aurícula. La inflorescencia es una panoja o panícula laxa y abierta 

ramificadas. El fruto es una cariópside o grano algo alargado y puntiagudo en 

ambos extremos y generalmente vestidos, la cantidad y calidad del forraje 

depende del estado fenológico óptimo de corte del cultivo forrajero. El estado de 

floración completa a grano leche es el más adecuado para la siega de avena para 



11 
 

henificación, y el estado grano leche a pastoso para ensilaje. El contenido de 

proteína total, la palatabilidad, los coeficientes de digestibilidad de materia seca 

disminuyen en la avena conforme avanza la maduración del grano (Choque, 

2005). 

El objetivo principal de henificación, es obtener heno de buena calidad, con un 

contenido de humedad de 15 a 20% para asegurar su buena conservación, 

mediante adecuado método de pre-secado y almacenamiento, de modo que el 

forraje henificado conserve su valor nutritivo, palatabilidad y digestibilidad. 

b) La alfalfa (Medicago sativa L.) 

La alfalfa es una leguminosa perenne de crecimiento erecto, posee raíz principal 

pivotante bien desarrollada, puede penetrar profundidades de 2 a 6 metros. Sus 

hojas son compuestas, abundantes, trifoliadas o multifuliadas. Los tallos son 

erectos que varían de 10 – 25 por planta que nacen de la corona y de donde 

también nacen los brotes. Presentan flores moradas, violetas con distintas 

tonalidades agrupadas en racimos. El fruto es una legumbre, son retorcidos y 

tienen 1 a 5 espirales, cada legumbre lleva varias semillas pequeñas de forma 

arriñonada, tiene mayor valor nutritivo de todas las cosechas que se cultivan 

comúnmente para heno. La alfalfa es muy rica en proteína, rica en minerales y 

contiene diez vitaminas diferentes por lo menos. La alfalfa constituye un pasto 

excelente para el pastoreo del ganado vacuno en producción de leche o para 

engorde de vacunos, ovinos y alpacas. La digestibilidad de materia seca y de 

nutrientes digestibles totales es alta en el estado de floración y pasado la floración 

declina su digestibilidad, su aporte energético al igual que la proteína y el 

caroteno, y aumenta la fibra y la lignina (Choque, 2005). 

Las excepcionales características de la alfalfa como forraje para el ganado, su gran 

palatabilidad hace que los animales aumenten su ingestión de materia seca, que 

permite la transformación del forraje en una mayor cantidad de producto, como 

carne, leche, fibra, lana (Avilés, et al 2018). 

Tanto la producción y la reproducción de alpacas son bajas en condiciones de 

libre pastoreo en pastizales naturales; uno de los factores que frena esta 

producción es sin duda la alimentación. Sin embargo la capacidad productiva de 

la alpaca aumenta significativamente por efecto de la buena alimentación. En este 

caso, con alfalfa/dactylo, los niveles de productividad obtenidos en alpacas 

huacaya fueron: capacidad de soporte: 18 unidades alpaca/ha, natalidad 85%, peso 
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vivo madre al empadre 63Kg, peso vivo destete 31Kg, incremento peso pos – 

destete 102 gramos/día, peso vellón al año 2.7Kg, diámetro de fibra 28.4 micras y 

peso carcasa 26Kg. En general las alpacas por ser animales propios del ecosistema 

alto andino, cuando se provee una mejor alimentación son mejores 

transformadores de la bioenergía contenido de los pastos cultivados en términos 

de ganancia de peso vivo, producción de crías y producción de fibra (Choque, 

2005). 

c) Heno 

El heno es la forma más generalizada de conservación de forraje, para ser 

utilizados como ración suplemento en los periodos críticos nutricionales de los 

animales; sin embargo, las dificultades para obtener un heno de buena calidad en 

la región de la Sierra, son inherentes del estado fenológico del cultivo al momento 

del corte y de la apropiada técnica de henificación (Choque, 2005). 

La henificación es una forma de conservar el forraje que reduce la humedad de 

materia verde hasta un nivel bajo para inhibir la actividad de las enzimas vegetales 

y microbianas. Durante este proceso el forraje sufre cambios como la reducción en 

el contenido de agua a un grado no superior del 25 %. El contenido de carotenos 

decrece conforme la temperatura de almacenamiento aumenta, el contenido de 

tocoferol. La proporción de azucares varía en forma inversa a la temperatura de 

almacenamiento, la materia seca disminuye según el tiempo de almacenamiento y 

elevación de temperatura y humedad ésta disminución de materia seca (MS) están 

asociadas a la pérdida de glucosa, sacarosa y fructuosa mientras que los 

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

El heno debe tener características deseables, así es más nutritivo y apetecible para 

los camélidos. El heno de buena calidad debe de reunir las siguientes 

características:  

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

contenido de hojas, dado que en las hojas se encuentra la mayor proporción de 

proteínas, tallos flexibles, relacionados al tipo de forraje, pureza del heno no debe 

contener plantas toxicas, estas alteran su sabor (Astete, 1980). 
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e) Sales minerales 

Suplemento mineral con alto contenido de calcio y fósforo, enriquecido con 

minerales y vitaminas A, D3 y E. Cubre las exigencias metabólicas requeridas 

para la reproducción, crecimiento y producción de los animales (Arias, 2016). 

Los minerales son compuestos útiles para el organismo animal, por ser 

constituyentes estructurales, además son activadores de diversas enzimas 

biológicas, manteniendo y regulando las propiedades físicas del estado coloidal de 

la materia viva y la regulación del equilibrio ácido básico en la sangre y los 

fluidos corporales, casi todos los elementos minerales esenciales cumplen una o 

varios funciones catalíticas en las células y algunos minerales están ligadas 

firmemente a las proteínas enzimáticas, La escasa disponibilidad de minerales en 

el suelo afecta a los forrajes restando la concentración de minerales (Solozarno, 

2010). 

f) Sal común 

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 partes de sal). En la formulación de raciones se utiliza de 

0.5 a 1.0% (Arias, 2016). 

1.1.9 Concentrado fibroso 

Los concentrados fibrosos son una estrategia alimentaria para el 

aprovechamiento de los recursos forrajeros disponibles en la altura, estos se 

obtienen del procesamiento mecánico (molienda) que rompe los enlaces de 

lignocelulosa y fractura la estructura cristalina de la celulosa; despolimeriza 

también las hemicelulosas (Taherzadeh y Karimi, 2008), aumentando su área 

superficial para la fermentación microbiana y mejorando su digestibilidad 

(Johnson et al., 1999). 

Algunos indican que el procesamiento forrajero puede incrementar la 

digestibilidad en 30 a 35%, la ganancia de peso en 50% a 100% y es la mejor 

forma de acceder a la energía y los enlaces de proteína en los forrajes de 

gramíneas, puesto que las bacterias del rumen inician la digestión desde el interior 

de la estructura vegetal debido a que el exterior está protegido por la capa de 

cutícula serosa. Los hongos del rumen juegan un rol importante en esta digestión 
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dado que digieren la fibra más recalcitrante de los forrajes (Akin y Borneman, 

1990). 

Por mucho tiempo se han utilizado los concentrados basados en granos como 

alimentos de elección para incrementar la productividad de los animales, sobre 

todo en los sistemas de alimentación de rumiantes al pastoreo y forrajeo (Dilon et 

al., 1997; Kennedy et al., 2003). A raíz de los problemas ambientales, este tipo de 

este tipo de procesamientos forrajeros se está utilizando para disminuir las 

emisiones de metano entérico (Holter y Young, 1992; Moss y Newbold , 2000; 

Ferris et al., 1999), con resultados favorables; sin embargo estos concentrados 

tienen sus desventajas puesto que disminuyen el pH ruminal, el consumo de 

forraje y la producción de leche (Stakelum y Dillon, 2003), por lo que ahora ha 

surgido la suplementación con concentrados fibrosos, como una nueva alternativa 

para incrementar la producción y disminuir las emisiones de metano entérico en 

los animales (Farmer et al., 2001). 

1.1.10 Ganadería y contaminación ambiental 

El ganado rumiante contribuye con la seguridad alimentaria y nutricional 

de la población mundial, mediante la transformación de alimentos fibrosos en 

leche, carne y despojos útiles para la alimentación humana (Randolph et al., 

2007),  así como en la reducción de la pobreza, sobre todo en los países en vías de 

desarrollo (Smith et al., 2013);  sin embargo, esa importante contribución tiene un 

alto costo ambiental debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, tales 

como metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), que son responsables del 

calentamiento global y el cambio climático (IPCC, 2007; 2011; Smith et al., 

2013). Los cálculos indican que para el año 2050, el consumo mundial de carne 

aumentará de 229 a 465 millones de toneladas y el de leche de 580 a 1.043 

millones de toneladas (FAO, 2009),  lo cual significa que la seguridad alimentaria 

y nutricional de la población mundial tendrá un costo ambiental mucho mayor que 

actual. 

El metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), después del dióxido de carbono (CO2), 

son los gases de efecto invernadero (GEI) más importantes debido a su propiedad 

de capturar los rayos infrarrojos y aumentar las temperaturas próximas a la 

superficie de la tierra, con impacto sobre el calentamiento global y el cambio 
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climático (Montzka et al., 2011).  Su potencial de calentamiento (o capacidad para 

atrapar el calor) es 25 y 298 veces mayor que el del CO2, respectivamente, en un 

horizonte de 100 años (Forster et al., 2007).  Sus concentraciones atmosféricas 

están en constante incremento, en 158% y 19%, respectivamente, en los últimos 

120 años, y constituyen el 18% (CH4) y el 6% (N2O) de la fuerza radiactiva global 

en la atmósfera (sin contar el vapor de agua), habiendo alcanzado la alarmante 

cifra de 1830 ppb (NOAA, 2013).  Los estimados de las emisiones globales de 

CH4 y N2O de los ecosistemas terrestres durante 1981-2010 fueron de 144 Tg 

C/año y 12.52 Tg N/año, respectivamente. Las simulaciones mostraron un 

incremento significativo anual para CH4 (0.43 Tg C/año) y N2O (0.14 Tg N/año), 

en este período de estudio (Tian et al., 2015).   

1.1.10 El Metano atmosférico 

Las fuentes de metano se pueden agrupar en tres categorías: metano 

biogénico, producido por los microbios (metanógenos) a partir de la 

descomposición de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas (humedales, 

rumiantes y cultivo de arroz, depósitos de desechos, etc.); metano termogénico, 

formado en los procesos geológicos a temperaturas elevadas (combustibles 

fósiles); y metano pirogénico, producido por el proceso de combustión incompleta 

de la biomasa durante los incendios forestales y de los biocombustibles y 

combustibles fósiles (Kirschke et al., 2013).  El metano atmosférico (CH4) 

aumentó desde ~900 ppb (partes por billón, o nanomoles por mol de aire seco) en 

el año 1900 hasta ~1800 ppb en el año 2010 en una tasa sin precedentes en los 

registros de observación (Ghosh et al., 2015).  Los estudios satelitales (GOSAT) 

han estimado una emisión global de 539Tg de metano por año, de los cuales 39% 

procede de los humedales, 22% de la ganadería, 12% de petróleo/gas, 12% del 

estiércol, 8% del arroz y 6% de la minería del carbón (Turner et al., 2015).  

La principal forma de remoción del metano atmosférico es la oxidación por el 

radical hidroxilo (OH), sobre todo en la tropósfera, la misma que representa el 

90% de la remoción global de metano (Kirschke et al., 2013).  El proceso incluye 

una secuencia de reacciones químicas, donde el metano es convertido en 

monóxido de carbono y agua (Eq1). El monóxido de carbono es también oxidado 

por OH en CO2 y agua (Seiler, 1974).  La tasa de remoción de metano atmosférico 
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es de 500Tg/año. El radical OH se forma por foto disociación del ozono 

troposférico (O3) por la luz ultravioleta en presencia de vapor de agua (Fiore, 

2014).  A diferencia del CO2 cuya vida media es mayor a 100 años, la vida media 

de una molécula de CH4 en la tropósfera es de solo 8-12 años, de manera que las 

reducciones en las emisiones de hoy pueden disminuir las concentraciones en una 

o dos décadas, un período de tiempo crítico para frenar el calentamiento 

especialmente en las regiones más vulnerables del planeta, tales como los polos. 

Ecuación 1:       CH4 + 2OH + O2 → CO + 3H2O    

La otra forma de remoción está a cargo de los metanotrofos, que son las únicas 

bacterias gram-negativas que pueden utilizar metano como fuente de carbono y 

energía (Trotsenko y Murrell, 2008).  La oxidación por esta vía ocurre en los 

suelos aireados, donde el CH4 reacciona con el oxígeno y produce dióxido de 

carbono y agua (Eq2) (Kirschke et al., 2013),  siendo el suelo el mayor sumidero 

de metano atmosférico.  

Ecuación 2:         CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O     

1.1.11 Arqueas del rumen 

La gran mayoría de los microorganismos del dominio Archaebacteria 

(arqueas) pertenecen al Phylum Euryarchaeota, constituido por las clases 

Methanobacteria, Methanomicrobia, Thermoplasmata y Methanopyri (70.3, 16.4, 

7.4 y 0.03%, respectivamente). Dentro de la clase Methanobacteria, familia 

Methanobacteriaceae predominan 3 géneros: Methanobrevibacter, 

Methanomicrobium y Methanosphaera (50, 15 y 13% del total de archaeas, 

respectivamente), debido a su crecimiento relativamente rápido y su 

competitividad en la utilización del H2 y CO2 (Kim et al., 2011). Estas son las 

únicas arqueas conocidas en el rumen y son responsables de la producción de 

metano (Tajima et al., 2001). Las Archaeas pertenecientes a los órdenes 

Methanobacteriales y Methanomicrobiales se han encontrado asociadas con 

protozoos de los géneros Entodinium, Polyplastron, Epidinium, y Ophryoscolex 

(Sharp et al., 1998). También se han observado interacciones de diversas especies 

de metanógenos con hongos anaerobios, como Neocallimastix frontalis (Joblin et 

al., 2002). 
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Las archaeas metanógenas no utilizan oxígeno para respirar (el oxígeno inhibe su 

crecimiento), sino carbono como aceptor final de electrones. El carbono puede 

derivar de un pequeño número de compuestos orgánicos, todos con bajo peso 

molecular. En términos fisiológicos, hay tres rutas de metanogénesis: (i) a partir 

de la reducción del dióxido de carbono (CO2) con hidrógeno (H2) (ruta 

hidrogenotrópica), (ii) a partir de compuestos metilados tales como el metanol y 

aminas metiladas (ruta metilotrópica), y (iii) a partir de la escisión del acetato 

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

Las dos rutas más conocidas involucran el uso de dióxido de hidrogeno y ácido 

acético (Hook et al., 2010). 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

CH3COOH → CH4 + CO2 

Sin embargo, la metanogénesis puede utilizar también carbono de otros 

compuestos orgánicos pequeños, tales como el ácido fórmico (formato), metanol, 

metilaminas, dimetil sulfuro y metanotiol, dependiendo del pH y la temperatura. 

Las arqueas metanógenas son beneficiarias directos del hidrógeno (H2) que genera 

la fermentación de los alimentos por los otros microbios del rumen. La mayoría de 

especies de metanógenos puede crecer utilizando H2 y a menudo formato como 

sus fuentes de energía. Su metabolismo les permite obtener energía por reducción 

de dióxido de carbono (CO2) con los electrones que derivan de la oxidación de H2, 

(o formato) produciendo CH4 (Janssen y Kirs, 2008). Por consiguiente, la 

metanogénesis disminuye la cantidad de H2 en el rumen y constituye la principal 

ruta de remoción de H2 en el rumen. La información disponible indica que se 

puede minimizar la metanogénesis disminuyendo la producción de H2 

(disminuyendo el número de productores de H2 tales como los protozoarios y 

algunos microorganismos fibrolíticos), inhibiendo la formación de CH4 y/o 

redireccionando el H2 hacia la producción de propionato (incrementando el 

número y la actividad de los no-metanógenos tales como los utilizadores de H2) 

(Morgavi et al., 2010). 

