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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo estimar los parametros fermentativos in vitro y la
composicion nutricional de la dieta de alpacas durante la época de lluvias (noviembre-marzo). El
trabajo se desarroll6 en la Estacion Experimental IVITA Marangani, el Laboratorio de Zootecnia
y Produccion Agropecuaria de la Facultad Medicina Veterinaria y el Laboratorio de Quimica
Orgéanica de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima-Peru. Se utilizaron doce alpacas, machos, adultos (3-5 afios), con un peso promedio
de 60 kg, mantenidos a 4200 m.s.n.m. Las muestras se obtuvieron por selecciéon manual y fueron
incubados con fluido ruminal bajo condiciones de anaerobiosis a 39°C durante 24 horas. La
composicion nutricional (media + desviacion estandar) de las muestras fueron: Proteina
9.38+3.53%, Ceniza 9.10+1.44%, Fibra detergente neutro 76.004+3.66%, Fibra detergente acido
37.85+£1.89%, Lignina 4.008+0.80. Los parametros fermentativos in vitro obtenidos fueron:
digestibilidad 53.8346.22%, produccion de gases 73.75+£9.71 ml/g MS, metano 2.85+1.02 ml/g
MS, acético 1306.68+265.4 pmol, propidnico 348.16+81.20 pumol, relacion acética/propionico
2.07+1.73, NH3-N 143.01+£30.91 mg/L. La energia metabolizable de la dieta consumida obtenida
a partir de la produccion de gases fue de 3.49+0.31 MJ/kg MS. Se concluye que la dieta consumida
en la época de lluvia tuvo valores nutricionales intermedios, una baja produccion de gases y la

prevalencia del acido acético entre AG.

Palabras clave: alpacas, metano, cambio climatico, digestibilidad.
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ABSTRACT

This study aimed to estimate in vitro fermentative parameters and nutritional composition of alpacas’
diet during rainy season (November-March). Research was performed at IVITA's Marangani
Experimental Station, Laboratory of Animal Science and Production - the School of Veterinary
Medicine, and Laboratory of Organic Chemistry - School of Pharmacy and Biochemistry, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima-Pert. Twelve adult (3-5 years-old) male alpacas weighting 60kg
in average and kept at 4200 m.a.s.l. Manually collected food was incubated with ruminal fluid under
anaerobiosis at 39°C during 24 hours. Nutritional composition (mean + standard deviation) was: Protein
9.384+3.53%, Ash 9.10+1.44%, neutral detergent fiber 76.00+3.66%, acid detergent fiber 37.85+1.89%,
lignin 4.008+0.80. Obtained in vitro nutritional parameters were: digestibility 53.83+6.22%, gas
production 73.754£9.71 ml/g DM, methane 2.85+1.02 ml/g DM, acetic acid 1306.68+£265.4 pmol,
propionic acid 348.16+£81.20 pmol, acetic/propionic ratio 2.07+1.73, NH3-N 143.01+£30.91 mg/L.
Metabolizable energy was estimated based on gas production, obtaining 3.494+0.31 MJ/kgDM. In
conclusion, diet consumed during rainy season had intermediate nutritional values, a low gas production,

and prevalence of acetic acid among VFA.

Keywords: alpacas, methane, climate change, digestibility.
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I.  INTRODUCCION

La zona andina se caracteriza por la marcada estacionalidad de lluvias, alta radiacion ultravioleta, baja
presion atmosférica, baja concentracion de oxigeno y la gran altitud, prevaleciendo el ecosistema de
pastizales en esta zona (San Martin y Bryant, 1989). Las alpacas (Vicugna pacos) habitan esta zona

siendo la principal fuente de proteina dietaria y de recursos econémicos para la poblacion local.

Las alpacas, presentan caracteristicas anatdmicas y fisiologicas digestivas particulares, que les ha
permitido adaptarse al medio ambiente andino, usando de forma eficiente los recursos forrajeros de baja

calidad y con limitada disponibilidad durante la época seca.

La informacion sobre la dieta que consumen las alpacas es de vital importancia ya que a partir de este
conocimiento se puede tomar decisiones para optimizar el sistema productivo tanto a nivel de las alpacas
como de los pastizales. Los estudios sobre la composicion de la dieta en alpacas fueron realizados usando
fistulas esofagicas, estudios de tejido vegetal en las heces y otros; sin embargo, la simulaciéon manual

puede presentarse como una oportunidad para realizar estudios de la composicion de la dieta en alpacas.

Por estas consideraciones, se plantea el presente estudio con el objetivo de estimar los parametros
fermentativos in vitro de la dieta de alpacas al pastoreo durante la época de lluvias, con la finalidad de
poder aportar informacion de la calidad de la dieta consumida por las alpacas tratando de hacer una

aproximacion a la dieta que consumen a través de la simulacion manual.
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IL.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Camélidos sudamericanos

Los camélidos sudamericanos (CSA) juegan un papel importante en la economia de las zonas alto
andinas, ya que la mayoria de especies destinadas a la ganaderia no suelen estar adaptadas a
altitudes mayores a 4000 msnm y a las condiciones ambientales extremas que presentan como la

variacion de temperatura y la calidad de pastizales (Quispe, 2017).

Los CSA, esta compuesto por dos especies silvestres y dos domesticas (llama y alpaca). La alpaca,
es el CSA domestico de gran importancia econdmica para el poblador de la zona andina. La
poblacion de alpacas, es de 3,7 millones, aproximadamente, habiéndose incrementado en los
ultimos afios. La region de Puno tiene la mayor poblacion de alpacas, con 1 millon 460 mil,

seguida de Cuzco y Arequipa (MINAGRI 2018).

2.2 Anatomia y fisiologia digestiva de las alpacas

Para vivir en las condiciones ambientales en las que se desarrollan las alpacas han desarrollado
aspectos anatdmicos y fisiologicos digestivos particulares, estas adaptaciones les permite utilizar

alimentos de baja calidad, altos en fibra y de bajo contenido proteico (Jaurena et al., 2019).
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2.2.1 Anatomia digestiva de la alpaca

La alpaca es un poli cavitario, que posee tres compartimentos, los cuales comprenden el 83, 6 y
11% de su volumen, respectivamente. El primer compartimento es comparado con el rumen, ya
que es el mas voluminoso, ventralmente posee un surco el cual lo divide en un saco craneal y otro
caudal. Este compartimento tiene un epitelio glandular, permitiendo la secrecion de sustancia
tamponada que contribuye con la saliva y el mantenimiento del pH, la cual favorece al desarrollo
y mantenimiento de la microbiota (San Martin y Bryant, 1989). Asimismo, este compartimiento
presenta las glandulas acuiferas, las cuales mantienen la humedad de los alimentos, ademas esto

explicaria por qué las alpacas soportan periodos largos sin beber agua (Sato, 2017).

