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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el valor nutricional, respuesta digestiva y perfil metabolico de la broza
de frijol (Phaseolus vulgaris) como suplemento para camélidos sudamericanos andinos (CSA)
durante el friaje en Chapiocco, Arequipa. Se emple6 un disefio de medidas repetidas con cuatro
animales adultos (dos alpacas y dos llamas) a 4,300 msnm, evaluando una dieta base de pastoreo
y una posterior suplementacion con 2.4 kg/dia de broza de frijol durante 15 dias. El suplemento
presentd 93.01% de materia seca, 5.81% de proteina cruda, 53.85% de FDN, 7.80% de cenizas
y una alta densidad energética caracterizada por 31.92% de carbohidratos no fibrosos (CNF),
superando a los pastos naturales degradados. El consumo promedio fue de 1.27 + 0.49 kg/dia
(53% de aceptacion). Bioquimicamente, hubo descensos significativos (p<0.05) en albiimina
(p=0.03), proteinas totales (p=0.016), calcio (p=0.02) y fosforo (p=0.04), manteniéndose dentro
de los rangos fisiologicos. En contraste, la serie roja increment6 significativamente (p<0.05):
el hematocrito subi6 de 31.98% a 35.38% (p=0.022) y la hemoglobina de 17.30 a 18.70 g/dL
(p=0.048). En el rumen, el pH se mantuvo estable (7.19-7.17), los acidos grasos volatiles
aumentaron (58.73 a 62.73 mEq/L) y el nitrdgeno amoniacal permanecié constante (12.22
mg/dL). Se concluye que la broza de frijol es un recurso viable y eficaz que optimiza la
fermentacion, favorece la resiliencia hematologica ante el friaje y mantiene la homeostasis

energética sin alteraciones metabdlicas adversas.

Palabras clave: camélidos sudamericanos andinos, broza de frijol, suplementacion alimenticia.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the nutritional value, digestive response, and metabolic profile
of bean stover (Phaseolus vulgaris) as a supplement for Andean South American camelids
(SAC) during the freezing season in Chapiocco, Arequipa. A repeated measures design was
used with four adult animals (two alpacas and two llamas) at 4,300 m.a.s.1., evaluating a grazing
baseline diet and subsequent supplementation with 2.4 kg/day of bean stover over 15 days. The
supplement contained 93.01% dry matter, 5.81% crude protein, 53.85% NDF, 7.80% ash, and
a high energy density characterized by 31.92% non-fibrous carbohydrates (NFC), surpassing
degraded native grasses. Average intake was 1.27 + 0.49 kg/day (53% acceptance).
Biochemically, there were significant decreases (p<0.05) in albumin (p=0.03), total proteins
(p=0.016), calcium (p=0.02), and phosphorus (p=0.04), all remaining within physiological
ranges. In contrast, the red blood cell series increased significantly (p<0.05): hematocrit rose
from 31.98% to 35.38% (p=0.022) and hemoglobin from 17.30 to 18.70 g/dL (p=0.048). In the
rumen, pH remained stable (7.19-7.17), volatile fatty acids increased (58.73 to 62.73 mEq/L),
and ammonia nitrogen remained constant (12.22 mg/dL). It is concluded that bean stover is a
viable and effective resource that optimizes fermentation, promotes hematological resilience
against freezing temperatures, and maintains energy homeostasis without adverse metabolic

alterations.

Keywords: South American Andean camelids, bean stover, nutritional supplementation.
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INTRODUCCION

La crianza de camélidos sudamericanos andinos (CSA), representados por la alpaca y la
llama, constituye la base fundamental de la economia y la cultura en las zonas altoandinas
del Peru. En comunidades como Chapiocco, situada a mas de 4,000 msnm, esta actividad
pecuaria es la principal fuente de sustento para familias que dependen de la venta de fibra 'y
carne para su supervivencia. Sin embargo, la sostenibilidad de este sistema productivo se ve
amenazada anualmente por el fenémeno climatico del friaje, que ocurre entre los meses de
junio y agosto. Durante este periodo, las temperaturas extremadamente bajas y las heladas
provocan un dafio estructural y una pérdida severa de la composicion nutricional de los

pastizales naturales, reduciendo drasticamente la disponibilidad de forraje de calidad.

Esta escasez alimentaria deriva en consecuencias criticas para los rebaiios, tales como una
marcada pérdida de peso corporal, disminucion de la fertilidad y una mayor susceptibilidad
a enfermedades, lo que perjudica la economia local al mermar la productividad. Si bien los
camélidos poseen una extraordinaria adaptacion evolutiva a la hipoxia y al clima extremo,
el déficit nutricional estacional supera en ocasiones su capacidad de resistencia fisioldgica.
Ante la limitada accesibilidad y el elevado costo de los suplementos comerciales en zonas
rurales remotas, se hace imperativo identificar y validar alternativas alimenticias locales que

sean técnica y economicamente viables.

La presente investigacion se centra en el aprovechamiento de los residuos agricolas fibrosos
(RAF), especificamente la broza de frijol (Phaseolus vulgaris), como una estrategia de
suplementacion nutricional durante la época critica. A pesar de que el uso de subproductos
agricolas es una préctica conocida en rumiantes convencionales, existe un vacio de
conocimiento especifico sobre el valor nutricional y metabdlico de la broza de frijol para

alpacas y llamas en condiciones de altura.



CAPITULO 1



1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Enunciado del problema
Evaluacion nutricional, digestiva y metabolica de la broza de frijol como
estrategia de suplementacion para camélidos sudamericanos andinos (CSA) en
épocas de friaje en la comunidad campesina de Chapiocco, Yanahuara, Arequipa

2025.

1.2. Descripcion del problema

La crianza de camélidos sudamericanos altoandinos (CSA) es una fuente
economica primordial para las comunidades altoandinas del distrito de
Chapiocco. Durante los meses de junio-agosto estas experimentan un problema
recurrente debido a fendémenos climaticos extremos propios de la época de friaje,
en la que las bajas de temperatura limitan la disponibilidad de pastos naturales.
La combinacion de temperaturas extremadamente bajas, junto con las heladas,
genera un dafio de origen estructural en el forraje, ademds de provocar también
una pérdida de su composicion nutricional, lo que derivara en su deterioro. Esta
escasez de disponibilidad forrajera supone una amenaza en la alimentacion de
los camélidos sudamericanos andinos, comprometiendo su salud y, como
consecuencia, la economia local se ve perjudicada por la disminucion de la
productividad de los camélidos sudamericanos andinos. Estos, aunque se
encuentran adaptados a tales condiciones climaticas, sufren una pérdida de peso
muy importante, menor grado de produccion de fibra, menor fertilidad y una
mayor susceptibilidad a las enfermedades. Esta situacion se vuelve critica ya que
la disponibilidad de suplementos alimenticios comerciales en zonas rurales
distantes es escasa.

Ante esta situacion, surge la posibilidad de utilizar residuos agricolas
fibrosos, es decir, subproductos de cosecha, siendo la broza de frijol una

alternativa a esta problematica.



1.3. Efecto en el desarrollo local y/o regional
Esta investigacion pretende aportar una solucion nutricional contrastada con
broza de frijol que, por ser directamente aplicable al contexto local, pueda
incrementar los ingresos familiares y la productividad de los camélidos,
fortalecer la seguridad alimentaria y la resiliencia de las comunidades
altoandinas frente al friaje, e incentivar el uso sostenible de los recursos, todo lo

cual apoyaria el desarrollo regional.

1.4. Justificacion

1.4.1. Aspecto general

La presente investigacion trata un vacio de conocimiento para el valor
nutricional y digestivo de residuos agricolas como un recurso alimenticio para
Camélidos Sudamericanos Andinos (CSA) dentro de un contexto especifico, el
de las zonas altoandinas afectadas por el friaje. Existen trabajos que
complementan este vacio de conocimiento, como las investigaciones sobre el
aprovechamiento de los subproductos agricolas en rumiantes, pero se observa
que la informacion especifica, contextualizada, a partir del aprovechamiento de

la broza de frijol para alpacas y llamas es, en general, escasa.

Estos tratamientos de subproductos agricolas representan una alternativa de
enorme potencial en épocas de escasez de forraje.

Estos datos ampliaran la nueva base de conocimiento existente sobre
nutricion de camélidos, para una mejor comprension de la adaptabilidad
digestiva de estos intereses y sus requerimientos nutricionales en situaciones de

estrés ambiental.

1.4.2. Aspecto tecnolégico

El presente estudio pretende realizar la validacion de la broza de frijol como
una tecnologia nutricional alternativa de bajo coste y de disponibilidad local.
Ademas, se implica el desarrollo de un protocolo de aprovechamiento y la
aplicacion de metodologias avanzadas de laboratorio, tales como la evaluacion
de perfiles metabolicos y la evaluacion de la fermentacion ruminal mediante el

uso de animales fistulados. Dicha técnica de fistulacion, aunque comun en



bovinos y ovinos, no lo es con respecto a camélidos sudamericanos, lo que
confiere al presente trabajo una importante relevancia tecnologica y
metodologica. La validacion de esta estrategia implica que se espera mejorar la

productividad animal frente a temporadas climatologicas adversas.

1.4.3. Aspecto social.

La investigacion estd motivada por una necesidad latente de la comunidad
campesina de Chapiocco, cuyo productor de CSA posee un alto riesgo de perder
grandes cantidades del ganado en la campafa (friaje) por la falta de alternativas
alimenticias. Al desarrollarse con condiciones ambientales similares a las de la
zona (mismo clima, praderas y altitud), los resultados de esta investigacion
estardn muy proximos a la realidad de los productores locales. La posibilidad de
validar la broza de frijol como un suplemento nutricional les brindara a las
familias productoras criadoras una alternativa practica y asequible de garantizar
la condicion corporal de sus animales en tiempos dificiles, reduciendo asi sus
pérdidas econémicas y contribuyendo en términos generales a su autonomia

alimentaria familiar.

1.4.4. Aspecto econémico

La broza de frijol como residuo agricola resulta ser una alternativa alimenticia
econdmica respecto a la alternativa de la compra de forrajes o concentrados
comerciales en época de friaje, el cual permitiria reducir los costos en la
alimentacion de las unidades productivas familiares que constituyen un recurso
limitante comunmente en los pequefios productores de CSA. Para que tales
unidades productivas puedan reducir gastos y destinar esos recursos en cubrir
otras areas, dado que el impacto del friaje sobre la condicion corporal puede ser
mejorado, se espera mantener la produccion de fibra y de carne, ya que por la
deficiencia alimentaria que afecta a los animales por la reduccion del alimento
dado el friaje se pierden también las oportunidades de ingresar a obtener
ingresos. El aprovechamiento de este recurso contribuiria al fortalecimiento de

la economia local en un modelo de aprovechamiento de los recursos, el cual



sumaria a la sustentabilidad econémica de la cadena productiva de camélidos

sudamericanos.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar el valor nutricional, digestivo y metabolico de la broza de frijol como
estrategia de suplementacion en Camélidos Sudamericanos Andinos (CSA)

durante épocas de friaje en Chapiocco, Yanahuara, Arequipa.

1.5.2. Objetivos especificos

e Evaluar la composicion nutricional de la broza de frijol.

e Determinar el consumo voluntario y el nivel de aceptabilidad de la broza
de frijol como suplemento alimenticio en camélidos sudamericanos
andinos bajo condiciones de friaje

e Analizar el impacto de la suplementacion con broza de frijol en los
parametros bioquimicos sanguineos (cuerpos cetonicos, colesterol,
proteinas totales y fraccionadas, urea, calcio, fosforo y transaminasas) y
hematologicos de los Camélidos Sudamericanos Andinos en estudio.

e Determinar la influencia de la suplementacion con broza de frijol en los

parametros de fermentacion ruminal de las llamas fistuladas.

1.6. Hipaotesis

Dado que las condiciones de friaje en la zona altoandina de Arequipa provocan
una severa escasez de forrajes naturales, resultando en un déficit nutricional que
compromete el estado metabdlico y la condicion corporal de los CSA; y
considerando antecedentes de investigacion que han permitido comprender a los
residuos agricolas fibrosos como mejoras en su digestibilidad, es probable que la
suplementacion nutricional con broza de frijol en camélidos sudamericanos andinos
durante las épocas de friaje contribuya a mantener la estabilidad metabolica y

nutricional.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Analisis bibliografico

2.1.1. Generalidades de los camélidos sudamericanos andinos (CSA)

Los camélidos sudamericanos andinos (CSA) son los tnicos ungulados
domesticados en el continente americano, y fue la region andina quien proporciond
el sustento a las Uinicas comunidades pastoriles en el Nuevo Mundo precolombino
(1). La familia Camelidae tuvo sus raices en América del Norte durante el eoceno,
hace aproximadamente 40 a 50 millones de afios. La separacion de Lamini y
Camelini (las tribus de camélidos del Nuevo y Viejo Mundo, respectivamente) se
remonta a hace 11 millones de afios. La teoria mas aceptada redacta su migracion
hacia Sudamérica y Asia hace aproximadamente 2 a 3 millones de afios, siendo a este
ultimo por el Estrecho de Bering (2—4). Los andes centrales del Perti han sido el
principal objetivo de la arqueologia y los estudios sobre la domesticacion de los
camélidos en América del sur que da inicio hace unos 5000 a 6000 anos. En
consecuencia, esta zona ha sido ampliamente reconocida como el nucleo de la
domesticacion de camélidos, mientras que las otras zonas de los Andes han sido

presentadas como receptores secundarios (5).