La cantidad de metano producido está estrechamente ligada a la cantidad de 

alimento ingerido y digerido. La digestión ruminal produce ácidos grasos 

volátiles, CO2, H2, amoníaco y calor. Los metanógenos reducen CO2 a CH4, 

utilizando H2 como fuente de energía, como último paso de la fermentación 

entérica. La formación de CH4 actúa como el sumidero más importante de 
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electrones que drena el H2 producido por los microorganismos ruminales (Vargas, 

2013). La emisión de metano tiene implicancias tanto nutricionales (pérdida de 

energía dietaría) como ambientales (gas de efecto invernadero), donde el metano 

que deriva de la digestión de los pastos templados equivale a 6-7% de la energía 

bruta del alimento consumido, equivalente a una producción anual de CH4 de 70-

90 Kg de una vaca lactante (i.e. cerca de 250 Kg/ha/año para una carga animal de 

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

1.1.12 Protozoos 

Los protozoos participan en la fermentación de polisacáridos estructurales de las 

plantas, obteniéndose productos que son similares a los de las bacterias (AGV, 

ácido láctico, dióxido de carbono e hidrógeno). Se característica por no crecer en 

cultivos axénicos, necesitando de la presencia de bacterias para sobrevivir. La 

dieta puede afectar el pH y el tiempo de renovación del contenido de C1, siendo 

ambos muy importantes en el establecimiento y crecimiento de la población de los 

protozoos (Dehority, 2003). 

La composición de la población de protozoos del rumen en diferentes especies de 

rumiantes ha sido estudiada en varias regiones geográficas. No obstante, el 

conocimiento sobre la distribución de estos microorganismos en CSA es escaso. 

Las investigaciones sobre protozoos anaerobios en llamas en tres zonas 

geográficas de Argentina mostraron una concentración de 4-22 x 10⁴ 

protozoos/ml, siendo observados ocho especies del género Entodinium y una 

especie del género Eudiplodinium (Cerón et al., 2015b). Del Valle et al., (2008), 

reportaron la densidad y diversidad de protozoos que se encuentra en la C1 en 

llamas y alpacas del altiplano boliviano. Reportándose un promedio de protozoos 

en el C1 de la llama de 39.6 x 10⁴ protozoos/ml ( 9.12 a 104.64 x 10⁴ ) que fue 3.6 

veces  menor que en el contenido estomacal de alpacas (143.8 x 10⁴ 

protozoos/ml). 

En rumiantes se ha reportado que los protozoos entodiniomorphidos tales como 

Entodinium longinucleatum, Eudiplodinium maggii, Entodinium bursa y 

Eremoplastron bovis tienen adheridos a metanógenos en su superficie externa, 

presumiblemente a causa del hidrógeno liberado por los hidrogenosomas 

presentes en los protozoos. En el C1 sucederían estas asociaciones. De esta 
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manera los metanógenos tienen una relación simbiótica con los protozoos, 

obteniendo un suministro constante de hidrógeno (Cerón, 2016). 

1.1.13 Metano entérico 

El metano entérico (CH4) es el gas digestivo más abundante que se genera 

en el tracto intestinal de los animales herbívoros y constituye la mayor fuente de 

CH4 antropogénico (Knapp et al., 2014). Como producto del trabajo bioquímico 

de un grupo de microorganismos del dominio Archaea conocidos colectivamente 

como metanógenos del phylum Euryarcheota que viven en el tracto digestivo 

anterior de los animales rumiantes y el tracto posteríos de los herbívoros (Hook et 

al., 2010). Con predominio del género Methanobrevibacter, un grupo anaerobio 

estricto, capaz de crecer utilizando H2 como fuente de energía y electrones que 

derivan del H2 para reducir CO2 a CH4 (Janssen y Kirs, 2008). 

La alimentación 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). 

Aproximadamente el 90% del metano emitido por los rumiantes se produce en el 

rumen y se exhala por la boca y la nariz (Wright et al., 2004). Las emisiones de 

metano tiene implicancias tanto nutricionales (pérdida de energía dietaría) como 

ambientales (gas de efecto invernadero), donde el metano que deriva de la 

digestión de los pastos templados equivale a 6-7% de la energía bruta del alimento 

consumido, equivalente a una producción anual de CH4 de 70-90 Kg de una vaca 

lactante (Pinares-Patiño, 2014). 

La metanogénesis se puede ver afectada por numerosos factores como el pH, la 

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

animal, la especie animal o el estrés ambiental (Johnson y Johnson, 1995). El pH 

ruminal es uno de los principales factores que puede  afectar  la  conformación de  

la  población microbiana y  los  niveles  de  ácidos  grasos producidos en el 

rumen. El pH ruminal al cual ciertas funciones son optimizadas puede variar. En 

el rumen hay dos grandes grupos de bacterias que actúan a varios pH. El de 

digestoras de fibra, las cuales son más activas a pH de 6,2 a 6,8. Las bacterias 

celulolíticas y metanogénicas pueden verse reducidas cuando el pH comienza a 
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caer por debajo de 6. Por su parte, el grupo de los digestores de almidón prefieren 

un ambiente más ácido a pH de 5,2 a 6 (Ishler et al., 1994). 

1.1.14 Patrón diurno de las emisiones de metano entérico 

El patrón diurno de las emisiones de metano entérico varía de acuerdo a la 

cantidad de alimento ingerido y al patrón de alimentación del animal (Martin et 

al., 2010).  Las mediciones en cámara de respiración en vacas lecheras 

alimentadas con forraje y concentrado han mostrado que las emisiones de metano 

están en estrecha relación con tasa de consumo de materia seca. Los animales 

consumen en 1 a 2 horas el alimento ofrecido y la tasa de emisión incrementa 

después de la alimentación, alcanzando un máximo en 1 a 2 horas, tanto en la 

mañana como en la tarde, luego declina en forma gradual hasta un valor basal 

antes de la siguiente alimentación (Gao et al., 2011;   Wang et al., 2015).  El valor 

más alto se observa en las horas siguientes a la alimentación (30g/h) y el valor 

más bajo antes del ordeño de la mañana siguiente (19g/h) (Aguerre et al., 2011).  

Un 90% del metano emitido por los rumiantes se produce en el rumen y se exhala 

por la boca y la nariz (Wright et al., 2004).   

El pH más bajo se registra 1 hora después de la alimentación (Richter et al., 

2010). En rumiantes, un 90% de la producción de metano ocurre en el tracto 

anterior, con la más alta tasa de producción siendo después de la alimentación 

(Kebreab et al., 2006). El 90% del metano producido en el tracto posterior es 

absorbido y espirado a través de los pulmones, mientras que el 10% restante se 

excreta a través del recto (Murray et al., 1976). La pérdida rectal de metano es de 

7% (Grainger et al., 2007), en vacas comparado al 1% encontrado en ovinos 

(Murray et al., 1976).  

Las vacas lecheras alimentadas con raigrás fresco y grano de cebada producen la 

mayor cantidad de metano (19g/h) después de la alimentación y la menor 

producción (8g/h) justo antes de la alimentación (Grainger et al., 2007). 

1.1.15 Factores que afectan la metalogénesis 

a) Factor alimenticio y dietario. 

La producción de metano principalmente depende de la cantidad y calidad del 

alimento que afecta la tasa de digestión y la velocidad de paso en el proceso de 
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fermentación (Van Soest, 1982). Entre los factores más 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 carbohidratos en la dieta, 

el grado de procesamiento del alimento, la adición de lípidos o ionóforos a la dieta 

y las alteraciones en la microflora ruminal.  

La manipulación de estos factores puede reducir las emisiones de metano del 

ganado. Los dos principales factores responsables de las variaciones en la 

producción de metano son la cantidad de carbohidratos fermentados en el rumen, 

lo cual implica diversas interacciones dieta-animal, que afectan el balance entre 

las tasas de fermentación de estos carbohidratos y la tasa de pasaje (Johnson y 

Johnson, 1995). 

b) Factor ambiental. 

Dada por altitud, latitud, temperatura y fotoperiodo. Las pasturas tropicales por lo 

general son de regular a baja calidad debido a su alto contenido de lignocelulosa 

poco digestible y a su pobreza en otros nutrientes, principalmente glúcidos 

solubles y proteína (Van Soest, 1982). Las emisiones de metano por unidad de 

materia seca digerida es mayor para los rumiantes alimentados con pastos 

subtropicales (C4) que con pastos de climas templados (C3), lo cual se atribuye al 

mayor contenido de lignocelulosa de los pastos C4 (Ulyatt et al., 2002). 

En conclusión, las emisiones de metano entérico son las más altas cuando los 

animales son sometidos a forrajes de baja calidad y con limitadas oportunidades 

para la selección, es decir, forraje escaso y de pobre calidad (Ominski y 

Wittenberg, 2004). 

c) Factor tipo de producción 

Algunos autores indican que el sistema de producción así como la raza del animal 

juegan un papel importante en las emisiones de metano entérico (Pedreira et al., 

2009).  

En una recopilación realizada por Broucek (2014) se encontraron grandes 

variaciones en la producción estimada de metano, en dependencia de factores 

como la categoría animal y su nivel productivo, su peso vivo y estado fisiológico, 

el genotipo, la ración y el método de estimación. 

d) Factor de la fisiología digestiva 

La degradación ruminal de un forraje o una dieta depende no solo de sus 

características químicas y físicas sino también del tiempo de retención (tasa de 
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pasaje) en el rumen. A menor digestibilidad o la mayor retención ruminal 

incrementa la producción de metano por unidad digerida; y de manera inversa, la 

mayor tasa de pasaje ruminal disminuye la producción de metano. 

Otro factor que afecta la producción de metano es la relación de ácidos grasos 

volátiles (AGV) producidos, lo cual regula la producción de H2 y la producción de 

metano. Si la relación acético: propiónico fuera 0.5, la pérdida energética puede 

ser de 0%; pero si todos los glúcidos fuesen fermentados a ácido acético y no se 

produjera propiónico, las pérdidas energéticas podrían llegar a 33%. La relación 

acético: propiónico puede variar entre 0.9 a 4, por lo tanto las pérdidas por metano 

varían ampliamente (Johnson y Johnson, 1995). 

En general, los factores que se asocian con un aumento en la tasa de pasaje son los 

alimentos en el rumen asociados a su vez con una disminución en la cantidad de 

CH4 formado por unidad de alimento digerido, también están asociados con un 

aumento en la proporción de propionato de entre los productos de fermentación en 

el rumen. Hay una fuerte correlación negativa entre la importancia de la 

formación de propionato en el rumen y la cantidad de CH4 producido. 

e) Factor genético 

Además del manejo eficaz de los programas de alimentación, hay varias otras 

estrategias que sirven para mejorar la productividad animal. Éstos incluyen la 

adopción de estrategias de selección animal y mejoramiento genético, de manejo 

reproductivo y el uso de promotores del crecimiento para mejorar la 

productividad. 

La selección genética de animales que consumen menos alimento o producen 

menos metano por unidad de alimento es otra estrategia de manejo que se puede 

emplear para reducir las emisiones de metano entérico (Boadi et al., 2002). Una 

considerable variación entre los animales de pastoreo ha sido observada también 

por otros autores (Ulyatt et al., 2002) quienes estiman que la variación de animal-

animal representa del 70% al 85% de la variación en la producción diaria de 

metano. Esto es impulsado tanto por la demanda de datos para establecer los 

parámetros genéticos para la producción diaria de metano (DMP) y para verificar 

las estrategias de mitigación o inventarios de GEI estos aspectos que están siendo 

activamente investigados para identificar a los animales genéticamente superiores 

en la eficiencia alimenticia neta y el tiempo medio de retención de la ingesta en el 

rumen (Hegarty, 2013). 
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1.2 Antecedentes  

1.2.1 Crecimiento de los camélidos sudamericanos  

El peso vivo de los camélidos puede variar ampliamente de un contexto a 

otro. Los reportes norteamericanos muestran llamas con un peso al nacimiento de 

11.60 Kg y un crecimiento curvilinear que alcanza un peso de 61.05 Kg a las 27 

semanas de edad, donde la mayor ganancia de peso se registra a las tres semanas 

de edad y la menor ganancia (262 g/d) a las 27 semanas de edad (Riek y Gerken, 

2007).  

La curva de crecimiento, idealizada para llamas y alpacas por Van Saun (2006), 

muestra una evolución uniforme de los pesos, con ganancias relativamente altas y 

animales que llegan al peso adulto precozmente a los 36 meses de edad y 

ganancias de peso de hasta los 400 g/d (Fig. 1). 

Los estudios realizados en los contextos andinos, muestran resultados distintos a 

los reportes norteamericanos. Los experimentos de engorde por ejemplo han 

reportado que las llamas no desarrollan una curva ideal de crecimiento puesto que 

los incrementos de peso son relativamente bajos y varían según la edad, estación 

del año y régimen de alimentación. A 4200 metros de altitud, donde las 

condiciones térmicas varían desde -5°C (junio) hasta 14°C (noviembre) las 

mayores ganancias se observan en animales de dos años (160g/d) que en los de un 

año (146g/d), en época lluviosa (171 g/d) que en época seca (136 g/d) y con 

pastos cultivados (190g/d) que con pastos naturales (78 g/d) (García et al., 2002); 

y que el peso adulto, alcanzan tardíamente recién a los 60 meses de edad 

(Wurzinger et al., 2005; Southey et al., 2006). 
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Figura 1. Predicción del peso vivo de llamas y alpacas desde 1 hasta 36 meses de 

edad 

Peso de nacimiento: llamas 12.5 Kg; alpacas 6 Kg (Van Saun, 2006). 

El sistema de manejo y la alimentación juegan un papel fundamental en la 

respuesta de los camélidos. A los 6 meses de edad, las llamas en estabulación 

tienen mayor ganancia (262 g/d) y mayor peso (79.3 Kg) que las llamas al 

pastoreo que tienen menor ganancia (116 g/d) y peso (68.5 Kg) (Alvares, 2010). 

1.2.2 Emisiones de metano en camélidos 

La alpaca alimentada con heno de alfalfa en confinamiento selecciona 

dieta de menor calidad, consume menos alimento (g/W0.75), digiere mejor la fibra 

y produce menos CH4 (g/d) que el ovino; sin embargo, produce más CH4 por 

unidad de consumo de energía (%EBI). En cambio, la alpaca alimentada con pasto 

de Lotus, produce más CH4 que el ovino (%EBI). Las mayores tasas de emisión 

de CH4 (%EBI) de las alpacas fueron asumidas a la menor tasa de pasaje, como el 

mecanismo subyacente (Pinares-Patiño et al., 2003). 

1.2.3 Metodologías para medir las emisiones de metano en rumiantes 

El desarrollo de un inventario preciso o la implementación de alguna 

estrategia de mitigación, requiere como condición básica la precisión en la 

tecnología de medición de las emisiones de CH4 entérico. Las emisiones de 
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metano entérico se han medido como parte de los estudios sobre fermentación 

ruminal, balance de energía, evaluación de aditivos y más recientemente, para 

caracterizar y reducir la contribución de los rumiantes a la carga global de CH4. 

Las emisiones de CH4 entérico se han medido usando técnicas de calorimetría de 

respiración tales como las cámaras de cuerpo entero, cajas de cabeza y cámaras y 

máscaras ventiladas (Johnson y Johnson, 1995). 

Las emisiones de metano entérico se pueden medir por distintos métodos. La 

elección del método dependerá de la precisión así como de las ventajas y 

desventajas de cada uno (Johnson et al., 2002; Johnson et al., 2007). La cámara de 

respiración de circuito abierto (técnica de encierro) es el estándar de oro para las 

mediciones de metano en rumiantes en sistemas estabulados (Fig. 2). El principio 

de la cámara de respiración de circuito abierto es la colección y el análisis del aire 

excretado por el animal (boca, nariz y recto). La cámara es generalmente sellada, 

la ventilación de la cámara se hace a través de una bomba que al succionar aire 

hace circular aire a través de la cámara creando una presión inferior a la del 

ambiente externo. El flujo de la ventilación se mide con bastante exactitud 

utilizando mediciones de flujo, mientras que una alícuota del aire fresco que 

ingresa a la cámara y el aire (contaminado) de la cámara es enviado a intervalos 

frecuentes hacia un analizador de gases para medir la concentración de CH4. La 

cámara está equipada con ventiladores internos para una mezcla eficiente de los 

gases espirados y el aire entrante. La entrada de aire se encuentra en la parte 

anterior y la salida en la parte posterior. El aire fresco ingresa a la cámara 

directamente del exterior o a partir de un sistema de aire acondicionado con 

humedad y temperatura controlada. La cámara también está equipada con 

sensores/medidores de temperatura, humedad relativa y presión atmosférica, que 

se utilizan para calcular la tasa de ventilación en condiciones de aire seco y 

temperatura y presión estándar. La medición en cámara de respiración tiene mayor 

ventaja ya que incluye la producción de gases del tracto posterior. 