El compartimiento dos también tiene ambos tipos de epitelio, las paredes de la curvatura mayor
en forma reticular, similar al de los rumiantes. Finalmente, el compartimiento tres esta cubierto
por una mucosa glandular y tiene forma tubular, contiene pliegues longitudinales (San Martin y

Bryant, 1989).

2.2.2. Fisiologia digestiva de la alpaca

El proceso digestivo de la alpaca, es similar a los rumiantes. A diferencia de los rumiantes, las
alpacas presentan una mayor capacidad para digerir alimentos de baja calidad (San Martin, 1991);
sin embargo, esta caracteristica se pierde cuando consume alimentos de alta calidad (San Martin

y Bryant, 1989).

La mayor eficiencia de las alpacas para digerir pastos de baja calidad se debe a sus caracteristicas
fisioldgicas, tales como el mayor tiempo de retencion del alimento, la mayor capacidad de
reciclaje de nitrogeno, la mayor velocidad de la fase liquida, la menor velocidad de la fase solida
y el menor consumo voluntario (San Martin y Bryant, 1989). Asi, al consumir una dieta con mayor
concentracion de fibra, disminuye las tasas de paso, el consumo de la materia seca y estas

caracteristicas podrian hacer especular que aumentaria la produccion de CHy4 por unidad de
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materia seca (Vargas y Cardenas, 2012).

Las alpacas, en comparacion con los rumiantes, tienen caracteristicas fisiologicas digestivas
nutricionales peculiares; asi se puede distinguir que poseen: una mayor capacidad de digerir
forraje baja calidad, un mayor tiempo de retencion del alimento, una mayor tasa de diluciéon y

menor consumo de materia seca y agua.

Ademas, son particularmente diferentes a los rumiantes en cuanto a su metabolismo de urea y
glucosa (San Martin, 1991). Estas diferencias fisiologicas, digestivas y nutricionales, dificultan la
extrapolacion y aplicacion directa en alpacas de lo que se conoce y obtiene en los estudios en

rumiantes (San Martin y Bryant, 1989).

2.3 Selectividad de alimento en alpacas

En el medio en el que se desarrollan las alpacas disponen de una gran variedad de especies
vegetales y para cubrir sus requerimientos los animales eligen diferentes plantas y diferentes
partes de ellas. En tal sentido, las alpacas son altamente adaptables, ya que su selectividad de
alimento varia dependiendo de la disponibilidad del forraje, y son muchos los factores que la
afectan; por ejemplo, las estaciones, si son animales estabulados o que se alimentan al pastoreo.
Cabe senalar que los animales al pastoreo no ingieren todas las pasturas que se encuentran en la
pradera, sino van seleccionando sitios forrajeros (San Martin 1987).

En el cuadro 1, se presenta la similaridad entre alpacas, llamas y ovejas Durante la temporada
seca se observa que las alpacas y llamas tienen alta similaridad en la pradera dominada por
Festuca rigida, mientras que se observd un patron similar entre alpacas y ovinos en praderas

dominadas por Festuca dolichophylla.
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Cuadro 1. Indices de similaridad (%) entre las dietas de alpacas, llamas y ovinos en

pasturas naturales en diferentes periodos de tiempo.

Pastizal Pastizal
Tipos de pasturas Cultivadas Festuca rigida
Festuca dolichophylla
Animales Seco lluvia Seco Lluvia Seco Lluvia
Llamas vs Alpacas 99 94 67 59 84 51
Llamas vs Ovinos 75 73 60 55 61 60
Alpacas vs Ovinos 76 74 83 61 70 59

Fuente San Martin (1987)

Las alpacas presentaron cambios considerables en su selectividad de forraje, la cual depende de
la disponibilidad de diferentes especies de pasturas en cada estacion del ano (Quispe, 2016). Asi,
se concluye que debido a que las alpacas tienen un gran poder de adaptacion y pueden variar sus

preferencias, se pueden emplear en pastoreo con una sola especie animal (Quispe, 2016).

2.4 Zona andina

El ecosistema altoandino estd generalmente ubicado encima de 4 500 m.s.n.m., con suelos
crioturbados y descubiertos con abundantes quebradillas (producto de deshielo), con presencia en
determinadas areas de vegetacion crioturbada y dinamica (frecuentemente sucesional). La
vegetacion es baja y dispersa (generalmente no supera los 30 0 40 cm), constituida principalmente
por céspedes dominados por graminea de tallo y hojas duras, con presencia variable de arbustos
resinosos, intercalando vegetacion saxicola en los afloramientos rocosos (estd tipicamente
asociado a los arbustos) y canllares (formaciones de Margyricarpus sp.). Una comunidad notable
esta conformada por los rodales de Puya Raimondi (Puya titanca), El clima es marcadamente

estacional, con una época seca muy intensa, que se acentia notablemente hacia el sur y el oeste
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(MINAGRI, 2019).

La agricultura alto andina es el ejemplo de adaptabilidad al ambiente hostil y semidrido de Los
Andes, ya que el calentamiento en dicha region esta ocurriendo al doble de velocidad que se
esperaba. Esto va a repercutir negativamente, ya que no solo se veran afectados los cambios de
temperatura sino también, los climas extremos seran mas fuertes y severos, generando un
escenario adverso en temas econémicos y de sostenibilidad. Los cambios climaticos generaran un
efecto en cadena sobre sostenibilidad de las especies vegetales, animales y seres humanos en esta

region (Quispe, 2017).

Debido a su ubicacion y latitud en relacion al ecuador, en Los Andes la radiacion ultravioleta es
extremadamente alta. Un efecto relacionado con la produccion de metano (CH4) es la reduccion
de la capa de ozono, la cual nos protege de los rayos ultravioleta (UV). El nitrégeno es otro gas
del efecto invernadero que se encuentra principalmente en la orina de los CSA. En la actualidad
hay métodos sencillos implementados para la disminucién de éste en la produccion de CSA
debido a éstos usan las letrinas, en comparacion con los rumiantes que depositan la orina en
diferentes lugares. Asimismo, se estan tomando diferentes métodos para disminuir la produccion
de CH4como ejemplo la seleccion genética de baja emision, seleccion de microorganismos de

modulaciéon y manipulacion de la dieta nutricional (Quispe, 2017).