Con respecto a su clasificacion taxondémica, los CSA pertenecen al orden
Artiodactyla, suborden Tylopoda, y familia Camelidae, comprendiendo cuatro
especies, siendo silvestres la vicufia (Vicugna vicugna) y el guanaco (Lama
guanicoe); y domésticos la llama (Lama glama) y la alpaca (Vicugna pacos). Resulta
importante resaltar que, historicamente y de forma errada, se le considero6 a los CSA
como auquénidos. El taxon Auchenia ha sido taxondmicamente invalidada y es
necesario erradicar su uso con respecto a los CSA (6).

De igual forma, existe la discusion sobre el si considerar a los CSA como
rumiantes o pseudorumiantes. Algunos autores se refieren a los CSA como rumiantes
por su naturaleza en el proceso de la rumina, mas no por su clasificacién taxonémica.
En ese aspecto, se hace alusion a pseudorumiante, esto debido a diferencias
remarcadas con los llamados rumiantes verdaderos. Si bien ambos realizan el
proceso de la rumia, se distinguen del suborden Pecora (rumiantes) especialmente
por la estructura de los compartimientos digestivos, la falta de cuernos o astas, la

existencia de auténticos caninos separados de los premolares a través del diastema,

8



la estructura de las piernas posteriores que permite a los Camélidos reposar en el
vientre con las rodillas inclinadas y los garrones hacia atrds, y que poseen una

almohadilla plantares en vez de cascos (6,7).

Tabla 1. Ubicacion taxondmica de los camélidos sudamericanos andinos.

Nivel Clasificacion Referencia
taxonomico
Reino Animalia Son seres animales.
Tipo Cordata Posee cordon nervioso, columna vertebral.
Clase Mamalia Son viviparos, las hembras presentan
mamas, las crias se alimentan de leche
materna.
Orden Artiodactyla Las extremidades terminan en dos dedos con
pezufias simétricas.
Suborden Tylopoda Posee dedos pares con almohadillas
plantares.
Familia Camelidae Carecen de cuernos.
Especies Lama glama (Llama)

Lama guanicoe (Guanaco)
Vicugna pacos (Alpaca)
Vicugna vicugna (Vicuiia)

Dentro de las especies domésticas, existen variedades fenotipicas muy
marcadas y con denominaciones en quechua. En el caso de las llamas, encontramos
las variedades, Ch'aku (o lanuda) que presenta una abundante cobertura de fibra, asi
como fibras mas finas, y ademas tiene una cobertura de fibra que va hasta la parte
anterior de la cabeza, orejas y las extremidades; y Q'ara o (pelada) con un aspecto
robustos, poco desarrollo de la fibra corporal, y ausencia de fibra en la cara o las
extremidades. De igual forma en las alpacas, existen dos variedades, Huacaya, siendo
la mas comercializada, tiene un vellon denso, esponjoso y que llega a cubrir todo el
cuerpo, asi como las patas, la frente y mejillas, formando una formacion que puede
cubrir los ojos; y Suri, que fibras de mayor longitud, finas, sedosas y lisas, que
cuelgan desde la linea media a ambos lados del cuerpo del animal.

Las cuatro especies de camélidos sudamericanos (CSA) comparten el mismo
cariotipo (2n=74) y tienen la capacidad de cruzarse entre si, generando crias fértiles,

aunque esto no suceda de forma natural.



Guanaco
Wild-Salka

2.1.2. Adaptacion, extension y habitat

A través de miles de anos, los camélidos sudamericanos andinos han sido
objeto de una profunda transformacion y adaptacion tanto fisiologica y morfologica
a su llegada al inhospito ambiente de América del Sur, siendo la adaptaciéon mas
importante, segin estudios, a la hipoxia de la altura, atribuyéndose caracteristicas
Unicas a esta adaptacion como arterias pulmonares de una pared muy delgada, un
aumento en la producciéon de monoxido de carbono pulmonar como potente
vasodilatador, hasta la forma peculiar de sus eritrocitos elipticos que puede facilitar

su circulacion a través de pequefios capilares (8).

Los camélidos sudamericanos se han extendido a los paises andinos de
Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay y Peru, teniendo este ultimo
la cantidad mayoritaria de CSA y siendo el unico pais con las cuatro especies de
camélidos sudamericanos. Es también importante destacar su extension actual a

paises europeos, asiaticos y de América del Norte.

Alpaca

Domestic-Uywa

Llama
Domestic-Uywa

Vicuna
Wild- Salka

Weight 45

Hesght at the withers 90 cms.

Height at the withers 110 oms

Figura 1. Extension de las diferentes especies de camélidos sudamericanos. (1)

Con respecto a su habitat, los CSA han sido asociados con la puna. Esta es
una pradera de gran altura, entre los y 4,600 m.s.n.m. Alli se desarrolla toda una serie
de formaciones de plantas. Se le conoce como puna clasica, y se situa basicamente
en las tierras altas que se extienden desde el Peri Central, hasta el de Bolivia, el
Noroeste Argentino y la parte septentrional de Chile. Debido a su gran altura y su
cercania al Ecuador, la puna es una zona biologica unica que se extiende entre el
limite de y la linea de las nieves. La topografia de la puna es muy variada y puede
presentarse en forma de grandes llanos, de anchos valles abiertos, de cordilleras

aplanadas, colinas onduladas, escarpaduras y picos dentados (9).
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2.1.3. Valor y crianza en zonas altoandinas del Peru

Los camélidos sudamericanos andinos son fuente importante de ingresos
econdmicos para el sector pecuario de las poblaciones andinas de Sudamérica ya que
proporcionan productos como fibra, carne (charqui), piel (tacllas), leche, estiércol
(combustible) y cuero. Ademas, son utilizados en otras areas como el transporte de
mercancias y el turismo. Este aporte actual indudable al ser humano lo fue también
a las culturas precolombinas.

El afio 2024, declarado por la FAO como el Afio Internacional de los
Camélidos, subraya su importancia global para la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad ambiental y el patrimonio cultural (10).

Bonavia (9) escribe, “[...] los Camélidos silvestres y domésticos son, sin
ninguna duda, los grandes mamiferos herbivoros nativos mas importantes de
Sudamérica. Su dominio y su contribucidn capital al hombre en tiempos pasados y
presentes es unica’.

En el Pert la crianza de camélidos no es solo una actividad pecuaria, sino
que representa la principal fuente de ingresos y sustento para mas de 82,000
pequenos criadores, especialmente en las zonas altoandinas. Para muchas familias,
esta actividad puede constituir entre el 70% y el 80% de su ingreso familiar anual.
Pert se consolida como el pais con la mayor poblacion de camélidos sudamericanos
a nivel global. Se estima que alberga aproximadamente 7 millones de individuos
entre alpacas, llamas, vicuias y guanacos, segin datos de julio de 2024 (11).

Peru es el lider indiscutible en la poblaciéon mundial de alpacas. En 2020, el
pais concentraba el 72% de la poblacion global de alpacas. Mas recientemente, en
agosto de 2022, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) reportd
que Pert alberga el 87% de la poblacion mundial de alpacas (12).

Las principales regiones productoras de alpaca en Peru, seglin las cifras de
produccion de 2020 y datos poblacionales de 2007, son Puno (61.3% de la
produccion en 2020; 54% de la poblacion nacional en 2007), Cusco (13.3% de la
produccién), Arequipa (7.5% de la produccion), Huancavelica, Apurimac, Ayacucho
y Pasco (13).

Las tendencias recientes en la produccion de alpaca muestran cierta
variabilidad. Entre enero y mayo de 2024, la produccion de alpaca a nivel nacional

experimentd un crecimiento del +0.71%, con incrementos en Puno (+0.48%), Cusco
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(+0.88%), Arequipa (+3.89%), Ayacucho (+0.51%), Huancavelica (+0.19%) y Pasco
(+0.37%). Sin embargo, un informe del INEI de julio de 2024 indic6 una
disminucion del -4.48% en la produccion de fibra de alpaca en comparacion con julio
de 2023, lo que sugiere fluctuaciones a corto plazo o disparidades regionales (14).

La poblacion de llamas en Peru se estimé en 1,092,771 individuos en 2020,
lo que representaba el 32.52% de la poblacion mundial de llamas. Los departamentos
con mayor produccion de fibra de llama en 2020 fueron Puno (56.4%), Arequipa
(10.1%), Cusco (8.2%), Junin (7.1%) y Apurimac (6.0%). Datos de julio de 2024
muestran una disminucion del -0.23% en la produccion de llamas en comparacion
con julio de 2023 (13,14).

Segtin Mamani (15) la crianza de camélidos en las zonas altoandinas del Peru
se caracteriza por una dualidad entre practicas tradicionales arraigadas y la creciente
adopcion de enfoques modernos, asi como por la influencia de politicas y programas
de conservacion.

La mayor parte de la poblacion de alpacas en Peru estd en manos de pequetios
productores que, en su mayoria, siguen practicas de crianza tradicionales que en la
actualidad enfrentan una serie de desafios como un manejo precario, rebafos mixtos
y cruzamientos no controlados, sobrepastoreo y erosion, renovacion genética

limitada, altas tasas de mortalidad, entre otros (15).

2.1.4. Anatomia y fisiologia digestiva

El sistema digestivo es uno de los mas intensamente estudiados dentro de
todos los sistemas orgéanicos de los camélidos sudamericanos andinos.

Las llamas y las alpacas pastorean selectivamente plantas de alta calidad en
ambientes donde la disponibilidad general de nutrientes es baja. Una caracteristica
anatomica que contribuye a esta capacidad es la hendidura labial que divide el labio
superior en mitades. Cada mitad puede moverse de forma independiente, lo que
permite a los camélidos investigar meticulosamente las posibles fuentes de alimento
y luego procurar alimentos selectos. El labio inferior es menos movil y menos
sensible que el labio superior (16).

Los CSA poseen 16 dientes deciduas, y de 28 a 30 dientes permanentes. Los
caninos adultos y los incisivos superiores juntos forman los dientes de lucha (16). El

patron dental se detalla a continuacion.
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Tabla 2. Formula dentaria decidua de los CSA.

Incisivos Molares
Superior 0 3(2)
Inferior 3(2) 2(2)

Tabla 3. Formula dentaria permanente de los CSA

Incisivos Caninos Premolares Molares
Superior 1(Q2) 1(2) 2(2) 3(12)
Inferior 3(2) 1(2) 1(2) 3(2)

Al igual que los verdaderos rumiantes, los camélidos utilizan la masticacion
para descomponer las particulas grandes de alimento. La masticacion inicial de los
camélidos es superficial y consiste en masticar lo suficiente para mezclar la comida
con la saliva y formar un bolo para tragar. Para disminuir aun mas el tamafio de las
particulas y aumentar el area de superficie para la digestion microbiana, el bolo se
impulsa desde el primer compartimento gastrico por el es6fago hasta la boca, donde
se vuelve a masticar y se mezcla con la saliva. A diferencia de los rumiantes, que
tienden a retener un bolo en un lado durante varias masticaciones, los camélidos
parecen mover el bolo de un lado a otro con cada masticacion (16).

Desde el punto de vista de la anatomia digestiva, los 7ylopoda
experimentaron una evolucion autonoma frente a los rumiantes verdaderos del
suborden Pecora. Se observan variaciones en el nimero de cdmaras y la
organizacion de los pre-estdbmagos. En relacion a los Bovidae, sin embargo, siguen
utilizando mecanismos parecidos en cuanto a su habilidad para regurgitar el bolo
alimenticio no degradado y generar energia a partir de los acidos grasos volatiles

(AGV) derivados de la fermentacion en la cadmara principal de fermentacion o rumen

).
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Vista Lateral

Pared Izquierda de C1 Removida

- Py Piloro

C1 Compartimiento 1
C2 Compartimiento 2 gaDAn(ljpolla duodenal
C3 Compartimiento 3 yuodeno
E Esofago T Pilar transverso

. T1 Miembro caudal del pilar
CrS Saco cranial, C1 . .
Ca$ Saco caudal, C1 52 l\éllembm crgneelll del pilar
Gs Saculas glandulares G Surco ventricular

C Crestas 1°,2°, 3° Ent Entradaa C2

ANATOMIA CLINICA
DIGESTIVA DE LOS CSA

Vista Lateral Derecha

Figura 2. Esquema anatomico digestivo de los camélidos sudamericanos andinos.

Adaptado de Sawchyn Medical Illustration (17).

La denominacién de los compartimientos digestivos de los CSA aun es
controvertida. Sin embargo, gran cantidad de autores prefieren utilizar la
denominacion de C1, C2 y C3. El volumen estomacal de los compartimientos
representa el 83, 6 y 11% del volumen total, respectivamente (18).