Murray et al. (1976),  lograron medir las emisiones de metano del tracto anterior y 

posterior, así como las rutas de excreción en ovinos  alimentados con paja de 

alfalfa (33 g/hora). La tasa de producción total de metano fue de 21 ml/min; la 

producción ruminal fue 87% de la producción total; el 95% del metano producido 

en rumen fue excretado por eructo. Del metano producido en el tracto posterior, 
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89% fue excretado por los pulmones y 11% por el ano. Muñoz et al. (2012),  

contrastó las emisiones de CH4 en vacas lecheras, por mediciones simultáneas en 

cámara de respiración y trazador SF6. La emisión del recto corresponde a la 

diferencia entre CH₄ estimado por la técnica SF₆ en el establo y CH4 medido en 

cámara de respiración, la misma que representó el 3% del total de las emisiones de 

CH₄ de la boca, nariz y recto. 

Turner y Thornton (1966), utilizaron una cámara de respiración que utiliza el 

principio de medición de intercambio de gases en "confinamiento". El sistema es 

completamente sellado, sin flujo de oxígeno ni dióxido de carbono durante una 

corrida de una hora de duración y posibilita medir el cambio en la composición 

del aire (contenido de oxígeno, dióxido de carbono o metano) en función del 

tiempo. La determinación tiene alta precisión y es altamente sensible a los 

cambios temporales en el intercambio de gases y constituye una alternativa a los 

métodos tradicionales descritos que utilizan el principio de circuito abierto o 

circuito cerrado para la medición del intercambio de gases en los animales 

domésticos (Pinares y Waghorn, 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Cámara de respiración de circuito abierto (Bhatta et al., 2007).  

El trazador hexafluoruro de azufre (SH6) es el método para la estimación de las 

emisiones de metano entérico del ganado en su ambiente natural, de uso en 

vacunos (Johnson et al., 1994),  ovinos (Lassey et al., 1997),  vacunos de carne y 

leche (Boadi y Wittenberg, 2002),  alpacas (Pinares et al., 2003)  y ciervos 
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(Swainson et al., 2011).  La técnica fue modificada con dispositivos de colección 

sobre el dorso del animal (Deighton et al., 2014);  sin embargo, tiene sus críticas 

debido a su carácter invasivo y sobre todo porque SF6 es el gas de efecto 

invernadero más poderoso y eficaz para atrapar la radiación infrarroja, con un 

potencial de calentamiento global de 22.8 mil veces mayor al de dióxido de 

carbono en un horizonte de 100 años (EPA, 2015)  y un tiempo de vida en la 

atmósfera extremadamente largo (800-3200 años) y una acumulación irreversible 

una vez emitido (Ravishankara et al., 1993).  A pesar de su precisión, la técnica 

SF6 subestima en 8% las emisiones de metano entérico con relación a la cámara 

de respiración, debido a que no toma en cuenta las emisiones procedentes de las 

flatulencias (Grainger et al., 2007).  

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), es una técnica 

simple, limpia y no invasiva que podría ser de utilidad para las mediciones de 

CH4, como alternativa a la sofisticada cámara de respiración de aire controlado. 

La técnica utiliza principios físicos que posibilita analizar con relativa facilidad y 

rapidez el contenido de los contaminantes del aire; fue evaluada en varias 

investigaciones y se ha mostrado como una herramienta útil para las mediciones 

de las emisiones de metano entérico y otros gases en los animales rumiantes 

(Madsen et al., 2010;  Lassen et al., 2012;  Haque et al., 2015;  Bai et al., 2016),  

en canguros de cuello rojo (Madsen y Bertelsen, 2012).  El principio básico de la 

espectroscopia FTIR en la detección y medición de los contaminantes del aire es 

que cada gas tiene su propia "huella digital" o espectro de absorción. El equipo 

monitorea todo el espectro infrarrojo y el sensor FTIR lectura las diferentes 

huellas digitales de los gases presentes en la muestra de aire que se analiza (Bhatta 

et al., 2007).  

 Los resultados egresan en partes por millón por volumen (ppmv) de la 

concentración del gas H4 en el aire presente en la cámara de respiración, cuyos 

valores luego se expresan en unidades de masa (mg, mol) y en unidades de 

volumen, a través de la ley general de los gases y su respectiva corrección por 

altitud y presión atmosférica. Las emisiones de metano entérico se expresan en 

cantidades por día (g/d, mol/d), como proporción del consumo (%EBI), intensidad 

de emisión (mol/Kg producto) y como equivalente de dióxido de carbono (CO2). 
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1.2.4 Antecedentes de uso del equipo Gasmet DX – 4030 

(Bäckman et al., 2012). Utilizo el equipo portátil gasmet DX 4030 basado 

en mediciones infrarrojas (FTIR) para medir la producción de metano mediante la 

técnica de CO2, que se basa en el CO2 como gas trazador. Midiendo la proporción 

de CH4 y CO2 a intervalos regulares combinando con la medición del CO2 total 

producido diariamente, también se pudo calcular la cantidad de metano producido. 

La concentración de la proporción de CO2, CH4 y la relación de CO2 entre CH4 se 

midió cada dos hora durante un período de 24 horas en el sexto día de cada 

período de recolección de datos. Los animales se mantuvieron en la cámara 

durante 15 minutos y los gases se midieron en los últimos 5 minutos. 

Las  emisiones de  metano entérico se  determina mediante las  mediciones in  situ  

de  las concentraciones de metano del aire espirado por los animales 

experimentales, con un analizador de gases de metano (Gasmet DX-4030), 

diseñado para mediciones in situ de diferentes compuestos gaseosos (tanto 

orgánicos e inorgánicos) a bajas concentraciones en el aire ambiente. Los 

resultados del análisis de hasta 25 compuestos pre-calibrado se visualizan en la 

pantalla de un PDA (Personal Digital Assistant). La comunicación entre el 

módulo analizador y el PDA es inalámbrica (con el protocolo Bluetooth). En la 

configuración estándar, se pueden monitorizar concentraciones de hasta 15 gases 

de interés simultáneamente (Gasmet MR, 2012). 

Bhatta et al., (2007) utilizo la cámara de respiración de circuito abierto cuyo 

principio es la colección y el análisis del aire exhalado por el animal (boca, nariz y 

recto). La entrada de aire se encuentra en la parte anterior y la salida en la parte 

posterior. El aire fresco ingresa a la cámara directamente del exterior o a partir de 

un sistema de aire acondicionado con humedad y temperatura controlada.  

(Muñoz et al., 2012). Utilizo una cámara que está conectada a un sistema de 

análisis de gases que permite la medición continua de O2, CO2 y CH4. La 

medición en la cámara de respiración tiene mayor ventaja ya que incluye la 

producción de gases del tracto posterior, la misma que representa el 5% de la 

producción total de metano entérico en ovinos (Murray et al., 1976), o el 3% del 

total de las emisiones de metano procedentes de boca, nariz y recto en vacas 

lecheras. 
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Las cámaras de respiración se utilizan para medir CH4 a nivel de un animal 

individual. Su uso es técnicamente exigente, y sólo unos pocos animales se puede 

monitorizar en cualquier momento (McGinn et al., 2008). Sin embargo, estos 

sistemas son capaces de proporcionar datos continuos y precisos sobre la 

composición del aire durante un período de tiempo prolongado (Goopy et al., 

2016). 

Pari, 2017, utilizo una cámara de acumulación de gases, instalada en su interior el 

equipo Gasmet DX 4030 que permitía la medición continua de O2, CO2 y CH4, 

donde los animales permanecen por 20 minutos en el interior, para el control de 

sus mediciones de metano producción por unidad animal, los animales fueron 

alimentados con concentrado fibroso elaborados de henos de avena y alfalfa 1:1 

en cuatro niveles de consumo mantenimiento, intermedio bajo, intermedio alto, ad 

libitum. 

Choqueamaní, 2017; Quispe, 2017, midieron las emisiones de gas metano de 

llamas y alpacas en pastoreo mediante una cámara de acumulación de gases 

instalada en su interior el equipo portátil analizador de gases Gasmet DX-4030 

Analyser, la medición de los gases O2, CO2 y CH4  fue reportado en su PDA en 

valores relativos de ppmv los cuales fueron transformados a valores absolutos, sin 

embargo para determinar el efecto dietario sobre las emisiones de metano entérico 

se realizó el análisis del bolo alimentico obtenido por fistula esofágica. 

Machaca, 2015 realizó Las mediciones de CH4 en un ambiente especial de (3.30 

m de largo por 2.85 ancho por 2.20 m de alto y un volumen de 20.69 m3) 

acondicionado para el experimento, en el Anexo Quimsachata de la estación 

experimental ILLPA del Instituto Nacional de Innovación Agraria INIA-Puno a 

4300 m.s.n.m. Para registrar las concentraciones de CH4 en el aire, se utilizó un 

equipo portátil de medición de gases Gasmet DX-4030 Analyser. Para el 

experimento se utilizaron dos dietas fibrosas Grupo A (alimento fibroso ofrecido 

en forma entera, n=4) y el Grupo B (alimento fibroso ofrecido en forma molida 

n=4). 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema  

En el 2006, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 

Alimentación (FAO) publicó “La larga sombra de la ganadería”, que afirma que la 

ganadería genera 18% de los gases de efecto invernadero (GEI). Además, menciona el 

enorme impacto que ha tenido la ganadería en la degradación de suelos, agua y aire. En 

las regiones altoandinas del Perú, las familias campesinas tienen como sustento 

económico mayoritario la ganadería, de ello la crianza de camélidos, el problema radica 

que existe una baja producción y baja tasa de fertilidad como consecuencia de una baja 

calidad nutricional que los pastos naturales aportan (INEI, 2012). 

La formación de metano no solo es un proceso necesario para mantener baja la 

concentración de H+ en el rumen, sino también para una eficiente fermentación. Ello se 

logra mediante la acción de microorganismos metanogénicos Archaea que reducen el 

CO2 y producen el metano. En consecuencia, la producción de CH4 es un proceso 

intrínseco de la fermentación ruminal la celulosa y polisacáridos ingeridos en la dieta 

(Montenegro et al., 2018). 

La disponibilidad y aporte nutricional de los pastizales altoandinos es variable a lo largo 

del año, por consiguiente presentan fuertes limitaciones nutricionales y productivas, 

condicionadas por factores climáticos. La disponibilidad de energía metabolizable es 

potencialmente deficiente entre noviembre y diciembre, la proteína cruda es insuficiente 

entre mayo y julio, y tanto la energía metabolizable como la proteína cruda son 

limitantes entre agosto y octubre (época seca) (San Martín y Van Saun, 2014). Esta 

variación estacional afecta el valor nutricional y la fisiología digestiva de los animales, 
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generando diferentes niveles de eficiencia del uso de nutrientes y producción de metano 

(CH4) (Moscoso et al., 2017), sufriendo cambios a nivel celular y estructural, 

incrementando la cristalización de los carbohidratos estructurales  como Celulosa, 

Hemicelulosa en Lignina (Vargas, 2016), haciéndolo más indigestible así mismo 

requiere mayor tiempo de fermentación ruminal lo que favorece la liberación de gas 

Metano (Cordero et al., 2018), por lo que al realizar esta investigación buscamos una 

alternativa de solución a través del uso de tecnologías implementadas en la alimentación 

de llamas y alpacas mediante el tratamiento físico de los forrajes a fin de disminuir las 

producción de metano entérico e  incrementar la ganancia de peso y el consumo de 

alimento. 

2.2 Enunciados del problema  

En tal virtud se plantea las siguientes preguntas.     

 ¿Cuál es el efecto del tamaño partícula del forraje sobre el consumo de materia 

seca  en la alimentación de llamas y alpacas? 

 ¿Cuál es el efecto del tamaño partícula del forraje sobre la ganancia de peso 

corporal en la alimentación de llamas y alpacas? 

 ¿Cuál es el efecto del tamaño partícula del forraje sobre la producción de metano 

en la alimentación de llamas y alpacas? 

2.3 Justificación 

El metano es el segundo gas de efecto invernadero más importante en la 

atmósfera, capaz de atrapar el calor con un poder de 25 veces más que el CO2 en un 

horizonte de 100 años, poniendo en grave riesgo la salud de los ecosistemas terrestres 

(Tian et al., 2015).  Los estudios satelitales indican que la producción global de metano 

es de 539Tg de CH4 al año, de los cuales 22% deriva de la ganadería (Turner et al., 

2015).  

Raghavendra et al., (2007), afirman que la fermentación entérica de los rumiantes 

produce cerca de un cuarto (21 a 25%) del total de las emisiones antropogénicas de CH4 

a nivel global. El ganado rumiante es uno de los mayores contribuyentes de las 

emisiones de CH4 en el mundo a nivel de la ganadería (Broucek, 2014). 

Los camélidos (llamas y alpacas) son rumiantes de importancia productiva que 

contribuyen con la seguridad alimentaria de las poblaciones en Sudamérica (Suman y 

McMillin, 2014);  sin embargo, producen metano (Pinares-Patiño et al., 2003;  
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Dittmann et al., 2014;  Dlamini y Dube, 2014).  La magnitud de la producción de CH4 

depende del tipo de dieta que consumen, siendo mayor con pastos o forrajes (Harper et 

al., 1999).    

La fibra constituye el substrato metanogénico por excelencia (Moe y Tyrell, 1979),  

cuyo contenido en la dieta  y la digestión en el animal están positivamente 

correlacionados con la producción de metano (Pedreira et al., 2013).   

El proyecto plantea investigar el incremento de la productividad y la disminución de las 

emisiones de gas metano, mediante el procesamiento forrajero en llamas y alpacas, 

sobre los 4200 metros de altitud, con perspectivas de desarrollar y estrategias de 

mitigación. 

2.4 Objetivos   

2.4.1 Objetivo general 

 Evaluar el efecto del tamaño de partícula del forraje en el consumo, 

ganancia de peso y producción de metano en llamas y alpacas. 

2.4.2 Objetivos específicos  

 Determinar el consumo de materia seca de las dietas. 

 Determinar la ganancia de peso. 

 Determinar la producción de metano entérico. 

2.5 Hipótesis    

2.5.1 Hipótesis general 

 El procesamiento forrajero, tamaño partícula es una estrategia alimentaria 

para el incremento del consumo de materia seca, ganancia de peso y la 

disminución de las emisiones de metano en llamas y alpacas. 

2.5.2 Hipótesis específicos  

 El efecto tamaño partícula del forraje tiene efecto positivo sobre el 

consumo de materia seca y la ganancia de peso.  

 El efecto tamaño partícula del forraje tiene relación directa con la 

producción de metano entérico. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Lugar de estudio 

El experimento se realizó en el Centro experimental La Raya de la Universidad 

Nacional del Altiplano, ubicada en el Distrito de Santa Rosa, Provincia de Melgar, 

Región de Puno, a una altitud de 4200 m, en el km 205 de la carretera Puno- Cusco, 

entre las coordenada 14°30’33’’ latitud Sur y 70°57’12’’ longitud Oeste (Holgado et al., 

1979), durante los meses de Marzo – Junio del año 2018. Con una temperatura anual 

promedio de 6.20ºc (máxima de 14.16ºc y mínima de -1.75ºC) y una precipitación 

pluvial de 525.7 mm (SENAMHI, 2018). 

El análisis químico de los forrajes se realizó en el Laboratorio de Nutrición y 

Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional 

del Altiplano de Puno, entre los meses de Agosto – Setiembre del año 2018, a una 

altitud de 3825 msnm, entre las coordenadas de 15°49’34’’ Latitud Sur y 70°00’43.5’’ 

Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich (SENAMHI, 2009). 