2.5 Epocas del afio

La alimentacion de alpacas en el Peru esta basada en pasturas naturales, las cuales estan
influenciadas basicamente por la disponibilidad de lluvias. En el Cuadro 2, se presenta la relacion
entre los cambios estacionales, precipitaciones y caracteristicas forrajeras de la pradera alto
andina. Se observan cuatro periodos definidos en el ambiente que van a influir en la pastura (San

Martin y Bryant, 1989).
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Cuadro 2. Relacion entre los cambios estacionales, precipitaciones y caracteristicas forrajeras de

la pradera alto andina.

Periodo Estado

fenoldgico

Meses

Precipitacion

Caracteristicas

del forraje

I Inicio del

crecimiento

11 Crecimiento,

floracion

11 Maduracion

v Dormancia

Noviembre a

Diciembre

Enero a Abril

Mayo a Julio

Agosto a Octubre

Inicio de lluvias

Lluvias

Inicio de

temporada seca

Temporada seca

Verde, alta
calidad,
cantidad
limitada
Verde, alta
calidad,
cantidad no
limitada
Seco, baja
calidad,
cantidad no
limitada
Seco, baja
calidad,
cantidad

limitada.

Fuente: San Martin y Bryant, 1989.

Las caracteristicas ambientales, disponibilidad de lluvias, variacion de temperatura, radiacion

solar y la altitud afectan las caracteristicas nutricionales de las pasturas, no solo en la cantidad

disponible sino también en la composicion quimica de éstas, influyendo en las caracteristicas
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nutricionales como la digestibilidad y la cantidad de proteina. La informacion disponible muestra
que durante la época de lluvia se elevan los niveles de proteina y la digestibilidad a comparacion

de la época seca (San Martin y Bryant, 1989).

Los periodos identificados en la pastura natural muestran su asociacioén con las caracteristicas del
forraje. Asi tenemos que en los meses de noviembre a diciembre es el inicio de la época de lluvias
en las zonas andinas y por lo tanto los pastos inician su crecimiento, presentando alta calidad,
pero de cantidad limitada. En los meses de enero a abril, meses de lluvias, existe un crecimiento
sostenido de los pastos y se produce la floracion encontrandose una mayor disponibilidad de
forrajes de alta calidad nutritiva. Durante los meses de mayo a junio la pastura se seca e inicia la
fase de maduracion, habiendo disponibilidad de forrajes, pero de baja calidad. Durante agosto a
diciembre es la época seca propiamente dicha, donde disminuye la cantidad y la calidad del forraje

(San Martin y Bryant, 1989).

Los cambios estacionales generan variaciones muy marcadas en la cantidad y calidad de los
forrajes, la cual es la base de los animales de pastoreo. Esta caracteristica hace que en algunos
momentos del afio no se cubran los requerimientos nutricionales de las alpacas (Flores et al.,
1992), lo cual conlleva a que las alpacas en ciertas épocas del afio sean mas selectivas buscando

cubrir tales requerimientos.

2.6 Cambio climatico

El cambio climatico (CC) es una de las principales amenazas a nivel mundial. Se estan realizando
estudios cientificos sobre el CC para ver el grado de alteraciones que se estan generando en el
planeta por las variaciones de temperatura. Los cientificos han proyectado cambios en el clima
para los siguientes afios, es probable que las alteraciones de la temperatura por el CC tengan un
efecto sobre los suministros de agua y el incremento de la temperatura inducird a una nueva

distribucién de las areas de desiertos y la humedad en el mundo, alterando de esta manera los
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ecosistemas y perjudicando la salud de los seres vivos (FAO, 2019).

El CC es originado por el efecto invernadero, que es un fendémeno natural en el cual se queda una
parte de la radiacion, equilibrando la temperatura del planeta. En las ultimas décadas se ha
incrementado la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera, generando que una
mayor cantidad de radiacion se quede en la atmosfera y ocasione un incremento de la temperatura

en el planeta generando el calentamiento global (Dongo, 2018).

2.7 Gases de efecto invernadero

Los principales gases que integran la categoria de gas con efecto invernadero son el didxido de
carbono (CO»), metano (CHs), 6xido nitroso (N>O) y los llamados clorofluorocarbonos. La
emision de Gases de efecto invernadero (GEI) se da por diversos sectores, correspondiendo un
32% al sector industrial, mientras que la agricultura representa el 25% y el transporte el 10.5%,
entre otros (Almaraz et al., 2018). Dentro de la agricultura, una de las principales fuentes de CHa
proviene de la fermentacion entérica, con un 41,2% equivalente de 10735 Gg CO2eq (MINAGRI,

2019).

Como parte de los acuerdos politicos internacionales, los paises deben de informar sobre sus
emisiones de GEI de todos los sectores, para esto se realizan inventarios nacionales de GEI
(INGEI). Estos inventarios se realizan de acuerdo a la guia elaborada por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Las guias del IPCC tienen metodologias para

la elaboracion de los inventarios nacionales (Vazquez y Ku-Vera, 2020).

Para realizar el inventario de GEI por la ganaderia existen tres niveles, el primer nivel se basa en
estadisticas internacionales y estudios anteriores (Ocas, 2019) multiplicando el factor de emision
de gas por el nimero de cabezas de ganado de un pais y llevarlo a COz..q (FAO, 2015). El nivel
dos requiere una serie de datos mas exactos; por ejemplo, consumo de energia neta, lactancia,
crecimiento y otros, tomando un rendimiento del CH4segln el sistema productivo. En el nivel
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tres, se tiene que realizar calculos directos con sistemas de medicion adaptados a las circunstancias
nacionales, y con intervalos de repeticiones, lo que permite tener datos de mayor certeza a

diferencia de los otros niveles (Villar, 2019).

En Peru se han realizado muy pocos estudios para estimar la emision de GEI por la ganaderia, la
primera estimacion realizada fue a nivel uno y a partir de ello se pretende generar informacion
que pueda servir para realizar estimaciones de forma mas precisa (Moscoso, 2017); sin embargo,
para realizar estimaciones mas precisas se requiere mayor inversion, ya que se utiliza
equipamiento complejo. En tal sentido, en la actualidad se estan realizando varios estudios
experimentales para poder tener informacion mas cercana a nuestra realidad recolectando asi

diferentes datos los cuales nos podrian llevar a un avance en los niveles Tier (Ocas, 2019).