Aunque a menudo se considera que los compartimentos estomacales del
camélido son analogos a los del rumiante, existen claras diferencias morfologicas y
fisiologicas. Entre las principales diferencias se encuentra la ausencia de papilas en
las regiones no glandulares de C1 y C2 y la presencia de tejido glandular en los tres

compartimentos gastricos (19).
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Tabla 4. Comparativa entre los compartimientos de los camélidos sudamericanos y de los
rumiantes verdaderos. Adaptado de Niheaus (19).

Rumiante Camélido
verdadero sudamericano
Rumen- Funcion Camara de C1 Fermentacion,
reticulo fermentacion absorcion de agua,
AGV y otros solutos
Contenido  Estratificado Contenido
homogéneo
Papilas Papilas solo en Areas no glandulares
rumen sin papilas
Frecuencia de 2-4/min 3-5/min
contraccion
pH 5.8-7.0 6.4-7.0
Omaso Funcion Reduccion de C2 Fermentacion,
particulas absorcion de agua,
AGV y otros solutos
pH 5.8-7-0 6.4-7.0
Abomaso Funcion Secrecion de jugos C3 Absorcion de agua y
gastricos para solutos (proximal 4/5)
digestion digestivo (distal 1/5)
enzimatico, acido.
pH 3.0 6.5 (craneal). <2-3

(distal)

El intestino delgado generalmente es flacido y contiene solo una pequefia

cantidad de liquido y bolos de alimentacion semisolidos. Se sabe muy poco sobre la

fisiologia del intestino delgado del camélido. Se presume que el ciclo de liquidos y

electrolitos, la digestion y la absorcion de nutrientes ocurren de manera muy similar

a como en otros mamiferos.

El ciego del camélido es bastante pequeno (alrededor de 7 a 10 cm de largo

en las alpacas adultas y de 15 a 20 cm en las llamas adultas), y generalmente contiene

algunos pufiados de material pastoso. La porcion craneal del colon generalmente se

llena con material de alimentacion pastoso que se deshidrata gradualmente para

formar granulos fecales (16). Como se ha podido observar con los compartimientos,

la eficiente absorcion de agua en los camélidos ha permitido su adaptabilidad a

ambientes con escasez de agua.
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compartimentos. Obsérvese la ausencia de papilas y la presencia de tabiques musculares que

dividen los saculos o células glandulares, asi como la abertura méas amplia hacia las células

Figura 4. Estomago de una llama visto desde la cara lateral derecha. El lado derecho de la
imagen es craneal y el lado izquierdo, caudal. Se ven los tres compartimentos estomacales.

C3 se encuentra en primer plano en esta vista derecha y es tubular. Niheaus (19)
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Figura 5. Diagrama de la seccion transversal del abdomen de una alpaca, tomada a la altura
de la tercera vértebra lumbar. Notese que el compartimento C1 ocupa la mayor parte del
lado izquierdo del abdomen. El compartimento C3 se observa en la parte ventral derecha del
abdomen. El yeyuno y el colon ascendente también ocupan el lado derecho del abdomen. 1.

Aorta abdominal, 2. Vena cava caudal. Niheaus (19).

2.1.5. Digestibilidad, consumo y selectividad

Los camélidos sudamericanos (CSA) tienen mejor digestibilidad para la
materia de baja calidad que los ovinos. Ademas, tienen mejor eficiencia digestiva a
dietas con baja y media calidad nutricional y con una gran cantidad de fibra, debido
al tiempo de retencion del alimento en el sistema digestivo, las frecuentes
contracciones del estobmago, la alta produccion de saliva y la existencia de sacos

glandulares, lo que favorece la maceracion y absorcion de nutrientes (20).

Las alpacas tienen un consumo de materia seca por unidad de peso vivo 1.8%,
y las llamas 2.0%, alrededor un 30% inferior al de los ovinos. También tienen menor
consumo de agua, debido al menor consumo de materia seca. Las alpacas son
altamente selectivas, adaptan su dieta a la disponibilidad de gramineas y herbéceas
(20).

2.1.6. Requerimientos nutricionales

El inicio de los estudios relacionados con los requerimientos nutricionales se
remonta a los afos 90. A partir de alli, se han sugerido una serie de requerimientos
nutricionales en CSA tanto en mantenimiento, diferentes etapas de gestacion,

crecimiento, etc. Sin embargo, se demuestra una escasez de informacion en este
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ambito, por lo que durante mucho tiempo se ha asumido que no existen diferencias
en los requerimientos de nutrientes entre llamas y alpacas. Algunas investigaciones
establecieron un requerimiento levemente superior de proteinas de mantenimiento
para las alpacas en comparacion con la investigacion inicial y un incremento en la
necesidad de proteinas para las llamas (21,22). Ademas, indican que las necesidades
de proteinas no podian ser aplicadas de manera equitativa a las llamas y a las alpacas.
Inclusive, se afirma que existe una variacion en los requerimientos nutricionales

dependiendo de la altitud a la que se encuentre (22).

Sibien es importante para criadores y veterinarios conocer los requerimientos
nutricionales en alpacas y llamas, es necesario entender las limitaciones que se

presenta, su variabilidad y proceder con cautela.

2.1.7. Parametros metabdlicos sanguineos

a. Cuerpos cetonicos

Los cuerpos cetonicos son un grupo de sustancias quimicas organicas
que son metabolitos de grasa intermediarios. Son un producto alternativo
de la oxidacion de acidos grasos libres en el higado, y el proceso de
formacioén se denomina cetogénesis. Surgen cuando el cuerpo obtiene
energia de las moléculas de grasa en lugar de extraerla de la glucosa.
Algunas de las moléculas de este ultimo se pueden convertir en cuerpos
cetdnico cuando el higado metaboliza rapidamente los 4cidos grasos en

acetil-CoA (23).
b. Colesterol

El colesterol es el esteroide méds comun en el cuerpo. Es un precursor
importante de los ésteres de colesterol, los acidos biliares y las hormonas
esteroides. Se deriva de fuentes dietéticas y se sintetiza in vivo a partir de
acetil-CoA en el higado (sitio principal) y otros tejidos (intestinos,
glandulas suprarrenales y organos reproductivos). La medicion del
colesterol puede dar una indicacion de la funcion hepatica, las

enfermedades gastrointestinales y los trastornos metabdlicos (24).
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c. Glucosa

Es fuente de energia para las células del cuerpo. Su concentracioén en
la sangre (glicemia) es un indicador directo del estado energético del

animal.

Los rumiantes verdaderos mantienen un nivel de glucosa en sangre
mas bajo (40 — 60 mg/dL) que el de los CSA. Esto se debe a que la
fermentacion microbiana de azucares/almidones dietéticos resulta en una
presentacion minima de glucosa al intestino delgado para su absorcion.
Asi, los rumiantes se basan principalmente en la gluconeogénesis (a partir
del propionato) para la disponibilidad de glucosa. Los camélidos
sudamericanos andinos mantienen un nivel de glucosa en sangre mas alto
(85 - 160 mg/dL) y tienen una respuesta hiperglucémica extrema (> 200
mg/dL) al estrés. Se cree que la alta glucosa en sangre de los camélidos
se debe a una resistencia moderada a la insulina y una gluconeogénesis
hepatica continua (25). Esto podria explicar la alta susceptibilidad de los
cameélidos a la lipidosis hepatica durante el estrés y la reduccion de la

ingesta de alimentos.
d. Proteinas totales y fraccionadas

Son andlisis de sangre que miden la cantidad de albiimina y
globulinas, indicadores de la salud general, funcion hepética y renal, y
estado nutricional del animal. Los valores bajos pueden indicar mala
nutricioén, enfermedades hepdticas o renales, mientras que los altos suelen
ser por deshidrataciéon. Se utilizan para diagnosticar y monitorear
tratamientos o dietas, y sus resultados guian la evaluacion nutricional y

el manejo clinico
e. Nitrogeno ureico en sangre (NUS)

El NUS es el producto final del metabolismo de las proteinas. El
exceso de nitrégeno que no es utilizado por el cuerpo se convierte en urea

en el higado y se libera al torrente sanguineo. En los rumiantes, el NUS
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refleja el balance entre la cantidad de nitrogeno disponible en la dieta y

la capacidad de los microorganismos del rumen para utilizarlo.

Los CSA tienen niveles de NUS maés altos que los rumiantes
verdaderos. En estos ultimos refleja el nivel de proteina en la dieta, en los
camélidos se debe a una menor tasa de recambio de urea y excrecion
renal. Por lo tanto, los camélidos reciclan mas urea al estobmago anterior
para su uso por microorganismos para producir proteina bacteriana, lo
que les permite sobrevivir en condiciones dificiles consumiendo forrajes

de baja calidad (25).

2.1.8. Parametros hematologicos de la serie roja

La hematologia es la rama dedicada al estudio de la sangre, los 6rganos
hematopoyéticos y las enfermedades relacionadas con sus componentes celulares
y plasmaticos. El estudio de la serie roja constituye un pilar fundamental para el
diagnostico del estado de salud, la evaluacion del rendimiento productivo y la
comprension de los mecanismos de adaptacion bioldgica a los ecosistemas
altoandinos. Los CSA, que incluyen a la llama (Lama glama), 1a alpaca (Vicugna
pacos), la vicuia (Vicugna vicugna) y el guanaco (Lama guanicoe), poseen
caracteristicas hematologicas tnicas que los diferencian drasticamente de otros
mamiferos domésticos, fruto de millones de afios de evolucion bajo condiciones

de hipoxia hipobarica, frio extremo y radiacion solar intensa (23).

a. Conteo de Eritrocitos

El recuento de eritrocitos, también denominados glébulos rojos o
hematies. Representa la cuantificacion absoluta de estas células por
unidad de volumen de sangre. En términos tedricos, el eritrocito es el
vehiculo primordial para el transporte de gases respiratorios, gracias a su
contenido rico en hemoglobina (23).

Una de las adaptaciones mas impresionantes de los CSA es su elevado
recuento de globulos rojos por microlitro de sangre, el cual es
significativamente superior al de los humanos y otros animales
domésticos. Ademas, los eritrocitos elipticos de los camélidos poseen

una resistencia excepcional a la fragilidad osmotica. Esto les permite
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sobrevivir a cambios bruscos en la osmolaridad plasmatica, como los que
ocurren durante la rehidratacion rapida después de un periodo
prolongado de sed, pudiendo expandirse hasta una forma esferoidal sin

romperse (25).

b. Hemoglobina (Hb)

La hemoglobina es una metaloproteina compleja de color rojo,
presente en el citoplasma del eritrocito, cuya funciéon es el transporte
reversible de oxigeno desde los pulmones a los tejidos y de dioxido de

carbono desde los tejidos a los pulmones.

¢. Hematocrito (HCT)

El hematocrito, también conocido como Volumen Globular
Aglomerado (VGA), es el porcentaje del volumen total de una muestra

de sangre que estd ocupado por los globulos rojos.

d. indices Eritrocitarios (VCM y HCM)

El Volumen Corpuscular Medio (VCM) indica el tamafio promedio
de los hematies, mientras que la Hemoglobina Corpuscular Media (HCM)
mide la cantidad de hemoglobina presente en cada eritrocito. Estos
parametros son fundamentales para clasificar posibles estados anémicos

y evaluar la calidad de la eritropoyesis.

2.1.9. Técnicas de valuacion de la fermentacion ruminal

2.1.9.1.  Uso de sondas orogastricas

El contenido de Cl se puede obtener mediante el paso de una sonda
orogastrica con aspiracion mediante una jeringa dosificadora o una bomba
estomacal invertida. Este método puede provocar contaminacion salival, lo que
afecta significativamente a algunos analitos, incluidos el pH, el Na, el K. La
paracentesis del primer compartimento evita por completo la contaminacién salival

y, por lo tanto, es el método preferido para la determinacion del pH (26).
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2.1.9.2. Fistulacion

La nutricién en animales rumiantes, al ser un proceso mas complejo que en
animales monogastricos, ha requerido histéricamente de procesos mas complejos

e invasivos para comprender esta area a profundidad.

El contenido ruminal es una mezcla compleja de alimento, agua, productos
de fermentacidon y organismos vivos como bacterias, hongos y protozoos, que
varian con el tiempo y con diferentes alimentos. Al ser imposible reproducir este
complejo sistema en el laboratorio, la fistulacion quirtrgica y canulacion del rumen

es una potente herramienta para el estudio (in vivo e in situ) (27).

De forma bésica, esta técnica de naturaleza quirirgica consiste en la
gastrotomia y posterior colocacion de una canula permanente que actia como
ventana y que permite acceso al rumen del animal para desarrollar investigacion y
andlisis del sistema digestivo (28). Este procedimiento tiene sus origenes en 1822
con el Dr. William Beaumont, quien observo la secrecion, motilidad y vaciado del
estdbmago en un paciente con fistula gastrica, que fue causada por una lesion por
arma de fuego después de la curacion (27).