3.2 Instalaciones  

Se utilizaron 4 jaulas de alimentación de 5 x 3 m, para el confinamiento de los 

animales durante un periodo de 105 días, construidas con troncos de eucalipto, unidos 

con pernos metálicos, divididas con mallas metálicas y techo de calamina. 

Cámara de acumulación de gases. Se adecúo una estructura cubica de 10 m3 con una 

altura de 2 m, largo de 2.5 m y ancho de 2 m, construida con barras de hierro unidas por 

soldadura y las paredes empotradas con láminas de policarbonato fijadas con tuercas, y 

recubiertas con cinta autoadhesiva con superficie porosa en las ranuras de las uniones 

para brindar un cierre en lo posible hermético de la cámara. 
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3.3 Animales  

Se utilizó 10 llamas machos de 2 años de edad con peso promedio de 97.6 ± 9.9 

Kg y 10 alpacas machos de raza Huacaya de 2 años de edad con peso promedio de 48.8 

± 3.8 Kg, clínicamente sanos, procedentes de la población de llamas y alpacas cabaña 

lloketa (5000 m.s.n.m.) del CIP La Raya de la Universidad Nacional del Altiplano. 

Cuya vegetación predominante son las gramíneas seguidas por las herbáceas, 

graminoides (cyperáceas y juncáceas), leguminosas y arbustivas (Manrique., et al 

2018).  

El tamaño maestral fue obtenido por el método determinístico (no probabilístico) sujeto 

a las múltiples limitaciones que el trabajo implica como, animales con peso 

estandarizado, instalaciones disponibles, alimentación, manejo entre otros (Hernández., 

2014). 

3.4 Alimento y dieta experimental 

Se utilizaron dos dietas experimentales, dieta A alimento molido a 12mm de 

diámetro de tamaño de partícula y dieta B alimento picado a 24mm diámetro de tamaño 

de partícula ambas dietas experimentales estuvieron conformadas por un concentrado 

fibroso para llamas y alpacas, elaborados con forrajes heno de avena (Avena sativa) y 

heno de alfalfa (Medicago sativa), en una proporción de 1:1 procesados mecánicamente 

con un molino picador forrajero marca TRAPP modelo TRF-800 para la dieta A y un 

con picador forrajero marca TRAPP modelo ES – 600, para la dieta B, siguiendo las 

recomendaciones de (Heinrichs et al. 1999), con adición de sales minerales y sal común, 

formulado según las requerimientos nutricionales para camélidos, estimados 

factorialmente (Carmean et al., 1992; Van Saun, 2006; Flores y Guevara, 1994),  la 

energía metabolizable de la dieta fue ajustados a partir de la EB del forraje utilizando 

las conversiones de EM= 52.36%EB y ED=82%EB (Roque, 2009; Ramirez, 2017).  

Tabla 6 

Formula alimenticia y composición química de las dietas experimentales A y B en la 

alimentación de llamas y alpacas machos, formulado con el programa solver. 

Alimentos 
 

Mezcla Valor nutricional de la mezcla 

% (en 100 % de materia seca) 

Heno de avena 49.8 Energía Metabolizable., Kcal/g 2.178 

Heno de alfalfa 49.8 Proteína Cruda, % mín. 12 

Suplamin difos 0.2 Fósforo, % mín. 0.30 

Sal común 0.2 Sodio, % mín. 0.18 

Total 100 FDN, % mín. 51.56 
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3.5 Materiales y equipos 

3.5.1 Material de campo 

- 25 metros de mallas arpilleras (1m de ancho) para comederos. 

- 50 m de driza para sujeción de comederos. 

- Pintura esmalte para identificación de los animales (numeración). 

- Registro de campo, bolígrafo y tablero para toma de datos. 

- Calculadora. 

- Reloj para medir el tiempo de emisión de metano entérico. 

- Cámara fotográfica digital (24 mpx). 

- 8 lavadores para bebedero de llamas y alpacas. 

- 4 lavadores para comederos adicionales de los animales. 

- 4 lavadores para recojo y pesado de alimentos rechazados. 

- Un rollo de manguera con 100 m de ½ pulgada para suministro de agua.  

- Mantas de malla arpillera 3 metros de ancho por 30 metros de largo para 

separar las dietas experimentales A y B. 

- Plástico polivinílico de doble ancho 1.5 m de ancho por 20 metros de largo 

para proteger alimento de la humedad. 

- Sacos para almacenamiento de alimentos procesados. 

- 2 Palas para mezclar alimentos. 

- Combustible gasolina de 90 octanos, para el funcionamiento del motor de 

los molinos. 

- Aplicador y 5 botes de silicona para sellar la cámara de acumulación de 

gases. 

- Cinta de embalaje para sellar la cámara de acumulación de gases. 

- Malla arpillera de 2m de ancho por 3m de largo para tendido de base de la 

cámara de acumulación de gases.   

- Un juego de sojas para el manejo de los animales. 

- 1 mesa mediana para registro de los datos. 

- Papel bon 80g para elaborar bolsitas de papel para muestras de alimento. 

- Bolsas de polietileno para almacenamiento de muestras secas. 

- Plumón indeleble para rotular las muestras. 

- Materiales para instalaciones eléctricas cable 100m de largo, focos, 

tomacorrientes, interruptores, etc. 
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3.5.2 Equipos e instrumentos utilizados en el lugar del experimento 

a) Equipos  

- Molino picador forrajero marca TRAPP modelo TRF – 800. 

- Picadora forrajera marca TRAPP modelo ES – 600. 

- Equipo analizador gas metano (Gasmet DX – 4030). 

b) Instrumentos 

- Balanza electrónica digital con plataforma metálica con capacidad de 

500/0.1 Kg para pesar llamas y alpacas.  

- Balanza digital con capacidad de 50/0.01 Kg para pesar alimentos. 

- Balanza digital con capacidad de 5/0.01 Kg para pesar muestras de 

alimentos. 

- Termómetro ambiental para registro de temperatura.  

- Cinta métrica para medición corporal de los animales. 

 

3.5.3 Material de laboratorio 

a) Materiales 

- Vaso de Berzelius de 250ml 

- Vaso precipitado de 50 ml, 100 ml y 250 ml. 

- Fiala de 100ml, 250ml y 1000ml. 

- Probeta graduada de 10ml, 20ml, 50ml. 

- Bureta graduada de 50ml. 

- Matraz Erlenmeyer de 25ml, 50ml y 100ml. 

- Matraz Kitasato de 2000ml. 

- Embudo de 45 mm de diámetro. 

- Campana de desecación. 

- Crisol de 20ml para incineración. 

- Varillas de vidrio, pinzas, cucharilla para pesado de reactivos y muestras. 

- Piseta 

- Papel celulosa 

- Papal filtro de poro fino. 

- Bolsas de papel bon 80g. 

- Papel aluminio 
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b) Equipos  

- Balanza analítica con capacidad de 200/0.0001 g para análisis de 

laboratorio.  

- Estufa para desecar las muestras.  

- Molino manual.  

- Mufla de incineración.  

- Extractor Soxhlet. 

- Digestor y Destilador Kjeldahl. 

- Digestora de fibra. 

- Calorímetro de bomba. 

- Refrigeradora. 

3.5.4 Reactivos 

- Ácido sulfúrico 1.25% 

- Hidróxido de sodio 1.25% 

- Ácido bórico 2% 

- Lauril sulfato de sodio 

- Etileno diamino tetracético (EDTA) 

- Tetraborato sodio decahidratado 

- Etilen glicol monoetil éter 

- Fosfato ácido disódico anhidro 

- Decahidronaftaleno (Decalina) 

- Sulfito de sodio anhidro  

- Carbonato de sodio. 

- Alambre de la bomba calorimétrica. 

- Rojo metilo y Azul metileno 

- Agua destilada. 
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3.6 Metodología 

Se utilizaron 10 llamas y 10 alpacas machos de dos años de edad procedentes del 

CE La Raya-UNA, previa fase de acostumbramiento fueron alimentadas en un sistema 

de alimentación colectiva (grupal) con una mezcla forrajera elaborados con henos de 

avena y alfalfa (1:1), con dos dietas experimentales a una altitud de 4,200 m, grupo A 

con forraje molido y grupo B con forraje picado. Divididos aleatoriamente en dos 

grupos por especie (Llamas y Alpacas) con cinco animales por grupo para este 

experimento en alimentación, en un enfoque de investigación experimental para evaluar 

el consumo de materia seca, ganancia de peso y  la producción de las emisiones de 

metano entérico mediante el uso de forrajes procesados mecánicamente con la finalidad 

de desintegrar la fibra estructural propia del alimento convirtiéndola en fibra dietaría. 

Tuvo una duración total de 105 días, de los cuales 15 días para el periodo de 

acostumbramiento y 90 días de alimentación con concentrado fibrosos (tratamiento 

mecánico del forraje) y sus respectivas mediciones de la producción de metano. 

Tabla 7 

Cronograma y tiempo de ejecución del trabajo de investigación en alimentación de 

llamas y alpacas bajo dos regímenes dietarios por efecto tamaño de partícula de los 

forrajes procesados mecánicamente. 

Inicio del experimento  Final del experimento 

Día 0    Día 7              Día 15   Día 105 

▼          ▼                   ▼               ▼ 

 Pastoreo y 

Heno 

Dieta 

Experimental 

Alimentación  de Llamas y Alpacas 

Grupos A Y B 

 

 Fase Pre Experimental Fase Experimental  

      ▲           ▲ 

 Día 0            Día 90 

Fase de acostumbramiento Fase de alimentación 
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3.6.1 Etapa pre - experimental 

3.6.1.1 Manejo experimental de los animales 

a) Selección de la unidad experimental  

Para la ejecución del proyecto de tesis, primero los animales fueron elegidos 

aleatoriamente y seleccionados por peso de una población de 370 animales 

machos de dos años de edad tanto en llamas y alpacas que pastoreaban de la 

vegetación natural en la cabaña lloketa. Luego fueron trasladados al centro de 

investigación para proseguir con el registro del peso corporal, lo que permitió 

conocer la condición corporal en que llegaron los animales antes del experimento. 

b) Periodo de acostumbramiento 

El periodo de acostumbramiento es una actividad importante ya que los animales 

proceden de un sistema pastoril, por lo que su acostumbramiento al manejo en 

confinamiento fue gradual y sistemático, a fin de minimizar los efectos de la 

neofobia y estrés (Boogert et al., 2006), para garantizar el bienestar animal, el 

éxito experimental y la validez de los resultados.  

Tuvo una duración de dos semanas, y se realizó en un potrero cercado con malla 

metálica donde consumieron la vegetación disponible además se suministró agua, 

heno de avena y alfalfa para que aprendan a consumir forrajes y así evitar cambios 

bruscos en su dieta que podrían causar algunas alteraciones en el tracto 

gastrointestinal y su fisiología digestiva.   

Los dos primeros días las alpacas no mostraron interés por los forrajes mientras 

que las llamas desde el primer día empezaron a probar el heno, al tercer día dos 

alpacas empezaron a picar el heno, mientras que las llamas ya consumían heno en 

su gran mayoría, para la segunda semana el consumo fue masivo en llamas y 

alpacas. Luego los animales fueron trasladados a sus cubículos para que 

consuman su alimento en comedero y bebederos donde se administró heno entero 

de avena y alfalfa a medida que fueron aprendiendo se suministró heno procesado 

mecánicamente a razón de 2 Kg/animal para llamas y 1 Kg/animal para alpacas. 

A la segunda semana el consumo era a plenitud y es el momento oportuno para 

dar inicio la fase experimental. También se realizó la desparasitación de los 

animales con prosantel a una concentración del 12% a dosis que indica el 

fabricante.  
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c) Distribución de animales 

Las 10 llamas y 10 alpacas fueron distribuidas de forma aleatoria en 2 grupos por 

especie, formando cuatro sub grupos en total y cada grupo conformado por 3 

animales, como se detalla en la tabla 8.  

Tabla 8 

Distribución de las llamas y alpacas según grupo experimental. 

Grupos GRUPO A  GRUPO B  

Dietas A (12mm ø de tamaño de partícula) B (24mm ø de tamaño de partícula) 

Especies N° N° Arete N° N° Arete 

Llamas 1A 16LL033E 1A 16LL053E 

2A S/A 2A 16LL013E 

3A S/A 3A 16LL047E 

4A 16LL023F 4A 16LL032E 

5A 16LL024E 5A 16LL009E 

Alpacas 1A 16H784F 1A 16H158E 

2A 16H607F 2A 16H648F 

3A 16H102E 3A 16H635F 

4A 16H522F 4A 16H160F 

5A 16H512F 5A 16H601F 

Total 10 Animales por grupo 10 Animales por grupo 

3.6.2 Etapa experimental  

A partir del día 15 se dio inició la fase experimental de alimentación, con la 

asunción de que los camélidos colaboran de sobremanera en los trabajos 

experimentales cuando son debidamente acostumbrados al manejo en 

confinamiento (Roque, 2009; Lund et al., 2012).  

Así mismo se realizó el registró del peso corporal al cual denominamos como 

peso inicial, este dato permitió evaluar la ganancia de peso al final del 

experimento en la alimentación de llamas y alpacas. 

3.6.2.1 Alimentación. 

Las 10 llamas y 10 alpacas fueron alimentados con un concentrado fibroso 

elaborados a base de henos de avena y alfalfa en una proporción de 1:1 

procesados mecánicamente y con dos dietas experimentales, Grupo A; a 12 mm 

de diámetro y Grupo B; a 24 mm de diámetro del tamaño partícula forrajero, 

ofrecidos a un nivel de consumo a libre disposición (ad libitum) en un sistema de 

alimentación colectiva a fin de evitar el estrés e incentivar el mayor consumo de 

materia seca (CMS) alojados en confinamiento, con mínima actividad física y 

ambiente termoneutral (10.2 °C) suministrados en un comedero grupal en forma 
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de canaleta y en tres fracciones la primera a las: 7:00 de la mañana 40%, la 

segunda a las 12:00 del mediodía 30% y la última a las 4:00 de la tarde 30%, del 

total de alimento pesado para cada grupo tanto en llamas y alpacas, este 

procedimiento de fraccionar la ración se realizó con la finalidad de maximizar el 

consumo del alimento y reducir la cantidad de alimento rechazado. De igual forma 

se ofreció agua limpia y fresca a voluntad (ad libitum) en dos lavadores de 30 

litros que se utilizaron como bebederos. 

3.6.2.2 Estimación del alimento ofrecido 

Para establecer cuanto de alimento se debe de ofrecer a cada animal y a cada 

grupo por su respectiva especie se tuvo que estimar la cantidad de alimento a 

suministrar por grupo y por especie, para el caso de las llamas grupos A y B la 

estimación estuvo sujeto a un nivel de consumo de alimento de 67g/WKg
0.75 (nivel 

de alimentación ad libitum) Tablas, 9,10, de igual forma para las alpacas grupos A 

y B fue ajustado a un nivel de consumo de alimento de 60g/WKg
0.75. (nivel de 

alimentación ad libitum) Tablas, 11,12. Estos ajustes se realizaron en base a los 

ensayos experimentales de trabajos anteriores en alimentación de camélidos en 

condiciones de altura (Ramírez, 2017).  

Así mismo para cumplir el nivel de consumo ad libitum, con alimento a libre 

disposición se agregó una determinada cantidad de alimento adicional a las 

cantidades de alimento estimado a fin de evitar deficiencia y restricción del 

alimento ofrecido, ya que la estimación se realizó con datos experimentales 

(Ramírez, 2017), 

La adición de alimento estuvo sujeto a la cantidad final de alimento a ofrecer, la 

humedad presente en el alimento y el consumo que mostraban los animales para 

cada dieta experimental, en el caso de llamas se ofreció un máximo de 14 

Kg/día/grupo en el grupo A y 15 Kg/día/grupo B de alimento tal cual. Lo que 

significa un aproximado de 2.8 Kg/animal para el grupo A y 3.0 Kg/animal para el 

grupo B  

Para el caso de alpacas se ofreció un máximo de 7 Kg/día/grupo de alimento tal 

cual. Lo que significa un aproximado de 1.4 Kg/animal, considerando la humedad 

(H°, %) de las dietas experimentales 10% y 8% respectivamente para las dietas A 

y B respectivamente. A partir de esa base se fue ajustando la cantidad de alimento 

ofreció en el período de alimentación conforme evoluciona la ganancia de peso 

hasta llegar a la ración máxima. 
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Tabla 9 

Estimación de alimento a ofrecer para llamas del grupo A. 