Segun el inventario de gases de efecto invernadero (INGEI) en Peru, la agricultura genera el 15%
de la emision de los GEIL Dentro de la agricultura, encontramos que la fermentacion entérica es
la segunda causa de mayor emision de GEI (Dongo, 2018). En la figura 1, se presenta la emision
de GEI de la agricultura en el Pert en el cual vemos que un 41.2 % proviene de la fermentacion

entérica.

1,40% 0,99 %
S

1 A. Fermentacion entérica
M B. Manejo de estiércol
M C. Cultivo de arroz
M D Suelos agricolas
E. Quema de sabanas
M F. Quema de residuos
agricolas

b

l
as0% >08%

Figura 1. Emisiones de gases efecto invernadero de la categoria agricultura (MINAM, 2016).
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Respecto a la cantidad emitida de los gases, en primer lugar, con un 76 %, se tiene al CO», en
segundo lugar, con un 15 %, est4 el CH4, generando una emision de 25615 Gg CO2eq y finalmente

el N»>O, con 9%, equivalente a 14823 Gg CO2eq (MINAM, 2016).

2.8 Producciéon de metano por la ganaderia

Las actividades agricolas y ganaderas contribuyen directamente a la emision de GEI, siendo la
mayor parte de estas emisiones ocasionadas por la ganaderia, después del sector energético (Berra
y Finster, 2002). Asi, se estima que los animales domésticos, principalmente los rumiantes, son

responsables del 15% de la produccion de CH4 global (Moss et al., 2000).

La ganaderia contribuye a la acumulacion de CHs, el cual es un potente gas con efecto
invernadero, ya que su potencial de absorcion de radiacion es aproximadamente 21 veces superior
al del CO, (Moss et al., 2000). Asimismo, la ganaderia produce N-O, cuya capacidad calorifica

es de 300 veces la del CO» (Berra y Finster, 2002).

El CHses producto del proceso digestivo natural de los rumiantes, principalmente en su tracto
gastrointestinal, pero también de la fermentacion anaerdbica de sus heces. El CH4 entérico es
producido como resultado de la fermentacion microbiana de los componentes alimenticios
(Alvarado,2018). El CHs4 es producido en los rumiantes predominantemente en el rumen (87 %),
el cual es liberado por el animal mediante el eructo, asi como en el intestino delgado y grueso (13

%) (Chino, 2020).

La conversion del material alimenticio a CH4 en el rumen involucra la actividad de diferentes
especies microbianas; siendo una pérdida de energia para la produccion. El proceso de produccion
de CHj estd a cargo microorganismos denominados metanogenos, los cuales pertenecen al
dominio Archaea y son cominmente llamados arqueas. Las arqueas metandgenas se encuentran
en el tracto digestivo de los rumiantes y camélidos sudamericanos, de los cuales se ha identificado

a Methanobrevibacter millerae como la especie mas abundante en el estobmago de la alpaca (St-
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Pierre y Wright, 2012). Estos microorganismos tienen como aceptor final de electrones al carbono
y su crecimiento se ve inhibido por el oxigeno. Estos microorganismos metanogénicos
aprovechan el hidrégeno (H,) que es producto de la fermentacion de los alimentos, como fuente
de energia para reducir al CO, a CHs4 como ultimo paso de la fermentacién entérica

(Choquemamani, 2017).

Los factores que influyen en la metanogénesis son el pH, la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGVs) en el rumen, el tipo de dieta, la forma de alimentacion del animal y la especie;
mientras la cantidad de CH4 producida dependera de la cantidad de alimento ingerido y digerido

(Johnson y Johnson, 1995). Existen tres rutas fisioldgicas para la produccién de CHa:

e Ruta hidrogenotropica: A partir de la reduccion de didoxido de carbono con hidrégeno

e Ruta metilotropica: a partir de compuestos de metilados (metanol y aminas metiladas)

e Ruta acetoclastica: a partir de la escision del acetato (Quispe, 2017)

2.9 Técnicas para medir el valor nutritivo de los forrajes en rumiantes

Es importante conocer el valor nutritivo de los alimentos, debido a que contribuyen con la
produccion y el bienestar de los animales. El método mas adecuado para medir el valor nutritivo
de los alimentos es la digestibilidad in vivo; sin embargo, es complicado, costoso y laborioso, por
ello se han desarrollado técnicas de digestibilidad in vitro (Vargas et al., 2013) que permiten

realizar la evaluacion de la calidad nutritiva de los alimentos.

Desde hace mas de cien afios se vienen perfeccionando las diversas técnicas sobre los sistemas in
vitro para fermentacion ruminal debido a sus multiples ventajas como por ejemplo el uso de
pequefias muestras, las diversas muestras que se pueden hacer en paralelo y la rapidez de sus
resultados. Uno de los métodos mas simples son los cultivos discontinuos, cuya metodologia

consiste en incubar liquido ruminal junto con una soluciéon tamponada, en un ambiente de
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anaerobiosis junto con una temperatura adecuada de 39 °C (Vargas et al., 2013).

La técnica mas difundida fue la de Tilley y Terry en 1963, este método describe la técnica para
medir la degradacion de la materia seca y organica, en el cual se incuba pequenas cantidades de
sustrato en diferentes tubos conteniendo indculo ruminal, solucién amortiguadora, minerales y
una solucion reductora; este es uno de los métodos mas usados para medir la digestibilidad de
algunos alimentos para rumiantes y en especial para forrajes (Givens et al.,2000). Sin embargo,
este método no proporciona informacidn sobre el proceso y velocidad de la degradacion en el
rumen; por ejemplo, si tenemos 2 muestras que presentan la misma degradabilidad a 48 horas de
incubacidn, no significa que ambas muestras demoraron todo ese tiempo para degradarse, una
pudo ser mas veloz que otra. Este es un factor a tener en cuenta, ya que si un alimento es degradado
debe de aumentar su tasa de pasaje y por ende habria un aumento en el consumo voluntario

(Givens et al., 2000).

Por otra parte, la digestibilidad in vivo so6lo nos permite estimar la digestibilidad en todo el tracto
gastrointestinal; sin embargo, con la digestibilidad in vitro podemos observar la degradacion del
alimento solo del rumen, pudiendo cuantificar la cantidad de materia degradada solo en esa area

(Vargas et al., 2013).