Esta técnica ha permitido la generacion de conocimiento amplia y valiosa con
respecto a la digestibilidad ruminal y valor nutritivo de los alimentos. Su aplicacion
ha sido limitada muchas veces a instituciones de ambito investigativo y
universidades.

Si bien existe una gran mayoria de procedimientos de fistulacion de animales
rumiantes, en especial bovinos, la técnica es aplicable a los CSA, teniendo esta la
denominacion de fistulacion o gastrotomia permanente del C1, existiendo una
brecha de investigacion entre los CSA y los rumiantes verdaderos. La aplicacion

de dicha técnica implica el amplio conocimiento en la anatomia digestiva.

2.1.9.3. Parametros de fermentacion ruminal

La caracterizacion de los parametros ruminales es fundamental para
comprender la eficiencia de la utilizacion de los diferentes tratamientos
alimenticios. Los parametros del rumen relacionados con la eficiencia alimenticia

han sido objeto de investigacion desde los ultimos 20 afnos. Herd et al (29)
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estimaron que la funcién del rumen contribuye con el 23% de la variacion de la

eficiencia alimentaria en bovinos.

a. pH ruminal

El pH del rumen constituye un indicador fisico esencial en la
digestion y la nutricion de los rumiantes. No existe consenso al
asignar un valor unico o rango de pH en el que se optimice el
funcionamiento ruminal (30) por lo que varia con la dieta y la
actividad fermentativa. Los camélidos con una dieta que consiste
predominantemente en forraje deben tener un pH del liquido
preestomacal entre 6,4 y 7,0; es decir, los AGV existen

predominantemente en sus formas idnicas (16).

La rapida tasa de absorcion de AGV observada en los CSA, que
puede ser dos o tres veces mayor que la del rumen en rumiantes, es
un factor importante que estabiliza el pH del estdbmago anterior
favoreciendo la fermentacion microbiana continua y, por lo tanto, la

produccién y disponibilidad de AGV (31).

b. Concentracion de acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV son los productos finales del metabolismo microbiano
anaerobio. El animal mantiene las condiciones para la fermentacion,
amortiguando los cambios de pH y eliminando por absorcion los
AGV del tracto digestivo. El beneficio que supone para el hospedador
deriva de la energia quimica contenida en ellos. En los rumiantes y
otros grandes herbivoros, los AGV son los combustibles energéticos
mas importantes (32).

En los camélidos sudamericanos, y en condiciones normales de
fermentacion, el acetato, el propionato y el butirato son los
principales AGV producidos, en una proporcion de aproximadamente
4:1:1 antes de la alimentacion y aproximadamente 7:2:1 unas pocas
horas después de la alimentacion (16). La concentracion absoluta de
AGV después de la alimentacién tanto en camélidos del Nuevo

Mundo como en camélidos del Viejo Mundo es de aproximadamente
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140 milimoles por litro (mmol/L), que es de 30% a 40% maés alta que
en rumiantes en condiciones similares (16).

No existen diferencias importantes entre los CSA y los rumiantes
en los é4cidos grasos volatiles (AGV) producidos durante la
fermentacion de los alimentos. Se han reportado concentraciones de
acetato, propionato y butirato del 68%, 19,7% y 12%,

respectivamente, para llamas alimentadas a niveles de mantenimiento

31).

c¢. Concentracion de nitrogeno amoniacal

Los CSA tienen una tremenda capacidad para sobrevivir
consumiendo alimentos con bajo contenido de nitrégeno como
resultado de una mayor eficiencia de reciclaje de nitrogeno a través
de la pared del estomago anterior, manteniendo asi un mayor
nitrdgeno amoniacal (NH3-N) contenido en los compartimentos

estomacales C1-C2 para la sintesis microbiana (33).

Pese a la vital relevancia del amoniaco para el desarrollo de los
microorganismos del rumen, nunca pueden emplear totalmente el
amoniaco existente en el rumen, dado que hay un limite en la cantidad
que estos microorganismos pueden mantener. La produccion de
proteinas en el rumen llega a su pico cuando el nivel de amoniaco en
este se sitla entre 5 y 8 mg por cada 100 ml. Alrededor del 12-13 %
es la concentracion de proteina bruta en la alimentacion donde ocurre
el crecimiento mas alto de microorganismos. Sobre estos niveles, la
cantidad de amoniaco se eleva sin que se incremente la produccion de

proteinas microbianas (34).

2.1.10. Impacto del friaje en pastizales naturales altoandinos y estrategias
de alimentacion complementaria para CSA.

Los pajonales y bofedales constituyen la fuente principal de alimento para los

camelidos que habitan en altas altitudes. No obstante, estos ecosistemas son

profundamente impactados por las variaciones en las precipitaciones, la temperatura

y el deshielo.
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En el afio 2019, los ecosistemas de pastizal andinos en el Peru constituyeron
aproximadamente el 13,04% del territorio nacional (16°869,100.91 ha), y comprende
el pajonal de puna seca y el pajonal de puna humeda (35). Sin embargo, se estima
que, para final del siglo, los pastizales andinos pases a constituir solo 4 millones de
hectéreas.

La capacidad de produccion de los pastizales, también conocida como
biomasa, estd directamente influenciada por la conducta climatica del area. Los
eventos climatologicos extremos como las heladas constituyen uno de los principales
factores que disminuyen la biomasa. Debido a ello, el principal problema causante
de esta disminuciéon en los CSA es el déficit alimentario, lo que conlleva
evidentemente a una perdida en la productividad. Diversas estrategias de
alimentacion han sido implementadas en comunidades alpaqueras, como la

alimentacion con heno de avena, con pastos cultivados, y con concentrado.

2.1.11. Analisis nutritivo de los alimentos

El andlisis nutricional de los alimentos en laboratorio es importante para
seleccionar mejor los suplementos a utilizar, de tal manera que se optimice la
produccion. Un andlisis tipico de forraje incluye la medicion de los varios
componentes. Es importante conocer la significancia de cada uno de ellos. Sin
embargo, son la materia seca (MS) y la proteina cruda (PC) los principales

determinantes de la calidad del forraje (25).

a. Materia seca (MS)

Es en la materia seca donde se encuentran los nutrientes
esenciales. Convertimos a una base de MS porque los alimentos
varian enormemente en su contenido de humedad. Ademas, permite
comparar el contenido de nutrientes de diferentes alimentos sobre una
base igual: el contenido de nutrientes sobre una base de MS es siempre
superior que en una base "como alimentada" (humedad incluida), en
la que los nutrientes son "diluidos" por el agua. El uso de MS facilita
la formulacion de dietas y el seguimiento de la ingesta de MS en

animales (25).
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La materia seca se calcula como la diferencia entre el peso total y
el contenido de humedad. Generalmente se obtiene mediante secado

al horno.

b. Proteina Cruda (PC)

En los piensos, la proteina bruta se calcula como nitrogeno
mineral multiplicado por 6,25 (se supone que las proteinas de los
piensos tipicos contienen un 16% de nitrégeno en promedio) (36).

En los rumiantes, el contenido de proteina a menudo se mide para
tener en cuenta el nitrogeno no proteico (NNP) que se convierte en
proteina microbiana por los microbios del rumen. La PC varia mucho
entre forrajes y es un buen reflejo de la calidad del forraje porque, a
medida que los forrajes maduran, el contenido de fibra aumenta y la
PC disminuye (25).

El valor del nitrégeno mineral se obtiene por el método Kjeldahl,
o por un método que da resultados similares después de la correccion,

como el método Dumas (36).

c. Extracto Etéreo (EE)

Grasa bruta, extraida por éter dietilico o éter de petrdleo,

generalmente sin hidrdlisis previa.

d. Fibra Detergente Neutra (FDN)

A medida que aumenta la fibra, la calidad del forraje disminuye.
Se utilizan dos medidas para evaluar el contenido de fibra del forraje.

La FDN mide los componentes totales de la pared celular de la
planta, que incluyen la hemicelulosa, celulosa y lignina. A medida
que la planta madura, la produccion de pared celular (y la FDN)
aumenta, disminuyendo la ingesta de materia seca del animal y
aumentando la masticacion. En consecuencia, la FDN se utiliza para
predecir la ingesta de alimentos. Cuando la FDN aumenta, la ingesta

voluntaria de alimento disminuye. Sin embargo, si la FDN de la
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racion es demasiado baja, pueden ocurrir otros problemas de salud

como la acidosis (25).

e. Fibra Detergente Acida (FDA)

La FDA es un subconjunto de FDN y contiene los componentes
de la pared celular de dificil digestion (celulosa y lignina) y cenizas.
La FDA se utiliza para predecir el contenido energético y la

digestibilidad de los piensos (25,36).

f. Cenizas

Es un método analitico (parte del analisis proximal de Weende)
donde una muestra de alimento. El procedimiento se baca en
incineraren una mufla a una temperatura muy alta hasta que todo el
material organico se quema y volatiliza por completo, quedando

residuo inorgénico como los minerales.

2.1.12. Los residuos agricolas fibrosos (RAF)

Como resultado de la actividad agricola, se produce un elevado volumen de
desechos. Algunos, como raices, hojas o frutos, se degradan y se incorporan al suelo,
potenciando las caracteristicas agrondmicas del suelo cultivado. Otros desechos que
se incorporan a los tallos y, por lo general, a la parte aérea de la planta, se utilizan en
el sector ganadero e industrial.

La utilizacion de estos materiales ofrece otros beneficios adicionales. Por un
lado, disminuye la rivalidad entre la alimentacién animal y la humana, dado que se
reduce la utilizacion en el ganado de materias primas que pueden ser empleadas en
la nutricion humana, como los cereales. Ademas, la utilizacion de estos residuos y
subproductos vegetales en la alimentacion de los animales contribuye a mitigar el
problema de contaminacion que causa su acumulacion, lo que conlleva a un beneficio
para el medio ambiente. Algunos de estos componentes incluyen compuestos
secundarios (compuestos fenodlicos, antioxidantes...) que pueden llegar a ser

beneficiosos.
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2.1.13. Residuos de frijol

El frijol comin (Phaseolus vulgaris) es una leguminosa de estacion calida
que se desarrolla mejor en condiciones subtropicales y templadas (36).

Los residuos agricolas de frijol después de su cosecha reciben otros nombres
como paja de frijol, residuo de frijol comun (RFC), broza de frijol, broza de poroto,
paja de poroto, etc. En el presente estudio, el término “broza de frijol” se usara
indistintamente para referirse al residuo poscosecha del cultivo de Phaseolus
vulgaris.

La composicion de los residuos del cultivo de frijol depende de las
proporciones de tallos, cascaras de vainas y hojas: los tallos y las cascaras de vainas
tienen un bajo contenido de proteinas (8% y 4% de MS, respectivamente) mientras
que las hojas son mucho mas ricas en proteinas (20% de MS) (37). La paja de frijol
comun contiene aproximadamente 5-11% de proteina en la MS y es rica en fibra
(fibra bruta 38-45% MS). Sin embargo, al igual que otras pajitas de leguminosas,
tiene un mejor valor nutritivo que las pajitas de cereales debido a un mayor contenido
de proteinas y un menor contenido de fibra, aunque la composicion es variable: por
ejemplo, se informd que la MS de la paja de frijol rica en tallos contenia 61% de
FDN frente al 51% de una paja rica en hojas (38).

Con respecto a su digestibilidad, en una comparacion de subproductos de
frijol poscosecha, el contenido de EM de los residuos se estim6 en 9,2 (tallos), 8,5
(hojas) y 10 (vainas) MJ/kg MS, que son valores cercanos a los del heno de pasto de
calidad media. La proteina de la hoja fue altamente degradable en el rumen (70%)
(37). Debido a un mayor contenido de proteinas y fibra, la paja de frijoles tiene una
mayor digestibilidad de MS in vitro y un contenido de energia metabolizable que las
pajuelas de cereales. La paja rica en hojas tiene una mayor digestibilidad de MS in
vitro que la paja rica en tallos (74 vs. 68%) y una mayor EM (8.0 vs. 7.3 MJ/kg MS,

estimada por el método de produccion de gas) (38).
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Tabla 5. Valores nutricionales de paja de frijol comun. Adaptado de Feedipedia (36).

Analisis Unidad Pro- Desviacion Min Maximo Numero
principal medio  estandar de
muestras
Materia seca % tal como 88.0 4.1 81.2 94.4 8
es alimentado
Proteina % MS 7.1 1.8 4.8 10.7 13
bruta
Fibra bruta % MS 41.0 2.9 38.1 45.2 6
FDN % MS 69.7 12.3 51.1 86.4 7
FDA % MS 48.5 7.8 37.3 56.9 8
Lignina % MS 8.0 1.4 5.4 9.3 6
Extracto de % MS 1.1 0.5 0.7 1.8 6
éter
Ceniza % MS 8.9 1.4 7.2 12.1 13
Energia bruta  MJ/kg MS 17.9
Calcio g/kg MS 9.0 2.4 6.8 11.5 3
Fosforo g/kg MS 1.1 0.2 0.9 1.3 3
Potasio g/kg MS 23.5 18.0 29.0 2

Tabla 6. Valores nutricionales de residuos de frijol segin Rodruigues et al (39). Adaptado.