N° ARETE 
PESO  CMS/día; H° 10 %. 

(Kg) WKg
0.75 g/WKg

0.75 Kg/día MS Kg/día MF 

1A 16LL033E 92.2 29.75 67 1.99 2.22 

2A S/A 87.8 28.68 67 1.92 2.14 

3A S/A 114.6 35.03 67 2.35 2.61 

4A 16LL023F 110.8 34.15 67 2.29 2.54 

5A 16LL024E 90.0 29.22 67 1.96 2.18 

Alimento estimado a ofrecer     10.51 12.45 

Tabla 10 

Estimación de alimento a ofrecer para llamas del grupo B. 

N° ARETE 
PESO  CMS/día; H° 8 %. 

(Kg) WKg
0.75 g/WKg

0.75 Kg/día MS Kg/día MF 

1B 16LL053E 105.4 32.90 67 2.20 2.45 

2B 16LL013E 93.8 30.14 67 2.02 2.24 

3B 16LL047F 106.2 33.08 67 2.22 2.46 

4B 16LL032E 103.4 32.43 67 2.17 2.41 

5B 16LL009E 107.8 33.46 67 2.24 2.49 

Alimento estimado a ofrecer     10.85 12.54 

Tabla 11 

Estimación de alimento a ofrecer para alpacas del grupo A. 

N° ARETE 
PESO  CMS/día; H° 10 %. 

(Kg) WKg
0.75 g/WKg

0.75 Kg/día MS Kg/día MF 

1A 16H784F 51.6 19.25 60 1.16 1.28 

2A 16H607F 46.8 17.89 60 1.07 1.19 

3A 16H102E 50.2 18.86 60 1.13 1.26 

4A 16H522F 47.4 18.06 60 1.08 1.20 

5A 16H512F 49.4 18.63 60 1.12 1.24 

Alimento estimado a ofrecer     5.56 6.18 

 

Tabla 12 

Estimación de alimento a ofrecer para alpacas del grupo B. 

N° ARETE 
PESO  CMS/día; H° 8 %. 

(Kg) WKg
0.75 g/WKg

0.75 Kg/día MS Kg/día MF 

1B 16H158E 49.8 18.75 60 1.12 1.25 

2B 16H648F 54.8 20.14 60 1.21 1.34 

3B 16H635F 49.4 18.63 60 1.12 1.24 

4B 16H160F 48.4 18.35 60 1.10 1.22 

5B 16H601F 47.2 18.01 60 1.08 1.20 

Alimento estimado a ofrecer     5.63 6.26 
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3.6.2.4 Composición química del alimento 

Las dietas suministradas para cada grupo experimental  fue la misma en 

composición química, variando solamente en el tamaño de partícula del forraje 

con 12 mm de diámetro para el grupo A y 24 mm de diámetro para el grupo B en 

llamas y alpacas respectivamente, con la asunción de que el efecto del tamaño 

partícula del forraje influye en el nivel de consumo de alimento (MS), ganancia de 

peso y la producción de metano entérico.  

El análisis químicos del alimentos (avena y alfalfa) que se muestran en las tablas 

13 y 14, son los resultados obtenidos en el Laboratorio de Nutrición y Animal, 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del 

Altiplano de Puno, siguiendo los métodos oficiales de la AOAC, la energía bruta 

se determinó con el calorímetro de bomba (Parr 1341®, USA). La energía 

metabolizarle se estimó con el factor de corrección de EM=52.36%EB y 

finalmente se promedió ambos grupos 12 y 24 mm ø; EM = 2,178.0 Kcal/Kg MS.   

Tabla 13 

Análisis químico de la dieta del grupo A forrajes molidos a 12 mm de diámetro de 

tamaño de partícula. 

Alimento 
H° PC EE FDN CT CNF EB EM 

% % % % % % Kcal/Kg MS Kcal/Kg MS 

Avena 9.8 8.4 4.6 54 8.0 24.9 4209.4 2204.0 

Alfalfa 10.2 16 5.4 45.3 10.7 22.7 4127.8 2161.3 

Promedio 10 12.2 5.0 49.7 9.4 23.8 4168.6 2182.7 

 

Tabla 14 

Análisis químico de la dieta del grupo B forrajes molidos picados a 24 mm de 

diámetro de tamaño de partícula. 

Alimento 
H° PC EE FDN CT CNF EB EM 

% % % % % % Kcal/Kg MS Kcal/Kg MS 

Avena 6.6 8.3 5.5 55.3 8.2 22.7 4190.7 2194.3 

Alfalfa 9.4 16.1 5.6 46.4 10.0 21.9 4112.2 2153.1 

Promedio 8.0 12.2 5.6 50.9 9.1 22.3 4151.5 2173.7 

3.6.2.5 Determinación del consumo de materia seca. 

Como los animales fueron alimentados en un sistema de alimentación colectiva, 

además que se agregó una cantidad de alimento adicional a la cantidad estimada 

de alimento ha ofrecido en cada grupo a fin de evitar la restricción al consumo de 

alimento y no conocer la cantidad de alimento que ingirió por cada animal 

independientemente en sus respectivos grupos experimentales.  
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El consumo de materia seca (CMS) se determinó mediante la ecuación del balance 

de energía que se utilizó como base de cálculo para el estudio, es la relación de 

tres componentes; EM = PC + RE Donde; EM es la energía metabolizable, PC la 

producción de calor, RE la retención de energía.  

A partir de esta ecuación, se determinó la cantidad de consumo de materia seca 

por cada unida de estudio independientemente, consideradno los requeimnitos 

energéticos establecidos en ensayos experimentales anteriores ajustados en 

condiciones de altura, cuando la retención de energía es cero (RE = 0), la energía 

metabolizable, es igual a la producción de calor (EM = PC). La producción de 

calor en retención cero de energía, estima el requerimiento de energía 

metabolizable de mantenimiento (EMm). Generando las siguientes ecuaciones 

para requerimiento energéticos de mantenimiento y ganancia  en ambiente 

termoneutral con mínima actividad física para llamas y alpacas.   

 

 

Figura 2. Regresión lineal simple de la retención de energía (RE, kcal/WKg
0.75), 

sobre el consumo de energía metabolizable (EM, kcal/WKg
0.75) para llamas y 

alpacas (Ramírez, 2017). 

La regresión lineal simple de la retención de energía (RE, kcal/WKg
0.75), sobre el 

consumo de energía metabolizable (EM, kcal/WKg
0.75) para llamas y alpacas, 

generó la siguientes ecuaciones (Figura 2). 

(Ecuación 1) RE = 0.2298 EM – 19.98;  R2=0.9861            

(Ecuación 2) RE = 0.3453 EM – 28.89;  R2=0.9553            

Y = 0.2298x - 19.98

R² = 0.9553

Y = 0.3453x - 28.899

R² = 0.9861
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A partir de la ecuación del balance de energía, cuando la retención de energía es 

cero (RE = 0), la energía metabolizable, es igual a la producción de calor (EM = 

PC). La producción de calor en retención cero de energía, estima el requerimiento 

de energía metabolizable de mantenimiento (EMm). En la ecuación de la 

regresión lineal (Ecuación. 1 y Ecuación 2), en retención cero de energía, EM es 

el cociente entre el intercepto y la pendiente de la regresión para las llamas es de 

(EM=19.98/0.2298); para las alapcas es de (EM=28.899/0.3453); estos valores, 

expresan la producción de calor del animal en balance de energía o equilibrio, el 

cual corresponde al requerimiento de energía metabolizable de mantenimiento 

(EMm). 

 

(Ecuación 2 Llamas) EMm, kcal/d = 86.945 Kcal/Wkg
0.75             

(Ecuación 2 Alpacas) EMm, kcal/d = 83.692 Kcal/Wkg
0.75             

 

Figura 3. Regresión de la energía metabolizable de ganancia (EMg, kcal/WKg
0.75) 

sobre la ganancia de peso (G, g/WKg
0.75), Ramírez, 2017. 

Mediante regresión lineal simple se generó la ecuación del requerimiento de 

energía metabolizable de ganancia (EMg) para llamas y alpacas, (Abate, 1989; 

Luo et al., 2004). En consecuencia se considera que por cada gramo de ganancia 

se requiere EMg = 10.88 Kcal/g. 

(Ecuación. 3) EMg, kcal/d = 10.888 G + 6.2413;  (R2 = 0.9259)   

Y = 10.888x + 6.2413

R² = 0.9259
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Tabla 15 

Modelos de requerimientos energéticos diarios para llamas y alpacas machos en 

crecimiento, obtenidos en ensayos experimentales en condiciones de altura. 

Especie Ecuación Requerimiento Modelo 

Llamas Producción de calor Mantenimiento EMm = 86.95 Kcal/WKg
0.75 

Alpacas Producción de calor Mantenimiento EMm = 83.69 Kcal/WKg
0.75 

Llamas/Alpacas Retención de energía Crecimiento EMg = 10.88 Kcal/g 

Fuente: (Ramírez y Roque 2017). 

3.6.2.6 Determinación de la ganancia de peso  

La respuesta animal se determinó mediante la evaluación de la ganancia de peso 

corporal de los animales en la fase de alimentación, el monitoreo del peso 

corporal de los animales se evaluó en tres oportunidades inicio, durante y final del 

proceso experimental, sin embargo para tener un mejores detalle sobre la 

evolución de la ganancia de peso la medición se realizó a los 30 días después del 

peso inicial en el primer mes y cada 15 días 2 veces por mes en los dos últimos 

meces (hasta cumplir con los 90 días de alimentación), para ello se utilizara una 

balanza digital de plataforma con capacidad de 500/0.1 Kg de sensibilidad 

instaladas y adecuada estratégicamente para cumplir con los propósitos deseados 

en la fase experimental. 

La ganancia de peso se determinara en gramos por día realizando la diferencia 

entre el peso vivo final menos el peso inicial dividido entre el número de días que 

duró la fase de alimentación, como se muestra en la siguiente formula. 

 

g/día = (
Peso final(Kg) − Peso inicial(Kg)

Fase de alimentacion (días)
) 𝑋 1000 

Tabla 16 

Evaluación cronológica para el monitoreo de la ganancia de peso en llamas y 

alpacas. 

    Día 15 Día 30 Día 45 Día 60 Día 75   Día 90 

           ▼    ▼  ▼  ▼  ▼     ▼ 

 
Fase de alimentación 

 

  

           ▲    ▲                 ▲          ▲   ▲   ▲ 

1°  2°  3°      4°     5°       6° 

Kg Kg Kg     Kg     Kg      Kg 
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3.6.2.7 Determinación de la producción de metano 

La producción de metano (CH4) de llamas y alpacas se determinó por el método 

de medición directa de corto plazo en una cámara de acumulación de gases de 9.8 

m3 (Patra, 2016), por la técnica de espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) (Teye et al., 2009;  Li et al., 2014; Madsen et al., 2010;  Lassen et 

al., 2012), con un analizador portátil de gases Gasmet DX-4030, (Gasmet 

Technologies Oy, Helsinki, Finland). Las mediciones se realizarán 2 veces por 

animal/día; la primera medición fue a las 6:00 am antes del suministro de 

alimento y la segunda medición fue a las 18:00 pm, 2 horas después de la 

alimentación, con la succión que la mayor producción de metano por acción de la 

fermentación ruminal ocurre entre las 2 a 4 horas después del consumo de 

alimento (Johnson et al., 1994). 

El equipo previa calibración con aire atmosférico seco de la cámara, se instaló en 

el interior de una cámara hermética de acumulación de gases de 9.8m3 de 

volumen, con el sensor (nariz electrónica) ubicado a 1.60 m de altura del piso, 

donde los animales ingresaron al interior de la cámara en forma individual previa 

fase de acostumbramiento, para el monitoreo de las concentraciones de metano en 

el aire respirado, donde permanecieron por un tiempo de 20 minutos, las 

concentraciones de metano entérico fueron controlados desde el exterior de la 

cámara a través del sistema inalámbrico (Bluetooth) desde un Personal digital 

assistant (PDA).       

 

Figura 4. Cámara de acumulación de gases del aire respirado y el equipo Gasmet 

DX 4030. 
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La compasión de aire presente en el interior de la cámara de acumulación de 

gases, se analizó y registro cada 5 minutos, 4 veces por sesión en cada animal 

(minuto 5, 10, 15 y 20), tomándose como dato final la medición del minuto 20, 

con la asunción de que el animal es la única fuente productora de metano  

(Broucek, 2014) y que el CH4 como lo establece la primera ley de Fick, fluye 

desde una región de alta concentración hacia una región de baja concentración 

(Jaynes y Rogowski, 1983), con un coeficiente de difusión de 0.2168 m2/s en el 

aire, a 298.2°K y 1 atm de presión (Cowie y Watt, 1971), de manera que el gas se 

difundirá en toda la cámara en pocos segundos.  

Luego de retirar al animal del interior de la cámara, los gases fueron expulsados 

por ventilación mecánica forzada durante 10 minutos, hasta la disipación total, 

para que no afectara la medición de metano del siguiente animal. Los datos de la 

concentración de metano se reportaba en la pantalla del PDA, en la unidad de 

partes por millón en volumen (ppmv) de CH4 en el aire de la cámara. 

a) Conversión de ppmv a miligramos por metro cúbico de metano producido 

La concentración relativa de metano expresada en partes por millón en volumen 

(ppmv) fue convertida en concentración absoluta de metano expresada en 

miligramos por metro cúbico (CH4, mg/m3) de aire presente en la cámara de 

acumulación de gases, considerando la cantidad de ppmv, constante de gases, la 

temperatura registrada en la altura y tomando en cuenta el peso molecular del 

metano 16.04246 g/mol (EPA, 2015), dicho conversión se realizó mediante la 

siguiente fórmula (Beychok, 2005) 

CH4, mg/m3 =
ppmv ∗ 12.187 ∗ M

(273.15 + °C)
 

Donde:  

CH4, mg/m3: Concentración absoluta de gases, en miligramos de metano por 

metro cúbico del aire presente en la cámara. 

Ppmv = Concentración de metano en partes por millón en volumen en el aire de la 

cámara. 

12.187 = Valor de la constante universal de los gases (o constante de 

proporcionalidad o inversa de la constante de la Ley Universal de los gases). 
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M = peso molecular de metano (g/mol). 

°C = temperatura registrada en el ambiente. 

El volumen de la cámara de acumulación de gases (Vc) es de 9.795m3 

(1.93mx2.50mx2.03m), lo cual se estimó a través de la siguiente fórmula: 

Vc = A x L x h 

Donde: 

Vc: Volumen de la cámara (m3) 

A: Ancho de la cámara (m) 

L: Largo de la cámara (m) 

h: Altura de la cámara (m) 

b) Determinación del volumen corporal de los animales 

Puesto que los animales se caracterizan por tener masa y volumen (Chang et al., 

2012), fue necesario restar el volumen corporal del animal del volumen total de la 

cámara de acumulación de gases. 

Dado que los animales tienen masa y volumen, fue necesario estimar su volumen 

corporal (Vc) a partir de sus medidas corporales, con adecuación al volumen del 

cilindro adaptada para CSA utilizando la siguiente ecuación (Paputungan et al., 

2015) 

Va =  πr2h 

Donde: 

Va = volumen corporal del animal 

π = 3.1416 

r = radio (perímetro torácico, C = 2πr) 

h = altura (largo corporal) 

El radio se dedujo de la fórmula de la circunferencia (C = 2πr, r = C/2π), que en 

este caso corresponde al perímetro torácico del animal (cm), medido desde la 

parte más alta de la cruz, pasando justo por detrás del miembro anterior. La altura 
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está representada por el largo del cuerpo (cm), medido desde la punta del hombro 

(tuberosidad humeral), hasta la punta de nalga (tuberosidad isquiática), a efectos 

de calcular el volumen corporal de los animales en centímetros cúbicos (cm3) 

(Figura 1), luego convertido en litros y en metros cúbicos (m3). El registro de las 

dimensiones del cuerpo fue tomado por las mañanas y junto a ello se registraron 

los pesos vivos de los animales (Kg) con una balanza electrónica de plataforma.  