Otra técnica es la digestibilidad in situ o in sacco, que consiste en el uso de una bolsa de nylon de
la cual se conoce el tamafo del poro, la que se coloca con el alimento a evaluar directamente en
el interior del rumen, por un ntimero de horas, luego se pesa en seco para poder medir la cantidad
de alimento que se degrado (@rskov, 2000); sin embargo, esta técnica no es tan exacta para las

primeras horas por la pérdida de peso debido a la solubilidad (Givens et al., 2000).

2.9.1 Digestibilidad in vitro

La base de este método es simular bajo condiciones controladas en el laboratorio un ambiente

ruminal, con la temperatura de 39°C, pH mayor a 6 y anaerobiosis, en un periodo no mayor de 96
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horas (Crosby-Galvan y Ramirez-Mella, 2018). Los sustratos forrajeros deben ser deshidratados
y molidos a medidas de 1 mm aproximadamente para que se pueda permitir una mayor actividad
microbiana, la mezcla debe de ser previamente saturada con CO; para evitar la pérdida de
bacterias anaerobias, ya que estas bacterias son las que generan energia de fermentacion de los
carbohidratos, principalmente de la celulosa y el almidon, para formar los AGV, el CH4, trazas
de hidrégeno, entre otros. Cabe recalcar que esto solo recrea lo que ocurre en el rumen, mas no

en todo el sistema digestivo (Vargas et al., 2013).

La digestibilidad in vitro se ha usado para evaluar diferentes forrajes, pero debido al creciente
interés en el cambio climatico y a la contribucién ganadera en los gases de efecto invernadero,
recientemente se viene realizando modificaciones de este método para estimar la produccion de
CHa, recolectando los gases y analizando el contenido de CH4 del gas producido (Crosby-Galvan

y Ramirez-Mella, 2018).

2.9.2 Técnicas de produccion de gas in vitro

Cuando se incuba el alimento con fluido ruminal bajo condiciones de anaerobiosis y temperatura
similar a la del rumen, los carbohidratos son fermentados por los microorganismos, produciéndose
AGYV, acético (Ac), propionico (Pr) y butirico y gases como el CO,, CH4e H, al igual como

ocurre in vivo en el rumen (Bonilla, 2012).

La relacion molar Ac:Pr ha sido tradicionalmente utilizada para evaluar diferencias en la
fermentacion debidas al sustrato. Esto nos indica que los carbohidratos que se fermentan mas
rapido (solubles) van a producir mayor cantidad de Pr en relacion al Ac. Caso contrario con los
carbohidratos de degradacion lenta (forrajes), que generen una mayor proporcion de Ac y tendran

un aumento en la produccion de CHs (Moss, 2000).

El desarrollo de la técnica de produccion de gas in vitro viene desde hace muchos afos atrés, esta

permitio obtener los gases producto de la fermentacion y evaluar los alimentos de acuerdo a la
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cantidad y proporcion de gases generados por el vegetal evaluado (Giraldo, Gutiérrez y Ria,

2007).

La mayoria de estudios fueron mediciones manométricas, aunque también habia métodos in vitro
basados en gravimetrias que se definia en la medicion de la desaparicion de componentes del
sustrato, lo cual no era un método tan exacto, ya que algunos sustratos solubles no necesariamente
jugaban un papel en la fermentacion. Durante los afios se vieron diferentes observaciones, por
ejemplo: En 1953, Mcbee observé que la tasa de fermentacion depende de la dieta del animal y
descubrié qué hay algunos microorganismos que pueden degradar la celulosa y hemicelulosa,
pero hay otros que solo pueden degradar la hemicelulosa. EI-Shaly y Hungate en 1965 midieron
nanométricamente la presion, para poder investigar los acidos grasos volatiles, también
observaron que durante la incubacion corta aproximadamente de 6 a 8 horas el patrén de

fermentacion era muy similar al in vivo.

Menke en 1979 después de 89 experimentos observo una correlacion similar entre la produccion
de gas in vitro y la digestibilidad in vivo. Theodorou en 1994 us6 una aguja hipodérmica colocada
en un tapon, en el cual se media la presion, dentro de la botella se generaba gas y esto hacia que
se desplace el émbolo, una vez que la presion dentro de la botella se igualaba a la atmosférica se
media cuanto se habia desplazado, esta técnica era muy laboriosa y estaba en desuso, muy aparte
la presion acumulada en la botella puede traer alteraciones en la fermentacion microbiana. Estos
métodos son de sistemas cerrados el cual no puede simular el efecto de los flujos de liquidos o
sobre la actividad enzimatica, por lo cual en los experimentos necesitaban una mezcla, una alta
solucion de tampon para mantener el pH durante todo el experimento, ya que no se puede
reproducir las variaciones de pH que son tipicas del rumen, el pH indicado debe ser 6,5 y 6,9

(Drskov, 2000).

El sistema de flujo semicontinuo Rusitec es uno de los mas conocidos y utilizados por diversos

profesionales en sus experimentos de digestibilidad. Fue creado por Czerkawski y Breckenridge
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en 1977. Este sistema consiste en recrear las condiciones ruminales para poder medir la
degradacion de forrajes (Vargas et al., 2013). En el método de Rusitec se colocan por lo general
bolsas de Nylon conteniendo una determinada cantidad de forraje puestas en contenedores que
simulan las caracteristicas del espacio ruminal; las botellas contienen valvulas en la cuales

podemos inocular saliva artificial, simulando la rumia (Vargas et al., 2013).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion y periodo de duracion:

El trabajo se desarrolld en la Estacion Experimental IVITA Marangani, el Laboratorio de
Zootecnia y Produccion Agropecuaria de la Facultad de Medicina Veterinaria y el Laboratorio de
Quimica Orgénica de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional Mayor

de San Marcos, Lima Peru.

3.2. Descripcion del material experimental

Se utilizaron doce alpacas, machos, adultos (3 a 5 afios de edad), con un peso promedio de 60 kg,
mantenidos en pasturas naturales de condicion regular en una asociacion de Festuca dolichophylla

y Muhlenbergia fastigiata, Alchemilla pinnata, Carex sp. y Plantago sp.

3.3 Diseiio experimental u observacional

3.3.1 Simulacién manual de dieta:

Se colectaron muestras de las dietas seleccionadas por los animales a través de simulacion manual.
Después de dos dias de pastoreo en el area asignada, se colectaron aquellas especies vegetales
seleccionadas por el animal en 50 estaciones alimentarias, donde el observador se acerco lo

suficiente para hacer la seleccion directa sin perturbar el comportamiento del animal.