Nutriente

MS (%) 86,88

MM 5,30
MO* 94, 70
PBx 23,12
NNPY 21,47
NIDN? 18,75
NIDA% 12,64

EE* 1,67
FDN* 16,53
CNF* 56,11
FDAX 10,37

Lignina* 1,15

1. Materia mineral. 2. Materia organica. 3. Nitrogeno indigestible em detergente neutro. 4. Nitrogeno

indigestible em detergente acido. x. % de materia seca. y. % de nitdgeno total.
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2.2. Antecedentes de investigacion

2.2.1. Analisis de tesis

Rodriguez, A. (2005) en su tesis “RESIDUO PROVENIENTE DO
BENEFICIAMENTO DO FEIJAO (Phaseolus vulgaris L.) EM RACOES
PARA BOVINOS” presentada a la Universidad Federal de Vigosa, en MINAS
GERAIS — BRASIL

Tuvo como objetivo estudiar la sustituibilidad de ingredientes convencionales
(amiréia de maiz y harina de soya) por residuo de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) en raciones para bovinos — novillos y vacas lecheras — a partir de
tres experimentos consecutivos. La metodologia seguida, fue la utilizacion de
disefios de cuadrado latino 4x4, teniendo a los animales castrados y fistulados,
bajo dietas isonitrogenadas formuladas siguiendo el NRC, y evaluaciones de
consumo, digestibilidad, parametros ruminales, excrecion de nitrogeno,
produccién microbiana y, en el caso de vacas, produccion y composicion de
leche, los resultados mas significativos evidencian que la incorporacion de
amiréia de frijol comin no limit6 la ingestion ni la digestibilidad de los novillos
cuando se compararon con dietas estdndares basadas en el maiz aunque la
eficiencia microbiana se presentd mayor cuando fueron alimentados con la racion
de maiz solamente. En el segundo experimento, la progresiva inclusion de harina
de soya cruda a expensar de la harina de soya cruda evidencié limitaciones
nutricionales en concentraciones muy elevadas en donde se observaron efectos
lineales y cuadraticos en las digestibilidad y metabolismo del nitrégeno. En el
tercer experimento realizado con vacas lecheras, la inclusion de frijol comin
impactd en el rendimiento productivo en términos de leche, sin embargo, la
composicion porcentual de la leche y la eficiencia alimentaria permanecieron
afectadas. En este sentido, el autor concluye que el residuo de frijol comin se
perfila como una opcion alternativa de interés en la formulacion de dietas para
bovinos, especialmente en novillos, mas su uso en vacas lecheras debe ser
moderado debido a la disminucion del rendimiento que se observd con altas

inclusiones (40).

30



2.2.2. Analisis de trabajos de investigacion

Dejene et al. (2021) en su trabajo de investigacion “Yields and the nutritive
value of early harvested common bean (Phaseolus vulgaris L.) crop residues
for ruminants”

Evaluaron el rendimiento y la calidad de la parte no cosechada del cultivo de
frijol comln en la época de llenado de vainas verdes para su posible utilizacion
en la alimentacion de rumiantes (tallo, hoja y pared de vaina). Se analizaron un
total de 9 genotipos y en 2 ambientes agroecoldgicos en el sur de Etiopia, Boricha
y Mandura. Las variables medidas fueron: rendimientos de semilla y de residuos
(HPW); porcentajes de tallo, hoja y pared de vaina en HPW; contenido en
nitrégeno (N), en fibra detergente neutra (FDN), en fibra detergente acida (FDA),
digestibilidad in vitro de materia seca (IVDMD), rendimiento de materia seca
digestible (DDM) y rendimiento de N. Entre sus resultados mas destacados,
sefialar la variacion de calidad en términos de N, FDN, FDA ¢ IVDMD entre los
genotipos; y la correlacion positiva entre rendimiento de semilla y calidad de
HPW (N, DDM). En conclusion, los residuos de frijol comin cosechados, en
épocas de llenado de vainas, poseen un alto valor nutritivo y podrian ser
aprovechados como forraje para rumiantes. La estrategia aqui planteada podria
contribuir a mejorar el sistema de produccion agricola-ganadera en regiones con

pocos recursos (41).

Palabras clave: calidad del alimento, leguminosas alimenticias, forraje,

fracciones morfoldgicas, Etiopia
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Tassoni et al. (2020) en su articulo de investigacion ‘“State-of-the-Art
Production Chains for Peas, Beans and Chickpeas—Valorization of Agro-
Industrial Residues and Applications of Derived Extracts”

Investigaron la valorizacion de residuos agroindustriales de leguminosas (como
frijoles) para aplicaciones sostenibles, incluyendo la nutricién animal, con
especial atencion a su potencial como fuente de proteinas vegetales. Realizaron
una revision bibliografica y un andlisis de la composicion quimica de
subproductos derivados del procesamiento de frijoles, ademas de una evaluacion
de su aplicabilidad en sistemas de producciéon animal, considerando
digestibilidad, contenido proteico y beneficios medioambientales. Los resultados
indican que los residuos de frijoles contienen cantidades importantes de proteinas
y fibras, lo que los hace adecuados como complemento en dietas de rumiantes.
La paja y los residuos secos de frijoles pueden ser utilizados como forraje
alternativo, contribuyendo a reducir los costos de alimentacion. Concluyen que
el uso de residuos de frijoles como recurso alimenticio para rumiantes es viable
y beneficioso, tanto econdmica como ecolégicamente. Sin embargo, requiere
ajustes nutricionales para asegurar el equilibrio de la dieta animal, pero
representa una soluciéon prometedora para enfrentar la escasez de recursos

forrajeros (42).

Palabras clave: subproductos agroindustriales; biorresiduos; biomasa; fibras;

legumbres; proteinas vegetales
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Mekasha et al. (2002) en su trabajo de investigacion “Evaluation of non-
conventional agro-industrial by-products as supplementary feeds for
ruminants: in vitro and metabolism study with sheep”

Realizaron la evaluacion in vitro e in vivo de diez tipos de piensos no
convencionales comunmente utilizados por los ganaderos urbanos y periurbanos
del sistema de cria y se evaluaron in vitro siguiendo los procedimientos estdndar.
Después de los estudios in vitro, se seleccionaron cinco tipos de alimentos no
convencionales para estudios in vivo en funcién del resultado in vitro, la
disponibilidad y el amplio uso por parte de los agricultores. Los tratamientos
incluyeron Tela atella (residuo de cerveceria tradicional), Katicala atella (residuo
de licor tradicional), cascara de lenteja (Lens culinaris), cdscara de guisante
rugoso (Lathyrus sativa) y céascara de guisantes (Pisum sativum) basada en la
dieta basal de heno de pasto nativo (control). El estudio in vitro indic6é que Tela
y K. atella tenian mayor materia organica (97-98%), proteina cruda (PC) (21%)
y energia bruta (GE) (21-22 MJ/kg MS) y fracciones de fibra més bajas (fibra
detergente neutra, FDN = 41-60%; fibra detergente 4acida, FDA = 11-21%). Las
cascaras de legumbres (lentejas, guisantes asperos y cascaras de guisantes) tenian
PC media a alta (8-16%), menor GE (17-19,5 MJ/kg MS) y fracciones de fibra
mas altas (FDN = 49-71%; ADF = 49-62%). Entre las céscaras de legumbres
consideradas, la cascara de lentejas tuvo la PC mas alta (16%) y la FDN mads baja
(49,4%) y FDAD (48,6%). La cama de aves de corral y la cascara de naranja
tuvieron la PC mas alta (30%) y GE (28 MJ / kg MS), respectivamente.
Concluyen que, dada la creciente competencia con los animales monogastricos y
el aumento del precio de los subproductos convencionales junto con el deterioro
de la calidad de los forrajes tropicales, T. atella, K. atella y cascara de lenteja
tienen potencial para ser utilizados como suplementos de proteinas y energia
(excepto cascara de lenteja) en una dieta basada en baja calidad bajo sistemas de
produccion ganadera de pequefios agricultores. Se justifica una mayor
investigacion para reducir la concentracion de taninos y fibra en las céscaras de

las legumbres (43).

Palabras clave: Alimentos no convencionales, Evaluacion de alimentos.

Utilizacion de alimentos, Ovejas.
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Zanine et al. (2020) en su articulo de investigacion “Intake, digestibility and
feeding behaviour of grazing dairy cows supplemented with common bean
(Phaseolus vulgaris 1.) residue”

Evaluaron el efecto de agregar un residuo de frijol comun a las dietas del ganado
sobre la ingesta de alimento, la digestibilidad y el comportamiento alimentario
de las vacas lecheras lactantes. Utilizaron ocho vacas lactantes Holstein x Cebu
cruzadas, con un peso corporal promedio de 500 = 30 kg (media + de) y una
producciéon media diaria de leche de 13 + 2 kg/vaca, que fueron asignadas
aleatoriamente en un cuadrado latino doble de 4 x 4. Los tratamientos
consistieron en cuatro niveles crecientes de residuo de frijol comun (134, 240,
348 y 449 g/kg) en el concentrado. La inclusion de estos disminuy6 linealmente
(P <£0,034) la ingesta de MS y la ingesta de fibra detergente neutra de pastos,
cafia de azlicar y la dieta total. La inclusion de residuo de frijol comuin no afecto
(P > 0,111) el pastoreo, la rumia o el tiempo de inactividad. La eficiencia de
alimentacion en kg MS/h y kg de fibra detergente neutra corregida por cenizas y
proteinas/h disminuy¢ linealmente (P < 0,001), con una disminucion estimada de
39,1 y 23,4 g/h respectivamente por cada 10 g/kg de residuos de frijol afiadidos
al concentrado. El nimero de bolos por dia y el tiempo empleado por bolo
rumiado no se vieron afectados (P > 0,086) por la inclusion de residuos de frijol
comun. Los autores concluyen que sus resultados obtenidos indican que se
recomienda la inclusion de hasta 240 g/kg de residuos de frijol comun en las
dietas de vacas lecheras lactantes con una produccién media diaria de leche de
13 kg, manejadas en pastos. Mencionan también la posibilidad de utilizar el
residuo de frijol comun, que tiene una alta disponibilidad en varios paises, en el

suministro alimenticio de pequefios rumiantes (44).

Palabras clave: nutricion animal, eficiencia de conversion alimenticia, manejo

del pastoreo, pastos, suplementacion.
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Eynipour et al. (2019) en su trabajo de investigacion “Use of post-harvest
common bean (Phaseolus vulgaris L.) residues in diet of lambs and its effect
on finishing performance, rumen fermentation, protozoa population and
meat characteristics”

Investigaron el valor de reemplazo de los residuos de frijol comin en la dieta de
los corderos de engorde como forraje econdmico. Cuarenta corderos machos
Arabi con un peso corporal promedio de 18,90 = 0,6 kg se dividieron
aleatoriamente en cinco tratamientos con ocho repeticiones. Los cinco
tratamientos experimentales consistieron en dieta de control y 50% y 100% de
reemplazo de residuos de frijol con paja de trigo o reemplazo de 25% y 50% con
ensilaje de maiz en la dieta de control, respectivamente. Los corderos fueron
sacrificados al final del experimento para evaluar las caracteristicas de la canal y
la carne. La ingesta de materia seca, la glucosa en sangre, el nitrégeno ureico, el
colesterol y la concentracion de triglicéridos no se vieron afectados por los
tratamientos experimentales. Digestibilidad aparente de los nutrientes;
concentracion total de acidos grasos volatiles, acetato y butirato; y la poblacion
total de protozoos del rumen se incrementaron linealmente al aumentar los
niveles de residuos de frijol, (p < .05). La sustitucién de los residuos de frijol en
las dietas de control en lugar de paja de trigo o ensilado de maiz provocod una
tendencia incremental lineal positiva para la ganancia diaria promedio y la
ganancia de peso total. No hubo diferencias significativas en la ganancia diaria,
el peso final y la tasa de conversion alimenticia entre los tratamientos. Los
residuos de frijoles de reemplazo aumentaron linealmente las actividades de
masticacion, rumiacion y consumo por ingesta de fibra detergente neutra (p <
.05). Los rasgos de la canal y las caracteristicas fisicoquimicas de la carne no se
vieron afectados por los tratamientos. Los autores recomiendan utilizar residuos
de frijol en la dieta de los corderos como alternativa a la paja de trigo o al ensilaje
de maiz, porque no se observaron efectos adversos sobre la fermentacion ruminal,
los metabolitos sanguineos y el rendimiento; Ademas, la mejora en la ganancia
diaria promedio, el aumento de peso total y la digestibilidad de los nutrientes, y
el hecho de que el residuo de frijol es menos costoso que la paja de trigo y el
ensilaje de maiz (45).