 

Figura 5. Medidas corporales para alpacas y llamas 

La producción total de metano entérico de las llamas y alpacas que se midieron en 

el interior de la cámara de acumulación de gases al minuto 20 en mg, corresponde 

al producto de la concentración absoluta del gas (mg/m3) y el volumen total del 

aire (Vc – Va en m3) presente en la cámara (Broucek, 2014), siendo la siguiente 

ecuación: 

mg, CH4/VFC = mg/m3, CH4 ∗ (VC − Va) 

Donde: 

mg, CH4/VFC: Miligramos de metano entérico por volumen final de la cámara 

mg/m3, CH4: Miligramos de metano por metro cúbico 

Vc: Volumen de la cámara de acumulación de gases 

Va = Volumen corporal del animal. 

Largo del cuerpo  

Perímetro torácico  
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Para determinar la producción total de metano (CH4) en expresado en gramos/día 

(g/d) se empleó la siguiente fórmula:  

g/d, CH4 =
(mg, CH4/VFC) ∗ 3 ∗ 24

1000
 

Donde: 

g/d, CH4: Producción de CH4 entérico gramos por día 

mg, CH4/VFC: Miligramos de CH4 entérico por volumen final de la cámara. 

Para hallar la emisión total de CH4 en moles/día (m/d), se consideró el peso 

molecular del CH4 = 16.04246 g/mol (EPA, 2015), empleándose la siguiente 

ecuación: 

mol/d, CH4 = (g/d, CH4)/16.04246 

Done: 

mol/d, CH4: Producción de CH4 entérico moles por día 

g/d, CH4: Producción de CH4 entérico gramos por día 

De manera que el volumen total de la producción de metano en litros/día (L/d) se 

estimará de acuerdo a la siguiente fórmula. 

Volumen de CH4L/día =
n ∗ R ∗ T

Ph
 

Donde:  

n = Producción de CH4 moles por día (mol/d, CH4).  

R = constante universal de los gases (62.4mmHg*L/mol). 

T = temperatura absoluta en Kelvin (°K=273.15 + °Ch). 

Ph = presión atmosférica en altitud 4,200 m (450.29mmHg). 

Ch = temperatura del aire en altitud (°C). 
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3.7 Análisis estadístico. 

3.7.1 Estadística descriptiva 

Mediante el análisis descriptivo se determinó las medidas de tendencia central y 

dispersión (promedio y desviación estándar, respectivamente), para los diferentes 

parámetros y variables de estudio.  

3.7.2 Diseño experimental 

Los resultados obtenidos del consumo de materia seca, ganancia de peso y 

producción de metano se analizaron a través del análisis de varianza (ANOVA),  

bajo un diseño completo al azar con arreglo factorial 2 x 2 en diseño, con dos 

especies (Llamas y Alpacas) y dos tratamientos grupo A alimento molido a 12 

mm ø y grupo B alimento picado 24 mm ø de tamaño partícula del forraje (n=5), 

cuyas medias  fueron analizados utilizando el programa vassarstats, sujeto a los 

principios de aleatoriedad, repetición y control local del error experimental y los 

supuestos de normalidad de errores, independencia de los unidades 

experimentales y homogeneidad de varianzas, según el siguiente modelo aditivo 

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

Yij  =  µ  +  αi  +   βj   +  αβij  + Ɛijk 

Donde: 

μ    : Media general 

αi   : Efecto del factor especie 

βj   : Efecto del factor dieta experimental 

αβij: Efecto de la interacción de factor A y B 

Eijk : Error experimental 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Consumo de materia seca en llamas y alpacas  

El consumo de materia seca para llamas fue de 2.240 ± 0.368 Kg/día y 2.675 ± 

0.368 Kg/día. Lo que significa un promedio de 2.06 %, 2.27 % del peso vivo y un 66.69 

g/WKg
0.75, 74.90 g/WKg

0.75 y para alpacas fue de 1.161 ± 0.064 Kg/día y 1.201 ± 0.135 

Kg/día. Lo que significa un promedio de consumo de 2.18 %, 2.20 % del peso vivo y un 

58.95 g/WKg
0.75 ,59.91 g/WKg

0.75 respectivamente para los grupos experimentales A y B. 

Tabla 17 

Consumo de materia seca para llamas y alpacas de los grupos experimentales A y B 

alimentadas durante 90 días. 

Variables 

Llamas Alpacas 

12 mm ø 24 mm ø 12 mm ø 24 mm ø 

(n = 5) (n = 5) (n = 5) (n = 5) 

Peso corporal promedio, 90 días 108.55 117.63 53.19 54.52 

Peso metabólico promedio, Wkg
0.75 33.59 35.69 19.69 20.05 

Ganancia de peso, g/día/animal. 180.00 250.22 80.89 86.22 

Partición de EM, kcal 
    

PC; EMm = 86.95 Kcal/WKg
0.75 /día 1   2,920.65 3,103.25 1,647.86 1,677.98 

RE; EMg = 10.88 Kcal/g 2 1,958.40 2,722.39 880.08 938.07 

Consumo de energía metabolizable (EMC) 

EMc, kcal/día 4,879.05 5,825.64 2,527.94 2,616.06 

EMc, kcal/Wkg
0.75/día 145.25 163.23 128.39 130.48 

Consumo de MS, promedio  Kg/día 3 2.240 2.675 1.161 1.201 

Consumo de materia seca, g/Wkg
0.75/día 66.69 74.94 58.95 59.91 

Proporción del peso vivo, % 2.06 2.27 2.18 2.20 
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Humedad del alimento H°, % 10 8 10 8 

Consumo de alimento como tal, MF 2.49 2.907 1.290 1.306 

Alimento ofrecido, Kg/día. MS 2.520 2.760 1.260 1.288 

Alimento rechazado Kg/día. MS 0.280 0.085 0.099 0.087 

EM= Energía metabolizable, PC= Producción de calor, RE= Retención de energía. 
1,2 Estimado con requerimientos energético para llamas (Ramirez, 2017). 
 3  Energía metabolizable del alimento: EM = 2178.0 Kcal/Kg MS. 

 

Figura 6. Consumo de alimento en base seca, Kg/día; para llamas con dos dietas 

experimentales grupo A; 12 mm ø y grupo B; 24 mm ø de tamaño partícula del forraje. 

 

Figura 7. Consumo de alimento en base seca, Kg/día; para llamas con dos dietas 

experimentales grupo A; 12 mm ø y grupo B; 24 mm ø de tamaño partícula del forraje. 
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En las figuras 6 y 7; se muestran los promedios para consumo de materia seca Kg/día, en 

llamas y alpacas, con letras diferentes en las mismas figuras indican que existe 

diferencia estadística en el consumo de materia seca por efecto tamaño partícula de 

forraje de las dieta experimental, grupo A (alimento molido a 12 mm ø) frente al grupo 

B (alimento picado a 24 mm ø) de tamaño partícula del forraje, estos resultados reflejan 

que los animales alimentos con la dieta experimental a 24 mm ø grupo B mostraron 

mayor consumo de materia seca con relación a la dieta experimental a 12 mm ø grupo 

A, este efecto por tipo de dieta experimental se observó tanto en llamas como alpacas 

respectivamente (p<0.05). Estas diferencias se pueden atribuir a varios factores 

intrínsecos y extrínsecos que intervienen en el consumo de materia seca, una de ellas es 

la selectividad que los camélidos desarrollaron por su adaptabilidad de sobrevivir en 

ambientes áridos esta cualidad de los camélidos es independiente al factor especie, 

siendo así que las llamas tiene preferencia a por los forrajes fibrosos de mayor tamaño 

de partícula altos en fibra y bajos en proteína por sus características selectivas se le 

considera como ramoneadores (Pinares-Patiño et al., 2003). El consumo de materia seca 

depende de la composición química del alimento, la disponibilidad, y la digestibilidad 

del forraje (López et al., 1998; Trabalza et al., 2001); depende también del contenido de 

proteína (San Martín y Bryant, 1989), y fibra detergente neutro del forraje (López et al., 

1998). La fibra dietaría (fibra efectiva, fibra física, fibra funcional o FDN efectiva) es 

uno de los componentes dietarios que influye en el consumo de materia seca, este factor 

a su vez está relacionado con la tasa de pasaje ruminal, esto significa que el 

procesamiento físico de los forrajes influyen en el consumo es decir que a menor 

tamaño partícula del forraje es menor el consumo de alimento (Angeles, 2014). 

El consumo de materia seca en pastoreo, estimado en alpacas equipadas con cánulas 

esofágicas y sobre Festuca dolichophylla/Muhlenbergia fastigiata, en La Raya, Perú, a 

4200 metros de altitud, fue variable entre estaciones del año. En la estación seca 

(Octubre), el consumo fue de 60.5 g/W0.75, mientras que en la estación húmeda 

(Febrero) fue de 53.7 g/W0.75 (Reiner et al., 1987). 

Las alpacas en confinamiento consumen variable cantidad de acuerdo a cada tipo de 

forraje ofrecido; son más eficientes en la ingestión y masticación de forrajes largos que 

los ovinos (Flores y Gutiérrez, 1995); consumen a voluntad una mayor cantidad de 

ryegrass y festuca que trébol y paja de trigo, variando de 39.9 a 63.1 g/WKg
0.75 para la 

materia seca y 36.5 a 57.1 g/WKg
0.75 para materia orgánica (López et al., 1998). 
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En cuatro diferentes tipos de heno, evaluado en ocho alpacas machos, el consumo de 

materia seca fue 40.1 g/WKg
0.75 para trébol, 63.1 g/WKg

0.75 para ryegrass, 39.9 g/WKg
0.75 

para paja de trigo y 56.9 g/WKg
0.75 para festuca (López et al., 1998). En alpacas huacaya 

hembras, lactantes con cría (80.7 Kg) y no lactantes (66.7 Kg), alojadas en grupo y en 

sistema de libre pastoreo, en un periodo de 55 días de estudio, el consumo de materia 

seca fue de 1.8% del peso (53.9 g/WKg
0.75) para alpacas lactantes con cría, y 1.4% del 

peso (40 g/WKg
0.75) para alpacas no lactante (Folkesson, 2007). 

Un ensayo comparativo de consumo en confinamiento y pastoreo entre alpacas y ovinos 

machos, alimentados en nivel ad libitum, encontró que las alpacas seleccionan dieta de 

menor calidad, y consumen menor cantidad de materia seca que el ovino (g/WKg
0.75), 

38.8 v 74 heno de alfalfa (Medicago sativa) en confinamiento; 33.5 v 70 ryegrass/trébol 

blanco (Lolium perenne/Trifolium repens), y 40.3 v. 128.0 para trébol cornudo (Lotus 

corniculatus) en pastoreo, respectivamente (Pinares et al., 2003). El consumo de 

materia seca varía de 1.08 a 2.40% del peso vivo, con un promedio de 1.83 % del peso 

corporal, similar al de la llama cuando se ajusta al peso corporal metabólico, y 20 % 

menor que la capacidad de consumo del ovino (San Martín y Bryant, 1989); en alpacas 

en mantenimiento el consumo es de 1.25 % del peso corporal, aumenta a 1.5 % en 

gestación, y 2.0 a 2.75 % en lactación (Van Saun, 2006). En resumen estos valores 

reportados para consumo de materia seca son próximos a los valores obtenidos en la 

presente investigación figura 8, en fe a lo menciona se podría plantear la alimentación 

de los camélidos llamas y alpacas en confinamiento para maximizar su productividad.   

 
Figura 8. Consumo de alimento en base seca, g/WKg

0.75; para llamas y alpacas con dos 

dietas experimentales grupo A; 12 mm ø y grupo B; 24 mm ø de tamaño partícula del 

forraje (p<0.05) 

Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A

24 mm ø 12 mm ø 24 mm ø 12 mm ø

LLAMAS ALPACAS

74.9a

66.6b

59.8c 58.9d
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4.2 Ganancia de peso corporal en llamas y alpacas 

Las llamas iniciaron el proceso experimental de alimentación con un peso corporal 

promedio de 99.84 ±  12.02 Kg para el grupo A y 102.56 ± 7.20 Kg para el grupo B, en 

un periodo de alimentación de 90 días, lograron una ganancia de peso en promedio de 

16.20 ± 5.73 Kg para el grupo A, mientras que los animales del grupo B lograron una 

ganancia de 22.52 ± 2.90 Kg, los mismos que expresan una ganancia diaria de 0.180 ± 

0.064 y 0.250 ± 0.032 Kg/día/animal respectivamente, con una diferencia de 0.070 Kg/d 

entre los grupos experimentales. Al análisis estadístico, mostraron diferencia estadística 

significativa (p<0.05). 

Las alpacas iniciaron el proceso experimental de alimentación con un peso corporal 

promedio de 49.08 ±  1.98 Kg,  para el grupo A y 49.92 ± 2.91 Kg,  para el grupo B, 

lograron una ganancia de peso en promedio de 7.28 ± 0.90 Kg, para el grupo A, 

mientras que los animales del grupo B lograron una ganancia de 7.76 ± 1.90 Kg, los 

mismos que expresan una ganancia diaria de 0.081 ± 0.010 y 0.086 ± 0.021 

Kg/día/animal respectivamente, con una diferencia de 0.005 Kg/d entre los grupos 

experimentales. Al análisis estadístico, evidenciaron que existe diferencia estadística 

significativa para la ganancia de peso por efecto procesamiento físico del tamaño 

partícula del forraje (p<0.05). 

Tabla 18 

Ganancia de peso corporal g/día, para llamas y alpacas de los grupos experimentales 

A y B alimentadas durante 90 días.  

Variables 

Llamas Alpacas 

12 mm ø 24 mm ø 12 mm ø 24 mm ø 

(n = 5) (n = 5) (n = 5) (n = 5) 

Peso inicial, Kg 99.08 ± 12.60 103.32 ± 5.55 49.08 ± 1.98 49.92 ± 2.91 

Peso final, Kg 115.28 ± 13.88 125.84 ± 7.90 56.36 ± 2.34 57.68 ± 4.09 

Peso metabólico 

promedio, 

Wkg
0.75 

33.59 ± 2.91 35.69 ± 1.44 19.69 ± 0.65 20.05 ± 1.02 

Ganancia de 

peso, Kg en 90 

días 

16.20 ± 5.73 22.52 ± 2.90 7.28 ± 0.90 7.76 ± 1.90 

Ganancia de 

peso, 

Kg/día/animal. 

0.180 ± 0.064 0.250 ± 0.032 0.081 ± 0.010 0.086 ± 0.021 

Ganancia de peso 

corporal, 

g/Wkg
0.75/día 

5.35 ± 1.90 6.99 ± 0.71 4.11 ± 0.48 4.28 ± 0.95 
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Figura 9. Ganancia de peso g/día; para llamas y alpacas con dos dietas experimentales 

grupo A; 12 mm ø y grupo B; 24 mm ø de tamaño partícula del forraje. 