La seleccion se realizo siempre a la misma hora y en el momento en que los animales presentan
un pico de consumo. Los cortes del material vegetal se efectuaron simulando lo seleccionado por

el animal. El material recolectado fue colocado en bolsas de papel debidamente identificadas y
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remitidas al laboratorio. En el laboratorio se procedié al secado de las muestras y se almacenaron

hasta su evaluacion.

3.3.2 Fermentacion In vitro:

Se peso 0.5 g de muestra de cada alpaca, luego se coloco en 5 botellas de digestibilidad, las cuales
tienen una capacidad de 120 ml, se adicionaron 50 ml de licor ruminal mezclado con saliva en
una proporcion de 1:4. Luego procedié a ser gaseado con CO; por 15 segundos, para evitar la
ausencia de anaerobiosis, ya que la ausencia de esta genera la disminucion de bacterias
celuloliticas, al instante se procedid a sellar con tapas de jebe y aluminio. Se colocaron las botellas
a una temperatura aproximada de 39°C en la estufa, tratando de replicar la temperatura corporal
normal de la alpaca, agitando peridodicamente disminuyendo el aumento de presion. Se procedio

la medicion luego de las 24 horas, con el transductor de presion de gas y el pH de cada tubo.

3.3.3 Toma de muestras:

Gases: se recolectd 15 ml de muestra del gas producido de cada botella de digestibilidad. Las

muestras se almacenaron en tubos Vacutainer y se almacenaron hasta el analisis de CHa.

Fluido digestivo: se tomaron 2 ml de muestra en tubos eppendorf que contenian una solucion de

acido sulfurico y se almacend a -20 °C, hasta el analisis de amoniaco y 4cidos grasos volatiles.

3.4. Procedimientos analiticos

3.4.1 Determinacion de proteina

Se realizd la determinacion de la proteina a través del método de Kjeldahl, el cual consta de
convertir el nitrégeno en amonio, hirviéndolas en acido sulfurico, fijdndose bajo la forma de
sulfato de amonio. La cantidad de sulfato de amonio se determina agregando un exceso de
hidroxido de sodio; el amonio puesto en libertad se recoge por destilacion en acido borico, con un

indicador, el borato de amonio que se forma es titulado con un acido estandarizado (acido
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sulfurico). Este método es para la medicion de nitrogeno que contienen las muestras, luego es
multiplicado por el factor 6.25. Este factor resulta de que las proteinas tienen como promedio 16%

de nitrégeno.

a. Digestion
e Pesar 0,3, mas o menos 0,090 de muestra. Colocarla en el tubo para digestion.
e Adicionar una pastilla de mezcla catalizadora y 6 ml de acido sulfurico concentrado.

e Ingerir la materia orgénica hasta que el digesto tenga aspecto de un liquido transparente.

b. Destilacion
e Disolver la muestra digerida en 25 ml de agua.
e Colocar en el extremo del condensador el matraz de Erlenmeyer con 25ml de acido borico
al 3%.
e Adicionar al tubo con el digesto 25 ml de hidroxido de sodio.
e Destilar durante cuatro minutos.

El amoniaco se recibe en la solucion de acido borico.

c. Titulacién y célculos

e El destilado bajo la forma de borato de amonio se titula con acido sulfarico 0,1 N,

previamente se adiciona tres gotas del indicador.
e El viraje del indicador de verde o violeta indica el término de la titulacion.

e Sec anota el gasto de acido sulfurico.

Célculos
e Porcentaje (%) de proteina = (gasto x 14 x 0,1 x 6,25)/ muestra problema x 10.
® 14 = peso molecular del nitrogeno.
e 0,1 =normalidad del acido sulfurico.

e 6,25 =factor de conversion de nitrogeno a proteinas.
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3.4.2 Determinacion de fibra cruda
Una muestra libre de humedad y grasa se somete a dos digestiones, una en acido diluido y otra en
alcali diluido. Los residuos organicos restantes se recogen en un crisol de filtro. La pérdida de

peso después de incinerar la muestra se denomina fibra cruda.

Procedimiento

e Colocar 2g de muestra libre de grasa en un vaso de 600ml de capacidad.

e Adicionar 200 ml de 4cido sulftrico al 1,25%.

e Colocarlo sobre el calentador del extractor para hervirlo durante 30 minutos.

e Filtrar cuidadosamente a través de tela. Lavar la fibra con agua destilada caliente, hasta
que la reaccion acida de tornasol desaparezca. Si la filtracion es muy lenta, debido a la
fineza de las particulas, filtrar por succiéon con una bomba de vacio.

e Transferir la fibra a un vaso de 600ml de capacidad, lavando la tela filtrante con 200ml
de soda al 1,25%, y hervir el contenido a fuego suave durante 30 minutos.

e Poner una pequefia porcion de asbesto en el fondo del crucible y filtrar la fibra. Lavar la
fibra anadiendo agua destilada caliente, hasta que la reaccion alcalina a tornasol
desaparezca.

e Secar en una estufa el crucible con el contenido de fibra 60°C durante la noche. Enfriar
en un desecador y pesar.

e Incinerar la fibra en mufla durante tres horas entre 7000C a 8000C. Enfriar en un
desecador y pesar.

e Reportar la pérdida de peso equivalente a la fibra cruda.

3.4.3 Determinacion de metano

En el Cuadro 3, se presentan los cinco patrones preparados para la determinacién de CHs, con
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estos patrones se realizo la curva de calibracion.

El procedimiento fue inyectar volumenes diferenciados de CHs4al cromatdgrafo y se relaciond

con el area determinada, determinando la curva de regresion lineal.

Cuadro 3. Correlacion de la cantidad de metano y el area obtenida por el cromatografo de una muestra

estandar.
Patrén metano, ml Estandar, p Area
1 0.05 500
2 0.04 400
3 0.03 300
4 0.02 200
5 0.01 100

Analisis de muestras:

Se inyecta 0.5 ml de cada gas al cromatdgrafo de gas (Shimadzu GC 14B; Shimadzu Europa GmbH,
Duisburg, Germany). Se registré el area de la muestra y se determiné la concentracion de la muestra a

través de la curva de regresion determinada

3.4.4 Determinacion de Amoniaco

Procesado de las muestras

Las muestras de fluido digestivo almacenadas se descongelan y se agitaron con el vortex, se tomaron 2

mL de las muestras y se pasaron a tubos eppendorffs, luego se centrifugaron a 4°C durante 15 minutos
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a 16000 g, después del sobrenadante se tomaron 0.8 mL para el analisis de AGV y otros 0.8 mL para el

analisis del amoniaco y se pasaron a tubos eppendorffs nuevos.