Palabras clave: Digestibilidad, poblacion de Diplodinium, color de la carne,

color de la pared ruminal y 4cidos grasos volatiles.
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Serrato ef al. (2004) en su trabajo de investigacion “Inclusion de rastrojo de
maiz y paja de frijol en raciones para cabras en crecimiento”

Mencionan que los residuos de cosecha representan un gran potencial como
fuente de nutrimentos para ganado rumiante. Aun cuando su calidad nutritiva es
limitada, las caracteristicas anatomico-fisioldgicas de los rumiantes les permiten
obtener los escasos nutrimentos contenidos en los subproductos agricolas. En su
trabajo, utilizaron 27 cabras con un peso vivo promedio de 24 & 3 kg provenientes
de tres diferentes grupos raciales, las cuales fueron asignadas aleatoriamente a
una de tres diferentes raciones bajo un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3 x 3. El consumo de alimento fue mayor (P<0.01) en las cabras del
grupo control que en aquellas que recibieron las raciones con rastrojo de maiz y
paja de frijol. La interaccion de raza x racion resulto significativa (P<0.01). El
incremento de peso vivo fue mayor (P<0.01) en las cabras del grupo control
comparadas con aquellas que recibieron rastrojo de maiz y paja de frijol en la
racion. La eficiencia en la conversion de los alimentos fue mayor (P<0.01) en los
animales del grupo control. Los animales en de este grupo recibieron alimento
concentrado y forraje de buena calidad, mientras que los otros dos grupos
recibieron hasta un 15 por ciento de residuos agricolas. Sus resultados indican
que la inclusion de un 15 por ciento de rastrojo de maiz y paja de frijol en la
racion no mantiene el mismo comportamiento productivo que cuando se utilizan

forrajes de buena calidad (46).
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Lopez et al. (2001) en su trabajo de investigacion “Ingestion y digestibilidad
aparente de forrajes por la llama (Lama glama). 11. heno de trébol rosado
(Trifolium pratense), heno de ballica (Lolium multiflorum), paja de poroto
(Phaseolus vulgaris) y paja de avena (Avena sativa)”

Consistio en evaluar el consumo y la digestibilidad de cuatro tipos de forrajes,
heno de trébol rosado, heno de ballica, paja de poroto y paja de avena en llamas,
en el marco de su adaptacion a dietas fibrosas. Se aplico un disefio experimental
de cuadrado latino 4x4, con una poblacion de ocho llamas, aplicandose un ensayo
de digestibilidad por recoleccion total, considerando el consumo de materia seca
y la digestibilidad de proteina cruda, de las fracciones de fibra detergente neutra
y fibra detergente 4cida, junto con hemicelulosa y celulosa. Los resultados clave
fueron: Consumo diario (g/kg®-7®): Trébol rosado: 38,8; Ballica: 29,2; Paja de
poroto: 28,8; Paja de avena: 20,9. Digestibilidad de proteina cruda (%): Trébol
rosado: 55,3; Ballica: 37,9; Paja de poroto: 35,0; Paja de avena: -1,4.
Digestibilidad de fibra: Mayor en dietas de menor calidad, mostrando capacidad
de adaptacion de las llamas a alimentos fibrosos. Los autores concluyen que las
llamas son capaces de ejercer de forma notable la capacidad de digerir
perfectamente dietas fibrosas de baja calidad, lo que las hace ser unos animales
de recurso eficiente en la utilizacion de los recursos forrajeros disponibles en
ambientes adversos. Ello las dibuja como una alternativa vélida para sistemas

productivos en areas con disponibilidad escasa de forraje de buena calidad (47).

Palabras clave: camélidos sudamericanos, llamas, digestibilidad.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

3.1.1. Localizacion del trabajo
e Espacial

El muestreo en campo se realiz6 en las instalaciones del Fundo
Chapiocco de la Universidad Catolica de Santa Maria, en la comunidad de
Tambo Canahuas, distrito de Yanahuara, en las inmediaciones de la Reserva
de Salinas y Aguada Blanca, con una altitud de unos 4000 m.s.n.m. Las
lluvias son escasas y la temperatura suele oscilar entre de 8 °C y 20 °C y rara
vez baja a menos de 4 °C o sube a mas de 23 °C. La comunidad la conforma
un conjunto de 300 familias que habitan en una extension de 54 mil hectareas

a lo largo de la carretera y la zona protegida. La comuna alberga

aproximadamente mil pobladores (48).
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Figura 6. Mapé satelital de la ubicacion del Fundo Chapiocco de la Universidad Catolica

de Santa Marfa (15°57'33.2"S 71°22'39.4"W). Google Maps (49).
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e Temporal
El presente trabajo de investigacion se realizo en los meses de junio y

septiembre del afio 2025.

3.1.2. Condiciones termo-higrométricas durante la fase experimental

Durante el periodo de muestreo se registraron variaciones en la temperatura
ambiental a diferentes horas del dia (Tabla 7). A las 06:00 h se obtuvo una
temperatura media de 9.34 °C, con valores entre 1.6 °Cy 15.1 °C. A las 12:00 h
la temperatura promedio fue de 8.84 °C, con un minimo de 6.2 °C y un maximo
de 13.9 °C. Finalmente, a las 18:00 h se registrd una temperatura media de 5.52
°C, con valores entre 4.2 °Cy 6.4 °C. En general, las temperaturas mas bajas se

observaron en horas de la tarde.

Tabla 7. Temperatura ambiental registrada durante el periodo experimental

Hora de Temperatura Minima Maxima
medicion media (°C) (°O) ©O)
06:00 9.34 1.6 15.1
12:00 8.84 6.2 13.9

18:00 5.52 4.2 6.4

3.1.3. Material biolégico

e 01 alpaca adulta (Vicugna pacos) Huacaya macho con identificacion 008

e 01 alpaca adulta (Vicugna pacos) Suri macho con identificacion 006

e 01 llama adulta (Lama glama) Chaku hembra con identificacion 003

e (I llama adulta fistulada (Lama glama) K'ara macho con identificacién
002

e Muestras sanguineas

e Muestras de licor ruminal

3.1.4. Instalaciones y materiales de laboratorio

El procesamiento analitico de las muestras bioldgicas (sangre y

contenido ruminal) y el andlisis bromatologico del suplemento y forrajes
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se realizd en el Laboratorio de Nutricion y Analisis Nutritivo de los
Alimentos, ubicado en el Fundo la Banda Huasacache (Hunter,

Arequipa).
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Figura 14. Mapa satelital de la ubicacion del Fundo La Banda Huasacache de la
Universidad Catélica de Santa Maria (16°27'28.5"S 71°33'56.1"W). Google Maps
(50).

Para el desarrollo de estos analisis se emplearon los siguientes materiales:

e Vestimenta de laboratorio

e QGuantes de latex

e Tubos vacutainer tapa lila con EDTA
e Tubos vacutainer tapa amarilla con gel
e Agujas y jeringas

e Jeringa dosificadora

e Vasos de muestra estériles
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Bloatenz (preservante)

Reactivos enzimaticos para determinacion analitica
Algodon

Alcohol

Acido Sulfurico al 15% y concentrado.

Hidréxido de Sodio al 40% y 0.1 N.

Acido Bérico grado analitico.

Acido Clorhidrico 0.25 N.

Indicadores: Rojo Cresol, Rojo de Metilo y Azul de Metileno.
Solventes: Eter de petroleo o Eter dietilico.
Solucion Detergente Neutra

Discos reactivos para Skyla VB1

Crisoles

Vasos de precipitado y fiolas

Gasa estéril

Pipetas automaticas y puntas descartables

. Materiales de campo

Vestimenta de campo, botas

Cajas de tecnopor (contenedores isotérmicos)

Gel packs o bolsas de hielo reutilizables.

Cinta de embalaje.

Bolsas plasticas con cierre hermético (Ziploc) o bolsas resistentes para la
doble contencion de muestras.

Cuerdas o sogas

Material de relleno (papel de periodico, etc.) para el embalaje.

Tijeras (para el muestreo de pastos).

Malla raschel

. Materiales de escritorio

Materiales de registro de datos

Computadora personal.
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3.1.7.

Software de hojas de célculo
Equipos

Cetometro y tiras de prueba de cetonas en sangre
pH metro

Balanza

Analizador de hematologia
Analizador bioquimico Skyla VB1
Equipo de Destilacion Kjeldahl
Analizador tipo ANKOM
Det-Gras Soxhlet

Estufa de secado y mufla

Balanza analitica

Equipos de refrigeracion

Balanza digital de gancho

Termo higrometro

Centrifuga

3.2. Métodos

3.2.1.

Muestreo
3.2.1.1. Universo

El universo del presente estudio comprende la totalidad de Camélidos
Sudamericanos Andinos (Alpacas y Llamas) que forman parte del plantel
de animales de la Universidad Catolica de Santa Maria, los cuales fueron
trasladados y mantenidos en las instalaciones del Fundo Chapiocco para

fines de la presente investigacion.

3.2.1.2. Tamano de muestra

El tamafio de la muestra experimental estuvo constituido por un total
de cuatro Camélidos Sudamericanos Andinos (CSA) adultos,

conformados por dos alpacas y dos llamas, siendo una fistulada.

43



3.2.2.

3.2.1.3. Procedimiento de muestreo

El procedimiento de muestreo para la seleccion de los animales fue de
tipo no probabilistico por conveniencia, debido a que la seleccion se
realiz6 a partir de la poblacion disponible en la Universidad Catolica de
Santa Maria. Para garantizar la idoneidad de las unidades experimentales,
se implement6 el criterio de seleccion: clinicamente sanos, evaluados
mediante un examen fisico exploratorio.

La llama fistulada fue seleccionada especificamente por su condicion

quirargica y su aptitud para la recoleccion de liquido ruminal.

Métodos de evaluacion

3.2.2.1. Metodologia de la experimentacion

El presente estudio se desarrolld en el sector de Chapiocco, en el
distrito de Yanahuara, provincia y departamento de Arequipa, ubicado
dentro de la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca, a una altitud
de aproximadamente 4,300 msnm. El periodo experimental tuvo una
duraciéon de 15 dias, desde el 5 hasta el 19 de agosto de 2025. La

metodologia se dividio en las siguientes fases.

a. Fase de Adaptacion y Evaluacion de la Dieta Base

Esta fase durd 7 dias, del 5 al 11 de agosto, donde los animales se
alimentaron exclusivamente de los pastos naturales del bofedal andino.
Durante este periodo, se registrd las temperaturas ambientales (6:00,
12:00 y 18:00 horas) y se realizé el muestreo de la dieta base.

Muestreo de la Dieta Base: se recolectd una muestra representativa de 1
kg del pasto de bofedal, utilizando la técnica de submuestreo aleatorio.
Se tomaron pequefias porciones de 10 a 20 puntos distintos en el area de
pastoreo, cortando a la altura de consumo de los animales. Las
submuestras se mezclaron para formar una muestra compuesta
homogénea, que se almacen6 en una bolsa de plastico para su posterior

analisis nutricional en laboratorio.
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b. Fase de Suplementacion y Evaluacion

Esta fase tuvo una duracion de 7 dias, del 12 al 19 de agosto. Se
proporcioné a los animales un suplemento a base de broza de frijol para
evaluar el impacto en su digestibilidad.

Administracion del Suplemento: A cada animal se le proporcion6 2.4 kg
de broza de frijol por dia, pesados en una balanza digital de gancho. El

consumo diario se calcul6 restando el remanente del dia siguiente.

¢. Procesamiento de Muestras Biologicas

Se realizaron dos tomas de muestras en el estudio, el 12 de agosto (al
final de la Fase 1) y el 19 de agosto (al final de la Fase 2), con el objetivo
de comparar el estado fisioldgico de los animales antes y después de la
suplementacion.

Toma de Muestras Sanguineas: De cada animal, se extrajeron muestras
de sangre de la vena yugular. Las muestras se recolectaron en tubos
Vacutainer de tapa morada (para hemograma) y de tapa amarilla (para
analisis de suero). Las muestras se almacenaron inmediatamente en una
caja de tecnopor con gel packs para preservar la cadena de frio a una
temperatura de 2-8°C.

Toma de Muestras de Contenido Ruminal: En el caso de la llama
fistulada, se extrajeron muestras de contenido ruminal. Una vez extraidas,
se colocaron en vasos de muestras estériles y se les afiadi6 un preservante
especifico para estabilizar los metabolitos, para su posterior analisis de
acidos grasos volatiles y amonio. Estas muestras fueron embaladas en una
caja de tecnopor separada para evitar cualquier riesgo de contaminacion

con las muestras de sangre.

d. Transporte y Almacenamiento de Muestras

Todas las muestras, tanto de pasto como las biologicas, fueron
transportadas al laboratorio en Arequipa en las cajas de tecnopor con gel
packs, garantizando la cadena de frio durante el viaje de

aproximadamente dos horas.
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e. Analisis Bromatologico de Alimentos y Forrajes

El analisis de la broza de frijol y los forrajes de pastoreo se realizo

siguiendo los métodos estandares de la AOAC y Van Soest para

determinar los parametros reportados:

f.

Materia Seca (MS): Se determind mediante el método
gravimétrico, sometiendo las muestras a secado en estufa de aire
forzado a 105 °C por un periodo de 3 horas hasta alcanzar un peso
constante.

Proteina Cruda (PC): Se utilizd el método de Kjeldahl, que
consistid en la digestion acida de la muestra, destilacion del
nitrégeno en forma de amoniaco y posterior titulacion con acido
clorhidrico. El valor de nitrégeno total se multiplicé por el factor
6.25.