En la figura 9 se muestran los promedios para ganancia de peso, g/día para llamas y 

alpacas alimentadas con concentrado fibroso elaborado con pacas de avena y alfalfa 

durante un periodo de 90 días bajo estabulación fija con mínima actividad física y en 

ambiente termo neutral a 4,200 m de altitud, con letras diferentes en la misma figura 

indican que existe diferencia estadística en ganancia de peso g/día para el factor especie 

y el factor dieta experimental del grupo A; alimento picado a 12 mm de diámetro frente 

a la dieta experimental del grupo B; alimento picado a 24 mm de diámetro del tamaño 

de partícula del forraje, (p<0.05). Donde las llamas y alpacas que consumieron la diera 

experimental B; 24 mm ø del tamaño partícula mostraron una mayor ganancia de peso 

en comparación con los animales fueron alimentaron con la dieta experimental A; 12 

mm ø de tamaño partícula. Estos resultados se deberían al contenido de la fibra física 

dietaría, asociada a la tasa de pasaje de la ingesta siendo de mayor tiempo de 

fermentación para la dieta experimental B (24 mm ø de tamaño partícula del forraje), lo 

que garantiza una mayor digestión del alimento, el tipo de carbohidrato fibrosos 

procesado mecánicamente tiene una alta relación con la fermentación 

acetato:propionato además que facilita su digestión evitando el gasto energéticos para su 

metabolismo fermentativo (Carmona et al., 2005).    
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Cabe resaltar que la ganancia de peso está en relación directa con el consumo de materia 

seca siendo así que el grupo B de llamas y alpacas tuvieron mayor consumo, Por otra 

parte, la mayoría de los autores coinciden en señalar que conforme se reduce el tamaño 

de las partículas de alimento se incrementa la superficie de acceso a los 

microorganismos ruminales y, por consiguiente, se aumenta la velocidad de digestión, 

incrementando la digestibilidad. Sin embargo, si el tamaño de partícula es muy 

pequeño, el incremento en la velocidad de paso del alimento a través del tracto digestivo 

hace que las partículas estén un menor tiempo en el rumen y contrarrestará el aumento 

en el ritmo de digestión y la digestibilidad puede incluso disminuir. Las partículas más 

pequeñas permanecen menos tiempo en el rumen, por lo que están menos tiempo 

disponibles para los microorganismos ruminales y disminuye la digestibilidad, 

particularmente la de la fibra (Yang y Beauchemin, 2005). 

La rumia es otro de los factores que está influenciado por el tamaño partícula, por tanto, 

la producción de saliva se estimula cuando el animal consume alimentos con alto 

contenido de fibra (fibra bruta o fibra neutra detergente), como los forrajes. Por el 

contrario, cuando el animal ingiere alimentos concentrados con elevado contenido en 

carbohidratos fácilmente fermentables como el almidón, disminuye la rumia, la 

producción de saliva y se incrementa la producción de ácidos, disminuyendo como 

consecuencia de todo ello el pH del rumen. Además, si el forraje se pica demasiado, la 

fibra no es efectiva para estimular la rumia y la producción de saliva, por lo que se 

incrementan los problemas de acidosis (pH inferiores a 6,2). 

Esto sugeriría que en las dietas con forrajes procesados y a 12 mm de tamaño partícula 

las poblaciones de hongos y protozoarios son menores, además se reduciría la 

digestibilidad de la materia orgánica resultando en una disminución de la producción de 

metano. Esta relación debería ser verificada en estudios donde se evalúe la producción 

de metano y los cambios en las poblaciones microbianas debido a los cambios de la 

madurez del forraje y las tasas de pasaje (Vargas, 2013).  

Los reportes norteamericanos muestran llamas con un peso al nacimiento de 11.60 Kg y 

un crecimiento curvilinear que alcanza un peso de 61.05 Kg a las 27 semanas de edad, 

donde la mayor ganancia de peso se registra a las tres semanas de edad y la menor 

ganancia (262 g/d) a las 27 semanas de edad (Riek y Gerken, 2007). 
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Van Saun (2006), muestra una evolución uniforme de los pesos, con ganancias 

relativamente altas y animales que llegan al peso adulto precozmente a los 36 meses de 

edad y ganancias de peso de hasta los 400 g/d. Este valor para ganancia es superior a los 

obtenidos en la investigación esta diferencia se debería a ambiente (ecosistema que se 

realizó la investigación (alta altitud vs la baja altitud). 

A 4200 metros de altitud, donde las condiciones térmicas varían desde -5°C (junio) 

hasta 14°C (noviembre) las mayores ganancias se observan en animales de dos años 

(160g/d) que en los de un año (146g/d), en época lluviosa (171 g/d) que en época seca 

(136 g/d) y con pastos cultivados (190g/d) que con pastos naturales (78 g/d) (García et 

al., 2002); y que el peso adulto, alcanzan tardíamente recién a los 60 meses de edad 

(Wurzinger et al., 2005; Southey et al., 2006). Estos resultados son inferior a los 

obtenido esta diferencia se puede son atribuidas al efecto tamaño partícula que tiene 

efecto sobre el consumo, la tasa fermentaba, que facilita la digestión de los forraje 

logran una mayor ganancia de peso, además de que los animales se encontraban 

estabulados y con mínima actividad física con mínimo gasto calórico. 

Cuno, (2004), en condiciones similares durante 96 días encuentra ganancias de pesó de: 

5.40 Kg y 56.3 g/día, para el niveles de consumo ad libitum, estos son con menor 

tendencia a los encontrados en el presente trabajo. Esto debido posiblemente a que  sus 

animales empezaron con un peso inicial promedio de 42.28 Kg, y que el alimento 

utilizado fue heno de alfalfa de media floración con un 17.8 % de proteína. Asimismo 

Miranda (2000), reporta ganancias de peso de: 106 g/d en el nivel ad libitum en alpacas 

alimentadas con forraje fresco (alfalfa, dactilis y avena). 

Ramírez, (2017), en un experimento de alimentación con llamas y alpacas a 4,200 m de 

altitud, alimentadas con un concentrado fibroso elaborados con henos de avena y alfalfa 

a dientes naves de consumo durante 55 días, reporta valores para ganancia de peso en 

g/día para el nivel de consumo ad libitum para llamas fue de 130.000 ± 43.876 y para 

alpacas de 47.727 ± 12.454, estos valores son inferior a los obtenidos en la presente 

investigación ya que ambos trabajos se realizaron en las mismas condiciones y con 

forrajes procesados mecánicamente mediante molienda, así mismo la diferencia 

probablemente se deba al tipo de alimentación (sistema colectiva) donde se estimuló un 

mayor consumo de alimento gracias a la competitividad entre animales lo que se 

expresa en una mejor respuesta al consumo logrando mayor ganancia de peso.  
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4.3 Producción de metano entérico 

La producción de metano entérico en llamas del grupo A, con un peso promedio de 

108.55 ± 12.54 Kg, fue de  50.83 ± 7.79 ppm/20min, 24.61±3.67 g/d, 1.53±0.23 mol/d, 

de, 11.06 ± 1.19 g/Kg MSI, 326.69±48.68 Kcal/d que es equivalente a 59.75±9.11L/d 

de metano entérico emitido al medio ambiente. Las llamas del grupo B, con un peso 

promedio de 117.63 ± 6.27 Kg PV, emiten 55.25±7.68 ppm/20min, 26.67±3.49 g/d, 

1.66±0.22 mol/d, 10.01 ± 1.38 g/Kg MSI, 354.04±46.33Kcal/d, equivalente a 

64.95±9.02L/d de metano entérico emitido al medio ambiente.  

La producción de metano entérico en alpacas del grupo A, con un peso promedio de 

53.19 ± 2.33 Kg, fue de  23.71 ± 3.54 ppm/20min, 11.53 ± 1.82 g/d, 0.72 ± 0.11 mol/d, 

9.97 ± 1.70 g/Kg MSI, 153.13 ± 24.22 Kcal/d que es equivalente a 28.06 ± 4.191L/d de 

metano entérico emitido al medio ambiente. Las alpacas del grupo B, con un peso 

promedio de 54.52 ± 3.74 Kg PV, emiten 28.65 ± 7.01 ppm/20min, 13.87 ± 3.39 g/d, 

0.86 ± 0.21 mol/d, 11.53 ± 2.23 g/Kg MSI, 184.16 ± 44.99 Kcal/d, equivalente a 33.89 

± 8.28 L/d de metano entérico al medio ambiente (Tabla 19).  

Tabla 19 

Producción de metano entérico para llamas y alpacas, con dos grupos experimentales 

A y B alimentadas con concentrado fibroso (ad libitum). 

Variables 

Llamas Alpacas 

12 mm ø 24 mm ø 12 mm ø 24 mm ø 

(n = 5) (n = 5) (n = 5) (n = 5) 

PV, Kg 108.55a ± 12.54 117.63a ± 6.27 53.19b ± 2.33 54.52b ± 3.74 

WKg
0.75 33.59a ± 2.91 35.69a ±1.44 19.69b ± 0.65 20.05b ± 1.02 

IMS, Kg/d 2.240a ± 0.368 2.675a ±.211 1.161b ± 0.064 1.201ab ± 0.135 

CH4, ppm/20min 50.83a ± 7.79 55.025a ± 7.68 23.71b ± 3.54 28.65b ± 7.01 

CH4, g/d 24.61a ± 3.67 26.67a ± 3.49 11.53b ± 1.82 13.87b ± 3.39 

CH4, eq CO2  615.14 ± 91.66 666.63 ± 87.23 288.34 ± 45.61 346.77 ± 84.72 

CH4, g/WKg
0.75 0.73 ± 0.07 0.75 ± 0.10 0.59 ± 0.09 0.69 ± 0.14 

CH4, mol/d 1.53a ± 0.23 1.66a ± 0.22 0.72b ± 0.11 0.86b ± 0.21 

CH4, g/Kg MSI 11.06 ± 1.19 10.01 ± 1.38 9.97 ± 1.70 11.53 ± 2.23 

CH4, Kcal/d 326.69a ± 48.68 354.04a ± 46.33 153.13b ± 24.22 184.16b ± 44.99 

CH4, L/d 59.75a ± 9.11 64.95a ± 9.02 28.06b ± 4.19 33.89b ± 8.28 

CH4, L/Kg MSI 26.85 ± 2.87 24.37 ± 3.41 24.24 ± 3.90 28.17 ± 5.67 

CH4, L/WKg
0.75 1.77 ± 0.18 1.82 ± 0.24 1.42 ± 0.20 1.68 ± 0.35 
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En la tabla 19 se observan promedios generales para la producción de metano entérico 

en llamas y alpacas alimentados con dos dietas experimentes grupo A; 12 mm y grupo 

B; 24 mm de diámetro del forraje procesado mecánicamente, para evaluar el efecto 

tamaño partícula del forraje sobre la producción de metano, con letras diferentes en la 

misma fila indican que existe diferencia significativa en la producción de metano para el 

factor especie (p<0.05), sin embargo no se observó diferencia estadista para el efecto 

dieta experimental (12 mm ø y 24 mm ø de tamaño de partícula) para los grupos A y B 

respectivamente. Estos resultados se deberían al tipo procesamiento físico de los 

forrajes no habiendo una diferencia amplia entre el rango de molienda que fue de 12 y 

24 mm de diámetro del tamaño partícula. Así mismo la manipulación física de los 

forrajes producen una fermentación propionica (indicado para la reducción de metano) 

este tipo de fermentación es común en los sistemas de alimentación de rumiantes donde 

se suministran altas cantidades de concentrados donde participa el tratamiento físico de 

los forrajes. El picado y peletizado de los forrajes son los factores más preponderantes 

en el procesamiento de estos que pueden disminuir fuertemente la producción de 

metano. Este aspecto al parecer se debe a la rápida tasa de pasaje que contribuye a la 

disminución en la producción de este gas. Pero cuando el consumo no es adecuado este 

efecto se pierde (Johnson y Johnson, 1995; Roque, 2012; Vargas, 2013; Cerón,  2016). 

La producción de metano en llamas y alpacas alimentados con dos dietas 

experimentales por efecto tamaño partícula fue de 24.61 ± 3.67, 26.67 ± 3.49 y 11.53 ± 

1.82, 13.87 ± 3.39 g/d respectivamente para los grupos A; 12 mm y B; 24 mm de 

diámetro del tamaño partícula del forraje. Estos resultados son inferiores con los datos 

obtenidos por (Pari, 2017), quien en un experimento con llamas y alpacas alimentados 

con concentrado fibroso a base de heno de avena y alfalfa 1:1 con alimento a libre 

consumo (ad libitum) reporto la producción de metano en 38.9 ± 4.80 g/d, y 23.1 ± 3.2 

g/d para llamas y alpacas respectivamente, esta diferencia se debería a la metodología 

que se utilizó para la conversión de la concentración relativa de metano expresada en 

partes por millón en volumen (ppmv) a las concentraciones absoluta  de metano 

expresada en miligramos por metro cúbico (CH4, mg/m3), considerando el valor de la 

constante universal de los gases (de proporcionalidad o inversa de la constante de la ley 

universal de los gases = 12.187 (Beychok, 2005) más no la presión atmosférica  para ser 

expresada en miligramos por metro cúbico (CH4, mg/m3) ya que se utilizaron las 

mismas metodologías de medición, nivel de consumo y altitud. Como señala Bunglavan 
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(2015), es conveniente disponer de métodos, aunque sea aproximado, que permiten 

tener una idea de las cantidades de metano que aporta el ganado rumiante (Stuart 2018).  

La producción de metano en llamas y alpacas alimentados al pastoreo grupo C, (Anexo 

6, Tablas 36 y 37). Las llamas con un peso promedio de 93.65±6.98 Kg, emitieron 

10.63±1.85 g/d, que equivale a 25.87±4.30L/d, y las alpacas con un peso promedio de 

47.54±5.95 Kg, emitieron 8.82±1.26 g/d, que equivale a 21.39±3.01 L/d de metano 

entérico al medio ambiente, estos valores son inferiores a lo reportado en el presente 

trabajo de investigación, alimentados con dos dietas experimentales frente a los 

animales al pastoreo.  

Estas diferencias son atribuidas al estado fenológico de los pastos naturales, puesto que 

el trabajo de investigación se realizó entre los meses de marzo a junio fechan donde aún 

se cuenta con una vasta vegetación de pastos tiernos entre gramíneas y leguminosas, 

ricos en proteína, energía con un contenido alto de carbohidratos no estructures y bajos 

en fibra. En consecuencia, el consumo de pasturas con nuevos rebrotes, con baja 

concentración de carbohidratos estructurales, es favorable, no solo para mejorar la 

respuesta del animal (aumento de peso o producción de leche entre otros), sino también 

para el ambiente ya que mejora la eficiencia nutricional de las pasturas y disminuye la 

producción de metano (Montenegro et al., 2018). 

Según Gomide (2004), la calidad de los alimentos está dada por su valor nutritivo, 

representado por su composición química, digestibilidad de sus nutrientes y consumo de 

materia seca, así como por el desempeño productivo. Además, la alimentación animal 

depende de cuatro factores importantes referidos a los sistemas de formulación de 

dietas: exigencias nutricionales, cantidad de nutrientes ingeridos por el animal, 

composición química y degradabilidad o digestibilidad de la materia seca y de los 

nutrientes (Cordero et al., 2018). 

Las alpacas alimentados con la dieta A; a 12mmø,  produjeron 23.71 ± 3.54 ppm/20min 

y las alpacas alimentadas con la dieta B; a 24mmø de tamaño de partícula  produjeron la 

cantidad 28.65 ± 7.01 ppm/20min de metano entérico de respectivamente ambos grupos 

con alimento ofrecido a libre consumo (ad libitum), estos resultados son ligeramente 

inferiores con los datos obtenidos por Machaca et al., (2015), quien reporta 29.09 

ppm/20min para alimento fibroso molido y 30.70 ppm/20min para alimento fibroso 



64 
 

entero, esta diferencia se debería al tipo de metodología en el procesamiento de la dieta 

experimental, ya que se utilizó el mismo metodología de medición y al similar altitud. 

Quispe, (2015), reporta la emisión de metano entérico en alpacas a una altitud de 

4300msnm  de 31.60±4.90 L/d para concentrado fibroso 8mmø, 32.60±5.80 L/d para 

concentrado fibroso de 12mmø y 44.20±1.20 L/d para forraje entero; estos resultados 

son ligeramente superiores a los resultados encontrados en el presente trabajo de 

investigación (28.06±4.19 L/d y 33.89±8.28 L/d para 12mm ø y 24mm ø de tamaño de 

partícula respectivamente), esta diferencia se debería al tipo de procesamiento 

mecánicos del forraje, ya que las mediciones de metano se realizaron con el equipo 

Gasmet Dx 4030, y en similares condiciones del ambiente. 