En el cuadro 4, se presenta las concentraciones para la preparacion de los patrones que se emplearon

para hacer la curva de calibracion.

Se preparo6 una solucion madre 150 Mm utilizando como soluto (NH4)2SO4. Para ello se pesé 1 g de
(NH4)2S04 (corregido al 99% de pureza) y se disolvio en un volumen final de 50 mL, con la solucién

madre se prepar6 para los diferentes patrones.

Cuadro 4. Concentraciones de solucion estandar para determinar amoniaco

Patron Volumen solucion Vol.en Vol. Concentracion de N2 mg/NL  Concentracién De. N /20 uLL

madre, Ml H20 total
mL
A 4.77 5.33 50 400 mg N/L 8
B 3.58 6.42 50 300 mg N/L 6
C 2.39 7.61 50 200 mg N/L 4
D 1.19 8.81 50 100 mg N/L 2
E 0.6 9.20 50 50 mg N/L 1

Preparacion de las soluciones

1. Se prepar6 2 L de la solucion A Fenol nitroprusiato (Fenilnitroprusside). Para la creacion de esta

solucion se utilizo 20 g de fenol y 100 mg de nitroprusiato sodico

2. Se preparan 2 L de la solucion B Hipoclorito de sodio (sodium hypocloride). Para ello se uso 10 g de

NaOh y 16.8 mL de hipoclorito de sodio.

Recordando que estas soluciones deben conservarse en refrigeracion como maximo un mes.
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Analisis de muestras:

Para los analisis de las muestras se preparan tubos de 10 mL de cada muestra, preparando un blanco para
cada grupo de incubacion. Luego se afiadieron 20 ulL de cada una de las muestras y de los patrones. En
el caso del blanco se afiadié 20 uL de H20 destilada. Después se afiadieron 5 mL de la solucion A y
otros 5 mL de la solucién B en cada uno de los tubos, luego se incubaron a 37°C durante 20 minutos.

Observamos que los colores en el interior de los tubos cambiaron a azul.

Se lee la absorbancia en el espectrofotdmetro a 625 nm. Por cada tanda de incubacioén que se leyo
utilizamos primero el blanco para poner el espectrofotometro a cero. En el caso de los patrones mejor se

empezo a leer por el més bajo para poder utilizar la misma cubeta.

3.4.5 Determinacién de Acidos grasos volatiles

La concentracion de 4cidos grasos volatiles (AGV) se determin6 mediante cromatografia de gases en un
cromatdgrafo Shimadzu GC 2010 equipado con un inyector automatico, un detector de ionizacion de

llama y una columna semicapilar TR-FFAP de 30 m x 0,53 mm x 1 bm (Supelco, Barcelona, Espafia).

Las muestras se descongelaron a 4°C y se centrifugaron a 16 000 x g durante 10 min a 4°C. Se mezclo
con 0,8 mL del sobrenadante con 0,5 mL de una soluciéon acidificante y desproteinizante (acido
metafosforico (1%) y acido crotonico (0,2%) en acido clorhidrico 0,5 M). Luego la mezcla se dejo
reposar 12 horas a 4°C y se volvio a centrifugar en las condiciones descritas anteriormente se paso a

viales para su analisis en el cromatdgrafo

3.5.- Analisis estadistico

La informacion obtenida se presenté como promedio y desviacion estandar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composicion nutricional de la dieta de alpacas

La composicion quimica de las dietas simuladas se presenta en el Cuadro 5. Se presenta
informacion sobre los porcentajes de proteina, materia organica, fibra detergente neutro (FDN),

fibra detergente acido (FDA) y lignina.

Cuadro 5. Composicion (%) nutricional de la dieta de alpacas mantenidas en pasturas naturales

durante la época de lluvia

Fraccion Nutritiva % promedio + DE
Proteina 9.38 +£3.53
Ceniza 9.10+1.44
Fibra detergente neutro 76.00 + 3.66
Fibra detergente acido 37.85+1.89
Lignina 4.008 £ 0.80

La informacién sobre la composicion de la dieta en alpacas es escasa, existen pocos trabajos
realizados al respecto. Este estudio es un acercamiento a las caracteristicas de la dieta de alpacas
a través de la simulacion manual. Los resultados obtenidos muestran similitudes a estudios
realizados de forma individual a pastos deseables consumidos por las alpacas (Chino, 2020). Sin
embargo, las alpacas no consumen un solo pasto, sino van seleccionando los pastos deseables de
acuerdo a la disponibilidad de la pastura (San Martin y Bryant, 1989). Por otro lado, los valores

reportados en el presente estudio son mayores en proteina y menores en fibra en comparacion con
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la informacion sobre dieta de alpacas durante la época seca (Chino, 2020). La calidad de la dieta
consumida por las alpacas es influenciada por diferentes aspectos medioambientales, como la
temperatura, la precipitacion pluvial, la radiacion solar, etc. Durante la época de lluvia, en que se
realiz6 el muestreo del presente estudio, los pastos dispusieron de agua y condiciones
medioambientales favorables para su crecimiento. Esto explicaria las diferencias entre los niveles
de proteina y fibra encontrados en el presente estudio respecto a los registrados por Chino en

2020.

En la época de lluvia se espera encontrar una mayor proporcion de brotes de pastos que durante
la época seca, consecuentemente los niveles de FDN y FDA son mayores en esta ultima. Sin
embargo, los niveles de FDN, FDA vy lignina observados en la presente investigacion muestran
que, aun siendo época de lluvia, los pastos contienen niveles elevados de dichos elementos. Esto
podria ser debido a que los pastos acumularon estos materiales durante la época seca (Chino,

2020).

Conocer la composicion de la dieta de las alpacas es importante para saber si se estan cubriendo
sus requerimientos nutricionales. Sin embargo, debido a la composicion variada de la pastura
natural y a las caracteristicas selectivas de las alpacas, es dificil conocer de forma precisa la dieta
que consumen (San Martin y Bryant, 1989). Frente a esto, la simulacion manual se presenta como
un método que se aproxima a estimar la dieta que consumen las alpacas. Para esto, se observa de
forma directa las especies de pastos que consume el animal y se recoge una muestra de los
mismos; procurando que el tamano y cantidad tengan similitud a lo consumido por la alpaca, para

poder tener los resultados precisos.