Extracto Etéreo (EE): Se determind mediante extraccion continua
con solvente (éter de petréleo) en un extractor tipo Soxhlet,
recuperando la grasa bruta de la muestra.

Fibra Detergente Neutra (FDN): Se sigui6 la técnica de Van
Soest, utilizando una solucién detergente neutra para disolver el
contenido celular y recuperar la fraccion correspondiente a la
pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina).

Cenizas: Se realizé mediante la incineracion de la muestra en una
mufla a 600 °C por 3 horas, eliminando la materia organica y

pesando el residuo inorgdnico mineral.

Analisis Bioquimico Sanguineo

Para la determinacién de los perfiles metabolicos, se utilizaron

muestras de suero sanguineo que fueron mantenidas en congelacion. Las

muestras se descongelaron por bafio maria a 37 °C. Se utilizd el

analizador bioquimico automatico Skyla VB1. Para cada analisis, se

empled un Rotor de Reactivos (Panel Bioquimico), el cual es un disco

plastico desechable que contiene los reactivos liofilizados necesarios.

Se inyectaron 100 pl de suero en el rotor, el cual realiza el analisis por

espectrofotometria liquida. Los pardmetros determinados fueron:
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Albumina (ALB), Proteinas Totales (TP), Glucosa (GLU), Colesterol
(CHOL), Fosfatasa Alcalina (ALP), ALT, AST, Nitrogeno Ureico
(BUN), Creatinina (CREA), Calcio (Ca) y Fésforo (PHOS).

g. Analisis Hematologico (Hemograma)

El analisis hematoldgico se realizo a partir de las muestras de sangre
entera recolectadas mediante puncién de la vena yugular en tubos
Vacutainer con anticoagulante EDTA (tapa morada). Para la
determinacion de los parametros, se utilizd un analizador automatico de
hematologia.

Mediante este procedimiento, se determinaron los indicadores
correspondientes a la serie roja, los cuales incluyeron el recuento total de
eritrocitos (ERI), la concentracion de hemoglobina (Hb) y el hematocrito
(HCT). A partir de estos valores, el equipo calculé automéaticamente los
indices eritrocitarios: Volumen Corpuscular Medio (VCM) vy

Hemoglobina Corpuscular Media (HCM).

h. Analisis de Parametros Fermentativos (Liquido Ruminal)

e Determinacion de Nitrogeno Amoniacal:

El liquido ruminal se filtr6 en gasa y se centrifugd por 10 min. Las
muestras congeladas se descongelaron a medio ambiente y luego en bafo
maria a 37 °C. Se extrajeron 10 mL del sobrenadante y se transfirieron al
cuerpo del destilador, adicionando 25 mL de Hidroxido de Sodio (NaOH)
al 40%. El destilado se recolectd en un Erlenmeyer con 25 mL de Acido
borico e indicador mixto (rojo de metilo + azul de metileno).

Tras el cambio de color de morado a turquesa, se titulé con 0.25 de
normalidad conocida hasta el retorno al color morado, registrando el
gasto para el calculo final.

e Determinacion de Acidos Grasos Volatiles (AGV):

El fluido filtrado y centrifugado se descongel6 siguiendo el protocolo
anterior. Se tomaron 10 mL de sobrenadante y se adicionaron 2 mL de
Acido Sulfurico al 15% para liberar los 4cidos. En el destilador, se

recolecto el condensado en un Erlenmeyer con 10 gotas de rojo cresol.
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El liquido (naranja oscuro a amarillo) se titulé con (0.1N) hasta observar

el cambio a naranja oscuro, anotando el gasto correspondiente.

3.2.2.2. Recopilacion de informacion
a. En el campo

La recopilacion de informacién en campo se basa principalmente
en la recoleccion de muestras de pastos naturales como dieta base de
los CSA. De igual forma, se realizara la toma de muestras sanguineas
y de contenido ruminal. Sera posible obtener resultados directamente
en campo haciendo uso de un cetometro. Se dispuso de datos, tablas

y hojas de registro.

b. En el laboratorio

Resultados analiticos de laboratorio para evaluar parametros
hematoldgicos, bioquimicos sanguineos y parametros ruminales. El
analisis bromatolégico y bioquimico fue realizado por el servicio
especializado del Laboratorio de Nutricion de la Universidad Catdlica

de Santa Maria.

c. En la biblioteca

La recopilacion de informacion bibliografica se llevo a cabo de
manera sistematica, utilizando las bases de datos académicas de la
Universidad Catoélica de Santa Maria como Scopus y ScienceDirect.
Se utiliz6 motores de busqueda académica como Google Académico.
La busqueda se realizé6 empleando palabras clave en espafiol e inglés,
tales como: 'Camélidos Sudamericanos Andinos', 'nutricion animal’,
'fisiologia digestiva', 'parametros sanguineos', 'fermentacion ruminal’,
'alpacas', 'llamas', y combinaciones de estas. La informacion se
selecciono priorizando articulos cientificos revisados y aprobados. Se
realizo la busqueda en libros especializados en la crianza, manejo y
alimentacion de CSA, tanto en forma de Ebooks como libros fisicos
procedentes de la biblioteca central de la Universidad Catélica de

Santa Maria y de la biblioteca del Fundo la Banda Huasacache.
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d. En otros ambientes generadores de la informacion cientifica

Se recopild informacién en informes y portales web
gubernamentales con respecto a la demografia y meteorologia de

Chapiocco, Yanahuara.

3.3.Variables de respuesta

3.3.1. Variables independientes

Las variables independientes del presente estudio son los elementos o

circunstancias que caracterizan el contexto de la investigacion. En este sentido,

se encuentran las siguientes:

Suplementacion con broza de frijol: busca valorar el impacto de la inclusion
de este residuo agricola en la nutricion y digestion de estos.

Epoca de friaje: Esta variable se define por el periodo de estrés térmico
(junio-agosto) caracterizado por temperaturas extremas y heladas, evaluado
en dos fases experimentales y contextualiza la importancia de Ia

suplementacion planteada.

3.3.2. Variables dependientes

Las variables dependientes son aquellas que se midieron, observaron y

registraron como respuesta a la intervencion o a las condiciones del estudio. En

esta investigacion, las variables dependientes son:

Composicion Nutricional de la Broza de Frijol: Materia Seca (MS), Proteina
Cruda (PC), Extracto Etéreo (EE), Cenizas y Fibra Detergente Neutra (FDN).
Pardmetros bioquimicos sanguineos: Albumina (ALB), Proteinas Totales
(TP), Creatinina (CREA) y Fosfatasa Alcalina (ALP), Cuerpos cetonicos (-
hidroxibutirato) mmol/L, Proteinas totales y fraccionadas, Nitrégeno ureico
(NUS), Colesterol total, Calcio, Fosforo y transaminasas.

Indicadores hematolégicos de la serie roja: recuento de eritrocitos,
hemoglobina, hematocrito, volumen corpuscular medio (VCM) vy
hemoglobina corpuscular media (HCM)

Pardmetros de Fermentacion Ruminal: pH ruminal, la concentracion de
Acidos Grasos Volatiles (AGV) y concentracion de Nitrogeno Amoniacal

(NH3) en licor ruminal.
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3.4.Evaluacion estadistica

3.4.1. Disefio experimental
3.4.1.1. Unidades experimentales

Se seleccionaron un total de 4 animales experimentales (2 alpacas y 2
llamas). Una llama corresponde a un animal fistulado, por lo que se
empled para la toma de contenido ruminal, ademés de la toma de
muestras de sangre para analisis de parametros de bioquimicos de igual
forma que en el resto de los animales en estudio.

3.4.1.2. Analisis estadistico
a. Analisis de varianza

En el presente estudio se utilizard la prueba T de Student para
Muestras Pareadas (Paired T-test) para comparar las medias de los
datos de los parametros sanguineos obtenidos antes y después de la
suplementacion. Este disefio de medidas repetidas en el mismo animal
es ideal para evaluar el efecto de la intervencion experimental segin
Steel & Torrie (51, 52). El analisis de fermentacion ruminal es de

caracter descriptivo por tratarse de un solo individuo piloto.

b. Analisis de significancias

P-valor es menor a 0.05 (el valor estandar), significa que la
diferencia que encontraste entre los dos momentos es
estadisticamente significativa.

P-valor es mayor a 0.05, significa que la diferencia no es

significativa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Resultados bromatologicos

La composicion quimica nutricional de la broza de frijol y los forrajes
evaluados se presenta en la Tabla 8. Los valores corresponden al promedio de
dos determinaciones analiticas por muestra (n=2).

La broza de frijol present6 un contenido de materia seca de 93.01%, proteina
cruda de 5.81% (base seca), extracto etéreo de 0.62%, fibra detergente neutra
de 53.85% y cenizas de 7.80%.

En cuanto a los forrajes de pastoreo, Chillihua y Parhuayo registraron
contenidos de materia seca superiores al 80%, mientras que Bofedal 1-1 y
Bofedal 1-2 mostraron valores cercanos al 13%, evidenciando mayor
contenido de humedad.

Respecto a proteina cruda, el valor mas alto se observé en Bofedal 1-2
(19.20% MS), mientras que Chillihua present6 el valor mas bajo (3.96% MS).

Al evaluar la fraccion energética no estructural de los alimentos analizados,
se determin6 que la Broza de frijol presentd el mayor contenido de
Carbohidratos No Fibrosos (CNF) con un 31.92% MS, superando de manera
notable a los pastos naturales de sementera como la Chillihua (19.38% MS) y
el Parhuayo (23.19% MS).

Tabla 8. Tabla de composicidon quimica nutricional de alimentos forrajes

Ne MUESTRAS MS PC EE FDN CENIZA CNF
NOMBRE COMUN (%) (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)  (%MS)
1 Broza de frijol 93.01 5.81 0.62 53.85 7.80 31.92
2 Chillihua 80.04 3.96 1.20 69.10 6.36 19.38
3 Parhuayo 80.17 548  1.11* 64.45 5.77 23.19
4 Bofedal 1-1 13.36 8.50 1.40 58.76 8.13 23.21
5 Bofedal 1-2 13.15 19.20 1.48 55.23 10.93 13.16

* Una de las determinaciones de Parhuayo presentd error analitico, por lo que el valor
reportado corresponde a la muestra valida.
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4.1.2. Consumo de alimento

Durante los 7 dias de evaluacion de suplementacion, se ofertd diariamente
2.4 kg de broza de frijol al grupo de alpacas, registrandose el consumo por
diferencia de peso.

El consumo promedio diario fue de 1.27 + 0.49 kg, lo que representd un 53%
de aceptacion respecto a la oferta total. E1 consumo maximo registrado fue de
2.0 kg (83%), mientras que el minimo fue de 0.4 kg (17%), observandose un
rango de 1.6 kg entre el valor mas alto y el mas bajo. El coeficiente de variacion

fue de 38.44%.

Tabla 9. Tabla de consumo de suplemento

Numero Fecha Oferta de alimento Peso alimento final Consumo Porcentaje
(kg) (kg) (kg)
1 12/08/2025 2.4 0.4 2 83%
2 13/08/2025 2.4 0.8 1.6 67%
3 14/08/2025 2.4 1.16 1.24 52%

4 15/08/2025 2.4 1.1 1.3 54%
5 16/082025 24 115 125 2%
6 17/08/2025 2.4 1.3 1.1 46%

7 18/08/2025 2.4 2 0.4 17%

\ A * B ~ PROMEDIO 127  53%

4.1.3. Resultados bioquimicos sanguineos

Los parametros bioquimicos séricos evaluados antes y después de la
suplementacion se presentan en la Tabla 10. Los resultados se expresan como
media + desviacion estandar y fueron analizados mediante la prueba t de Student
para muestras pareadas (n=4).

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<<0.05) en cuatro
de los analitos evaluados. La albimina (ALB) presentd una disminucion
significativa de 4.30 a 4.05 g/dL (p=0.03), comportamiento que se reflejo en las
proteinas totales (TP), las cuales descendieron de 6.35 a 5.95 g/dL (p=0.016)
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En cuanto al perfil mineral, tanto el calcio (Ca) como el fésforo (PHOS)
mostraron reducciones estadisticas, pasando de 8.68 a 8.13 mg/dL (p=0.02) y de
7.70 a 6.43 mg/dL (p=0.04), respectivamente.

Por el contrario, parametros como la glucosa (p=0.6), ALP (p=0.18), AST
(p=0.11), BUN (p=0.31) y creatinina (p=0.30) no evidenciaron variaciones
significativas, manteniéndose en niveles de estabilidad metabolica. Es
fundamental resaltar que, a pesar de las diferencias significativas halladas en
proteinas y minerales, todos los valores promedio se mantuvieron dentro de los
rangos de referencia fisiologicos para camélidos sudamericanos reportados por
el analizador.

Los valores de ALT permanecieron constantes (<20 U/L) en todas las
muestras, mientras que el colesterol no pudo ser analizado estadisticamente
debido a que la mayoria de los resultados fueron reportados por debajo del limite
de deteccion del equipo (<50 mg/dL).