En cuanto a las emisiones de metano entérico expresados en g/d en el presente estudio 

fue de 11.53±1.82g/d en tamaño de partícula de 12mmø y13.87±3.39g/d en tamaño de 

partícula de 24mmø y 8.82±1.26g/d en pastoreo, estos resultados son inferiores a los 

datos reportados por Pinares-Patiño et al., (2011) quien mediante trazador hexafluoruro 

de azufre (SF6) determinó la emisión de metano con forrajes en alpacas y ovejas, 

realizando 3 experimentos: el primero con heno de alfalfa obteniendo 14.9 g/d en 

alpacas y 18.8g/d en ovejas; en el segundo experimento, en pastizales con trébol blanco 

obteniendo 22.6g/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 mínima 

entre los resultados de ambos trabajos podría atribuirse a la cantidad y calidad de 

alimento consumido y al método de medición de metano (Boadi et al., 2002), quien 

describen que la calidad del forraje tiene un impacto directo sobre las emisiones 

entéricas de metano (Moscoso et al., 2017). 
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CONCLUSIONES 

 

- El efecto tamaño de partícula del forraje tiene efecto en el consumo de materia seca 

donde las llamas y alpacas del grupo B; a 24 mm ø mostraron un mayor consumo 

de materia seca en comparación con las llamas y alpacas de grupo A; a 12 mm ø de 

tamaño de partícula del forraje, reflejando diferencia estadística significativa para el 

factor efecto tamaño de partícula del forraje (p<0.05).  

 

- La ganancia de peso en llamas y alpacas del grupo B; a 24 mm ø tamaño partícula 

fue mayor en comparación con las llamas y alpacas de grupo A; a 12 mm ø de 

tamaño de partícula del forraje, reflejando diferencia estadística significativa para el 

factor efecto tamaño de partícula del forraje (p<0.05).  

 

- La producción de metano entérico en llamas y alpacas alimentadas con concentrado 

fibroso mediante el tratamiento mecánico de los forrajes con dos dietas 

experimentes. (Grupo A, 12 mm ø y grupo B, 24 mm ø de tamaño de partícula del 

forraje) produjeron similares cantidades de metano entérico, no habiendo diferencia 

estadística para el efecto dieta experimental, sin embargo la producción de metano 

es diferente por el factor especie (p<0.05).  
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RECOMENDACIONES 

 

- Realizar trabajos similares en llamas y alpacas en distintas clases: crías, adultos y 

en ambos sexos para obtener una información detallada sobre estas especies en 

cuanto a su alimentación y nutrición. 

 

- Se recomienda realizar el monitoreo de la producción de metano entérico en llamas 

y alpacas alimentados al pastoreo en otra época del año, época de seca, donde los 

pastos son bajos en calidad nutricional y escasa disponibilidad alimentaria a fin de 

obtener información sobre la producción de metano entérico en condiciones de 

pastoreo. 

 

- Realizar estudios de la bioquímica ruminal de llamas y alpacas para poder evaluar 

los procesos digestivos que intervienen en la producción del gas metano entérico, 

en condiciones de altura, como soporte para futuras investigaciones en cuanto al 

cuidado del ambiente y una ganadería ecoeficiente. 
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Anexo 1. Panel fotográfico 

 

  

Figura 10. Cabaña lloketa. Figura 11. Población de llamas y alpacas. 

 

 

Figura 12. Selección de llamas y alpacas. Figura 13. Traslado de los animales al 

centro de investigación. 

  

Figura 14. Fase de acostumbramiento de 

los animales con pastos naturales. 

Figura 15. Fase de acostumbramiento en 

cercos con malla metálica.. 
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Figura 16. Fase de acostumbramiento de 

llamas al heno de avena y alfalfa. 

Figura 17. Fase de acostumbramiento de 

alpacas al heno de avena y alfalfa. 

  

Figura 18. Sujeción de los animales para 

desparasitación. 

Figura 19. Desparasitación de los animales.  

  

Figura 20. Adquisición de henos de avena 

y alfalfa. 

Figura 21. Almacén de henos de avena y 

alfalfa. 
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Figura 22. Molino picador forrajero marca 

Trapp, modelo TRF – 800. 

Figura 23. Picador forrajero marca Trapp, 

modelo ES – 600. 

  

Figura 24. Procesamiento mecánico de los 

forrajes. 

Figura 25. Operación del molino y picador 

forrajero.  

  

Figura 26. Pesado de las fuentes minerales, 

sal común y rocsalfos. 

Figura 27. Adición de suplementos mineral 

a las dietas (Na+, K+, Ca+, Cl-). 
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Figura 28. Pesado de los henos molidos y 

picados para su mezcla. 

Figura 29. Preparación y mesclado de las 

dietas experimentales. 

  

Figura 30. Separación de las dietas 

experimentales A y B. 

Figura 31. Dieta experimental A; 12 mm ø 

de tamaño partícula.  

  

Figura 32. Dieta experimental B; 24 mm ø 

de tamaño partícula. 

Figura 33. Pesado del alimento para 

llamas. 
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Figura 34. Pesado del alimento para 

alpacas. 

Figura 35. Pesado de alimento para los 

grupos A y B de llamas y alpacas. 

  

Figura 36. Alimentación de llamas del 

grupo A; 12 mm ø. 

Figura 37. Alimentación de llamas del 

grupo B; 24 mm ø. 

  

Figura 38. Alimentación de alpacas del 

grupo A; 12 mm ø. 

Figura 39. Alimentación de alpacas del 

grupo B; 24 mm ø. 
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Figura 40. Consumo de alimento, llamas 

del grupo A 12 mm ø. 

Figura 41. Consumo de alimento, llamas 

del grupo B 12 mm ø. 

  

Figura 42. Consumo de alimento, alpacas 

del grupo A; 12 mm ø. 

Figura 43. Consumo de alimento, alpacas 

del grupo B; 24 mm ø. 

  

Figura 44. Limpieza de los bebederos. Figura 45. Suministro de agua a libre 

consumo. 
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Figura 46. Control de peso en llamas. Figura 47. Control de peso en llamas. 

  

Figura 48. Control de peso en alpacas. Figura 49. Control de peso en alpacas. 

  

Figura 50. Cámara para acumulación de 

gases. 

Figura 51. Equipos y material para la 

medición de metano entérico. 
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Figura 52. Instalación del equipo gasmet 

DX 4030. 

Figura 53. Control de la temperatura en la 

cámara. 

  

Figura 54. Ingreso de llamas al interior de 

la cámara. 

Figura 55. Medición de metano entérico. 

  

Figura 56. Sellado de la cámara de 

acumulación de gases. 

Figura 57. Salida de los animales del 

interior de la cámara luego del min 20. 
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Figura 58. Medición de metano entérico en 

alpacas. 

Figura 59. Sellado de la cámara de 

acumulación de gases. 

  

Figura 60. Calibración del equipo gasmet 

DX 4030. 

Figura 61. Visualización de los datos 

registrados en el PDA. 

  

Figura 62. Medición del largo corporal en 

llamas. 

Figura 63. Medición del perímetro torácico 

en llamas. 
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Figura 64. Medición del largo corporal en 

alpacas. 

Figura 65. Medición del perímetro torácico 

en alpacas. 

  

Figura 66. Determinación de materia seca 

de los forrajes. 

Figura 67. Heno de avena molido a 12 mm 

ø de tamaño partícula; grupo A. 

  

Figura 68. Heno de avena picado a 24 mm 

ø de tamaño partícula; grupo B. 

Figura 69. Heno de Alfalfa molido a 12 

mm ø de tamaño partícula; grupo A. 
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Figura 70. Heno de alfalfa picado a 24 mm 

ø de tamaño partícula; grupo B. 

Figura 71. Molido de los forrajes para 

análisis químico. 

  

Figura 72. Muestreo y pesado de forrajes 

para análisis químico. 

Figura 73. Pesado de muestras para análisis 

químico. 

  

Figura 74. Crisol con muestras de forrajes. Figura 75. Determinación de cenizas 

totales 
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Figura 76. Determinación de extractó 

eterio. 

Figura 77. Extractor Soxhlet. 

  

Figura 78. Adición de solución digestora. Figura 79. Valón Kjeldahl con muestra más 

acido. 

  

Figura 80. Destilación de la muestra.  Figura 81. Titulación de muestra. 
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Determinación de fibra detergente neutro (FDN) de los forrajes. 

  

Figura 82. Adición  de solución FDN. Figura 83. Ebullición de la muestra con 

solución FDN. 

  

Figura 84. Ebullición y refrigeración de la 

muestra. 

Figura 85. Lavado de la porción insoluble 

de la muestra. 

  

Figura 86. Lavado con agua destilada 

caliente. 

Figura 87. Secado e incineración de la 

muestra en crisol. 
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Análisis de los forrajes por calorímetro de bomba 

  

Figura 88. Equipo bomba calorimétrica Figura 89. Operación del calorímetro. 

  

Figura 90. Registro de peso y temperatura 

del agua destilada. 

Figura 91. Recuperación de ácido sulfúrico 

después de la combustión. 

  

Figura 92. Adición de rojo de metileno. Figura 93. Titulación con carbonato de 

sodio hasta color salmón. 
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Anexo 3. Determinación del consumo de materia seca en llamas y alpacas al pastoreo. 

Tabla 24 

Determinación de los requerimientos energéticos en términos de energía metabolizable  a 

partir de la tasa metabólica de campo para llamas y alpacas al pastoreo. 

Estación 
Temperatura EM EM 

Tasa Metabólica de 

campo, EM 

°C Kj/WKg
0.75/d 1Kcal=4.184Kj Kcal/WKg

0.75/d 

Invierno 2.0 402.0 4.184 96.08 

Verano 16.0 586.0 4.184 140.06 

Promedio 9.0 494.0 4.184 118.07 

Fuente: (Riek et al. 2017), Seasonal changes in energy expenditure, body temperature and 

activity patterns in llamas (Lama glama). 

Tabla 25 

Determinación de energía metabolizarle de los pastos naturales a partir de NDT, para 

llamas y alpacas. 

Especie 

FDN1 NDTm2 NDTm EM3 EM 

% % g Cal/g NDT Kcal/d 

Llamas 70.58 58.12 581.23 3.6 2092.43 

Alpacas 67.10 60.44 604.44 3.6 2175.99 

1Fibra detergente neutro del bolo alimenticio de las Llamas y Alpacas en pastoreo 

(Choquemamani, 2017; Quispe, 2017). 

2 Los nutrientes digestibles totales (NDT) se estimó a partir de su contenido de fibra 

detergente neutro (FDN, % de la materia seca), mediante las ecuaciones de Mertens 

desarrolladas para animales rumiantes. Las llamas y alpacas consumían mayormente 

Gramíneas: y se utilizó el factor de conversión de %NDTm = 105.2 - (0.667xFDN). 

3 A partir del contenido de NDT se estimó el contenido de energía metabolizable de los 

forrajes, mediante modelos de predicción de uso en animales rumiantes.3.60 Kcal/g NDT 

(Undersander et al., 1993). 
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Anexo 8. Determinación del volumen corporal de llamas y alpacas 

Tabla 40 

Volumen corporal de las llamas de los grupos A, B, C. 

Llamas 
Peso 

promedio 
LC PT Radio 

Volumen 

corporal 

N° Arete Kg cm cm cm cm3 m3 

1A 16LL033E 101.20 104.0 119.0 18.94 117197.2 0.117 

2A S/A 93.67 103.0 113.0 17.98 104660.8 0.105 

3A S/A 124.07 114.0 127.0 20.21 146319.6 0.146 

4A 16LL023F 118.60 114.0 124.0 19.74 139488.5 0.139 

5A 16LL024E 105.20 110.0 119.0 18.94 123958.6 0.124 

1B 16LL053E 118.47 112.0 122.0 19.42 132656.3 0.133 

2B 16LL013E 106.77 105.0 119.0 18.94 118324.1 0.118 

3B 16LL047E 121.57 105.0 121.0 19.26 122334.8 0.122 

4B 16LL032E 119.17 107.0 119.0 18.94 120577.9 0.121 

5B 16LL009E 122.17 108.0 129.0 20.53 143018.9 0.143 

1C 16LL096F 99.00 105.0 115.0 18.30 110503.3 0.111 

2C 16LL054E 92.80 101.0 113.0 17.98 102628.6 0.103 

3C 16LL130F 102.30 102.0 116.0 18.46 109221.0 0.109 

4C 16LL028F 85.60 92.0 105.0 16.71 80715.4 0.081 

5C 16LL110F 88.55 95.0 107.0 17.03 86552.8 0.087 

 

Tabla 41 

Volumen corporal de las alpacas de los grupos A, B, C. 

Alpacas 
Peso 

promedio 
LC PT Radio 

Volumen 

corporal 

N° Arete Kg cm cm cm cm3 m3 

1A 16H784F 55.80 86.0 101.0 16.07 69812.2 0.070 

2A 16H607F 50.93 81.0 95.0 15.12 58173.1 0.058 

3A 16H102E 54.70 89.0 100.0 15.92 70823.9 0.071 

4A 16H522F 50.57 83.0 99.0 15.76 64734.9 0.065 

5A 16H512F 53.97 85.0 101.0 16.07 69000.4 0.069 

1B 16H158E 52.60 86.0 100.0 15.92 68436.6 0.068 

2B 16H648F 60.90 87.0 102.0 16.23 72029.4 0.072 

3B 16H635F 54.40 79.0 99.0 15.76 61615.2 0.062 

4B 16H160F 53.37 87.0 94.0 14.96 61173.7 0.061 

5B 16H601F 51.33 84.0 93.0 14.80 57814.3 0.058 

1C 16H786M 55.75 86.0 101.0 16.07 69812.2 0.070 

2C 16H700F 56.10 85.0 100.0 15.92 67640.9 0.068 

3C 16H665F 48.70 82.0 96.0 15.28 60137.7 0.060 

4C 16H241F 43.70 78.0 91.0 14.48 51400.5 0.051 

5C 16H357E 51.00 85.0 100.0 15.92 67640.9 0.068 
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Anexo 9. Análisis estadístico para, consumo de materia seca, ganancia de peso y 

producción de metano en llamas y alpacas 

Tabla 42 

ANVA para consumo de materia seca en Kg/día, según factor especie (Llamas y 

Alpacas) y dieta experimental (12 y 24 mm ø del tamaño partícula) 

F de V GL SC CM Fc Ft, 0.05 P Valor Sig. 

Especie 1 8.154 8.154 161.394 4.494 0.000000001 ** 

Dieta 1 0.286 0.286 5.653 4.494 0.0302318 * 

Interacción 

Especie/Dieta 
1 0.190 0.190 3.763 4.494 0.0702234 n.s. 

Error 

experimental 
16 0.808 0.051 

    

Total 19 9.438           

Existe diferencia estadística para: consumo de materia seca por el factor especie y dieta 

experimental (p<0.05). 

Tabla 43 

ANVA para ganancia de peso en Kg/día en un periodo de alimentación de 90 días, 

según factor especie (Llamas y Alpacas) y dieta experimental (12 y 24 mm ø del tamaño 

partícula) 

F de V GL SC CM Fc Ft, 0.05 P Valor Sig. 

Especie 1 0.086 0.086 60.804 4.494 0.000001 ** 

Dieta 1 0.007 0.007 4.998 4.494 0.039987 * 

Interacción 

Especie/Dieta 
1 0.005 0.005 3.714 4.494 0.071905 n.s. 

Error 

experimental 
16 0.023 0.001 

    

Total 19 0.122           

Existe diferencia estadística para; ganancia de peso por el factor especie y dieta 

experimental (p<0.05). 

Tabla 44 

ANVA para producción de metano en g/día, según factor especie (Llamas y Alpacas) y 

dieta experimental (12 y 24 mm ø del tamaño partícula) 

F de V GL SC CM Fc Ft, 0.05 P Valor Sig. 

Especie 1 836.337 836.337 82.749 4.494 0.0000001 ** 

Dieta 1 24.165 24.165 2.391 4.494 0.142 n.s. 

Interacción 

Especie/Dieta 
1 0.096 0.096 0.010 4.494 0.923 n.s. 

Error 

experimental 
16 161.711 10.107 

    

Total 19 1022.309           

Existe diferencia estadística para: producción de metano por el factor especie (p<0.05) y 

no significativo para el factor dieta experimental. 

 