Respecto a los niveles de proteina de la dieta simulada en el presente estudio, se observa que se
cubren los requerimientos de la especie (NRC, 2006). A pesar que durante la época de lluvia los
pastos tienen mayores niveles de proteina, la selectividad de las alpacas hacia diversos pastos en

diferentes proporciones explicaria por qué el nivel de proteina observado en esta investigacion,
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es similar al requerimiento minimo descrito para la especie (NRC, 2006).

4.2 Parametros digestivos de la dieta de alpacas

La produccion de GEI por los animales esta en funcion directa de la especie y el alimento que
consumen. Este trabajo busca generar informacion sobre los GEI del alimento que consumen las
alpacas durante la época de lluvias. Para la estimacion de los GEI de la dieta se utiliz6 la técnica
de produccion de gas in vitro, la cual predice la fermentacion de alimentos, evaluando la cantidad

de gas producido, siendo este un método econémico y practico (Rymer et al.,2005).

Este es el primer acercamiento de la evaluacion de la calidad de la dieta consumida por las alpacas
en época de lluvias. Los parametros fermentativos de la simulacion manual de la dieta de alpacas

en época de lluvia se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros fermentativos in vitro de la dieta de alpacas en pastoreo durante la época

de lluvias

Parametro promedio = DE
Digestibilidad In vitro (%) 53.83+6.22
Produccion de gases (ml/g MS) 73.75+9.71
Metano (ml/g MS) 2.85+1.02
Acético (L mol) 1306.68 £+ 265.4
Propidnico (pn mol) 348.16 £ 81.20
Relacion acético/propionico (1 mol/p mol) 2.07 +1.73
NH3s- N (mg/L) 143.01 +30.91
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La digestibilidad in vitro determinada por la simulacion manual se encuentra dentro de los valores
reportados para los pastos consumidos por las alpacas (San Martin y Bryant, 1989). Se debe tomar
en cuenta que la digestibilidad estd influenciada por las caracteristicas del alimento y el método
utilizado para su determinacion (Bochi-Brum et al., 1999). El principal componente del alimento
que influye en la digestibilidad de rumiantes es su contenido de fibra, ya que a mayor contenido
habra una menor digestibilidad. Respecto al método utilizado, la digestibilidad in vitro se presenta
como una alternativa ya que reduce la labor y el costo, pudiendo realizarse muchas

determinaciones.

La técnica de produccion de gases fue desarrollada para predecir la fermentacion de los alimentos
por rumiantes (Rymer et al., 2005). En esta investigacion se evalud la dieta obtenida de alpacas
consumiendo una pastura natural. La produccion de gases obtenidos en esta evaluacion fue menor
a lo reportado en un estudio que se hizo a pastos deseables para alpacas (Chino, 2020). La razén
para esta menor produccion de gases puede ser que al evaluarse en conjunto las diferentes
especies, algunas de ellas tengan propiedades que no permitieron una mayor produccion de gases.
La técnica de produccion de gases esta relacionada con la digestibilidad o el contenido de energia
metabolizable del alimento (Mould, 2003), por lo que los resultados obtenidos van a expresar la

cantidad de energia metabolizable de la dieta consumida por las alpacas.

El promedio de CH4 obtenido en el presente estudio fue menor que el reportado por Chino (2020)
en pastos deseables para alpacas de forma individual. Al respecto, se debe tomar en cuenta que se
han identificado tres factores que determinan la emision de CHy entérico: la materia organica
fermentada, la eficiencia del crecimiento bacteriano y tipos de acidos grasos volatiles (Bannink,
2010). En tal sentido, los altos niveles de fibra que contiene la dieta seleccionada en este estudio,
ya que la naturaleza de los carbohidratos influye sobre la produccion de CH4 (Muifios y Cantos

2019).

La informacion sobre produccion de CHy4 en alpacas atin no es completamente conocida, ya que
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algunos trabajos mencionan una menor produccion que en los ovinos (Quispe, 2017) y otros que
la emisidn es la misma si se evaliia por unidad de materia organica digerida. Manifestando que la

menor emision por las alpacas es debido a su menor consumo de materia seca (Chino, 2020).

La produccion del acido graso volatil acético fue mayor a la de propidnico, coincidiendo la
informacién de que a mayor contenido de fibra mayor produccion de acido graso acético y por
ende la relacion de acido acético/propionico obtenido. Al respecto se reporta que dietas con altos
niveles de concentrado y bajo niveles de fibra decrece la relacion acetato/propionato (McAllieste

et al., 1996).

La produccion de CH4 en rumiantes estd negativamente relacionado con la utilizacion de energia
(Holtshausen et al., 2008); sin embargo, las alpacas presentan mayor eficiencia en el uso de pastos
de baja calidad (San Martin y Bryant, 1989). Los pastos de baja calidad presentan mayores niveles
de fibra cruda y por ende mayor emision de CHs4. Estas premisas deben ser tomadas en cuenta
cuando se estima la emision de CH4 por alpacas, no olvidando el papel de los diferentes pastos

que consumen las alpacas en las condiciones naturales.

Los niveles de NH3 en el contenido final de la digestion, represento los niveles de nitrogeno de la
dieta después de haber sido utilizado por las bacterias presentes en el inoculo que se utilizo. Los
resultados obtenidos para la dieta simulada muestran la influencia no solo de la composiciéon
quimica del alimento, un tema de interés es que muchos de los vegetales presentan metabolitos
secundarios y estos tienen una gran influencia sobre la produccion de CHsy 4cidos grasos
volatiles. Estos metabolitos secundarios son una respuesta natural de los vegetales a las
condiciones climaticas donde se desarrollan. Con la produccion de gases producida se estimo la

energia metabolizable de la dieta consumida por las alpacas, esta fue de 3.49 + 0.31 MJ/kg MS.

43



V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se realizé el estudio se concluye:

La técnica de simulacion manual usada para la recoleccion de la dieta seleccionada por

las alpacas es util para la estimacion de la calidad nutritiva y los parametros digestivos.

La calidad nutricional de la dieta seleccionada por las alpacas durante la época de lluvia
es de mediana calidad en base a los resultados obtenidos en digestibilidad y contenido

proteico.

Los parametros fermentativos obtenidos fueron coherentes con calidad nutricional de la

dieta seleccionada.
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