La determinacion de cuerpos ceténicos en sangre mostrd valores basales en
todos los animales (0.0 a 0.1 mmol/L). Estos niveles se encuentran dentro de
rangos fisioldgicos, descartando cuadros de movilizacion lipidica o cetosis

durante el periodo experimental.

Tabla 10. Valores bioquimicos séricos antes y después de la suplementacion (media = DE)

y analisis mediante prueba t pareada (n=4)

Parametro Alimentacion Suplementacion p(t
con pastos con Broza de frijol pareada)
naturales (Media + DE)

(Media + DE)

ALB 4.30+0.32 4.05+ 0.40 0.03

(g/dL)

TP (g/dL) 6.35+ 0.69 5.95+£0.61 0.016

GLU 129.75 + 6.45 127.25+4.03 0.6

(mg/dL)

CHOL —* —* —

(mg/dL)

ALP (U/L) 76.50 + 22.44 83.00 + 18.41 0.18
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ALT (U/L) <20 en todos** <20 en todos** —

AST (U/L) 190.00 + 41.25 170.75 £ 26.07 0.11
BUN 15.40 + 0.99 13.48 + 1.41 0.31
(mg/dL)
CREA 2.16 £0.21 2.03+0.09 0.30
(mg/dL)
Ca 8.68+0.30 8.13+0.39 0.02
(mg/dL)
PHOS 7.70 = 1.08 6.43 +1.33 0.04
(mg/dL)

* No se analiz6 estadisticamente debido a valores reportados como <50 en la mayoria de
las muestras.
** No fue analizada estadisticamente por ausencia de variabilidad (<20 U/L en todos los

casos).

La determinacion de cuerpos cetoénicos en sangre mediante cetdmetro mostro
valores bajos en los animales evaluados. Los individuos 002, 003 y 006
presentaron concentraciones de 0.1 mmol/L, mientras que el animal 008 registrd
un valor de 0.0 mmol/L.

Estos valores se encuentran dentro de rangos considerados fisiologicos, sin
evidenciar presencia de cetosis en los animales evaluados durante el periodo

experimental.

4.1.4. Resultados hematologicos

Se evaluaron los pardmetros hematologicos de la serie roja en cuatro camélidos
sudamericanos andinos antes y después del periodo de suplementacion con

broza de frijol.

Los resultados individuales se detallan en la Tabla 11, mientras que el analisis
comparativo de promedios y su significancia estadistica se presentan en la Tabla
12.

Tras la intervencion nutricional, se observaron incrementos estadisticamente
significativos (p<0.05) en los principales indicadores de la capacidad de
transporte de oxigeno. El hematocrito mostrd un aumento significativo, pasando

de un promedio de 31.98 % a 35.38 % (+10.63 %; p=0.022).
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De igual manera, los niveles de hemoglobina se incrementaron de 17.30 a
18.70 g/dL (+8.09 %; p=0.048).

En cuanto al recuento de eritrocitos, se registr6 una marcada tendencia al
incremento, elevandose de 13.31 a 14.39 x10'?/L (+8.11 %), valor que se situd
en el limite de la significancia estadistica (p=0.054).

Por el contrario, los indices eritrocitarios se mantuvieron en niveles de
estabilidad. El Volumen Corpuscular Medio (VCM) y la Hemoglobina
Corpuscular Media (HCM) no evidenciaron variaciones significativas (p=0.39
y p=0.85, respectivamente), lo que sugiere que el incremento en la masa celular
sanguinea ocurri6 sin alteraciones en la morfologia o el contenido individual de
hemoglobina de los hematies.

Es importante precisar que los pardmetros correspondientes a la serie blanca
no fueron considerados para el analisis detallado, dado que estos indicadores
reflejan primordialmente el estado inmunologico y no constituyen medidas
directas del impacto nutricional o de la respuesta adaptativa al friaje objeto de

este estudio.

Tabla 11. Parametros hematologicos antes y después de la suplementacion con broza de

frijol
Animal Momento ERI Hb HCT VCM HCM
(10%/L) (g/dL) (Y0) (fL) (rg)
002 Sin 15.36 20.6 37.94 25 13.4
suplemento
002 Con 17.11 23.3 42.91 25 13.6
suplemento
003 Sin 13.95 17.8 33.56 24 12.8
suplemento
003 Con 14.30 18.8 34.89 24 13.1
suplemento
006 Sin 13.47 17.6 31.59 23 13.1
suplemento
006 Con 14.10 18.5 35.09 25 13.2
suplemento
008 Sin 10.44 13.2 24.82 24 12.6
suplemento
008 Con 12.06 14.2 28.61 24 11.8
suplemento
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Tabla 12. Comparacion de promedios hematologicos con prueba de t pareada y cambio

porcentual
Parametro Antes Después Cambio p (t pareada)
(Media) (Media) (%)
Eritrocitos (10'%/L) 13.31 14.39 +8.11 % 0.054
Hemoglobina 1730 18.70  48.09% 0.048
(g/dL)
Hematocrito (%)  31.98 35.38 © +10.63%  0.022
VCM (fL) 24.00 24.50 +2.08 % 0.39
HCM (pg)

12.98 12.93 -0.39 % 0.85

4.1.5. Parametros fermentativos de liquido ruminal

Los parametros fermentativos del liquido ruminal fueron evaluados en el
animal fistulado (002) con alimentacion netamente de pastos naturales y con

suplementacion con broza de frijol.

Tabla 13. Tabla de resultados de parametros fermentativos de liquido ruminal

Parametro Alimentacion con Suplementacion con
pastos naturales Broza de frijol
pH ruminal 7.19 7.17
AGV 58.73 62.73
(mEq/L)
N-NH; 12.22 12.22
(mg/dL)
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4.2. Discusion

La presente investigacion evalud el potencial de la broza de frijol (Phaseolus
vulgaris) como estrategia de suplementacion nutricional para camélidos sudamericanos
andinos (CSA) durante los periodos de escasez forrajera asociados al friaje en la comunidad
de Chapiocco, Arequipa. Los hallazgos permiten analizar la calidad del recurso y su impacto
real en la fisiologia digestiva, metabolica y hematologica de los animales bajo condiciones
de estrés ambiental extremo.

En cuanto a la composiciéon bromatoldgica, la broza de frijol presentd un contenido
de proteina cruda (PC) de 5.81%. Aunque este valor se sitlia ligeramente por debajo del
promedio de 7.1% reportado por Feedipedia, es fundamental destacar que superd
significativamente el contenido proteico de la Chillihua (3.96%), forraje predominante en la
dieta base de Chapiocco. Esta superioridad posiciona al residuo como un recurso estratégico
para mitigar el balance de nitrogeno negativo que afecta a los rebafios durante las heladas.
Asimismo, el nivel de FDN (53.85%) fue consistente con los rangos descritos para
subproductos fibrosos de leguminosas.

Respecto al consumo voluntario, se registré un promedio de 1.27 kg/dia (53% de
aceptabilidad). Al contrastar este resultado con lo reportado por Lopez et al. (2001), quienes
establecieron un consumo de 28.8 g/kg®”> para llamas alimentadas con paja de poroto, se
observa que los animales del presente estudio mostraron una ingesta superior. Considerando
el peso promedio de los individuos evaluados (~95 kg), la ingesta predicha segun la literatura
seria de aproximadamente 0.88 kg/dia; por lo tanto, el consumo real de 1.27 kg/dia evidencia
una alta palatabilidad y avidez por el suplemento bajo las condiciones climdticas de
Chapiocco, donde las temperaturas minimas alcanzaron los 1.6 °C. Esto reafirma la ventaja
adaptativa de los CSA para aprovechar residuos fibrosos locales frente a la escasez critica
en el bofedal.

En la dindmica fermentativa ruminal, el pH permaneci6 estable (7.19 a 7.17) dentro
del rango fisiolégico Optimo. El incremento observado en los 4cidos grasos volatiles (de
58.73 a 62.73 mEqg/L) sugiere una mejora en la actividad microbiana fermentativa,
coincidiendo con Eynipour et al. (2019). Por otro lado, la estabilidad del nitrégeno
amoniacal en 12.22 mg/dL demuestra que los CSA mantienen una excepcional capacidad
de reciclaje de urea hacia el estdmago anterior, garantizando el suministro de nitrégeno a la

microbiota independientemente de la suplementacion.
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Sobre los perfiles metabolicos, la aplicacion de la prueba t pareada revel6 variaciones
estadisticamente significativas (p<0.05) que no habian sido detectadas en analisis
preliminares. Se observé una disminucion significativa en la Albtimina (4.30 a4.05 g/dL) y
en las Proteinas Totales (6.35 a 5.95 g/dL). Bioldgicamente, esto indica que la transicion de
una dieta de brotes verdes de bofedal a una basada en residuos fibrosos impacta el
metabolismo nitrogenado; no obstante, todos los valores permanecieron dentro de los rangos
fisiologicos (ALB: 2.6 — 4.6 g/dL). De igual forma, las reducciones en Calcio (p=0.02) y
Fosforo (p=0.04) sugieren una menor biodisponibilidad mineral en la broza frente al pasto
natural, aunque sin comprometer la homeostasis sistémica. La estabilidad de la Glucosa
(p=0.6) y los niveles basales de cuerpos cetonicos (0.0 a 0.1 mmol/L) confirman que la broza
de frijol aport6 la energia necesaria para prevenir la movilizacion de reservas grasas (cetosis)
durante el friaje.

El mayor porcentaje de CNF en la broza de frijol (31.92% MS) es un hallazgo
biologicamente critico que explica la respuesta adaptativa observada en el ambiente ruminal
y el perfil metabolico de las alpacas. En los rumiantes y camélidos, los carbohidratos no
fibrosos poseen una tasa de degradacion microbiana acelerada en comparacion con la fibra
estructural (FDN). Esta disponibilidad inmediata de sustrato soluble en el Compartimento 1
proporcioné el esqueleto de carbono necesario para que la microflora nativa incrementara
de forma significativa la produccion de Acidos Grasos Volatiles (62.73 mEq/L),
particularmente propionato, el cual actia como el principal precursor gluconeogénico en los
camélidos sudamericanos. Asimismo, esta abundancia de energia facilmente fermentable
sincronizo eficientemente con el nitrogeno disponible en el rumen, permitiendo un 6ptimo
crecimiento bacteriano y la consiguiente sintesis de proteina microbiana. Este fendmeno
explica por qué, a pesar de que el contenido de proteina cruda de la broza es moderado
(5.81% MS), el estimulo energético derivado de sus CNF fue suficiente para activar de
manera sistémica la eritropoyesis y elevar significativamente los indices hematologicos de
los animales experimentales

Finalmente, la evaluacion hematologica mostr6é resultados de gran relevancia: se
confirmaron incrementos estadisticamente significativos en el Hematocrito (31.98% a
35.38%) y en la Hemoglobina (17.30 a 18.70 g/dL). Esta respuesta sugiere que la
suplementacion favorecio la estabilidad fisioldgica y la capacidad de transporte de oxigeno
requerida para enfrentar la hipoxia y el frio extremo registrados. El hecho de que los indices

VCM y HCM permanecieran constantes indica que el incremento en la masa celular
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sanguinea fue armonico, posicionando a la broza de frijol como un recurso seguro y eficaz

para mantener la integridad fisioldgica de los CSA frente al estrés ambiental altoandino.
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CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES

PRIMERO:

SEGUNDO:

TERCERO:

CUARTO:

QUINTO:

La broza de frijol evaluada presentd una composicion nutricional
caracterizada por 93.01% de materia seca, 5.81% de proteina cruda, 53.85%
de fibra detergente neutra, 0.62% de extracto etéreo y 7.80% de cenizas. Estos
valores confirman su potencial como recurso estratégico, al superar el

contenido proteico de forrajes locales como la Chillihua (3.96%).

Los camélidos evaluados presentaron un consumo promedio de 1.27 kg de
broza de frijol por dia, lo que demuestra que el recurso es palatable como
estrategia de suplementacion. Este nivel de ingesta es suficiente para cubrir
los requerimientos nutricionales de mantenimiento durante la época de friaje,
superando incluso las predicciones de consumo para dietas fibrosas

reportadas en la literatura.

La suplementacion gener6 variaciones estadisticamente significativas en el
perfil proteico y mineral, con una disminucion en los niveles de albimina,
proteinas totales, calcio y fosforo. No obstante, esta respuesta no compromete
la salud de los animales, ya que todos los valores promedio se mantuvieron

estrictamente dentro de los rangos de referencia fisiologicos para la especie

Los parametros de fermentacion ruminal evidenciaron un ambiente digestivo
saludable y eficiente, con un pH estable y una concentraciéon de nitrogeno
amoniacal constante. El incremento observado en los 4cidos grasos volatiles
sugiere que la microbiota ruminal utiliza eficazmente la broza de frijol como

sustrato energético.

Se acepta la hipotesis de investigacion al demostrar que la broza de frijol es
un recurso estratégico con alto potencial nutricional. Su uso mantiene la
homeostasis energética (reflejada en la estabilidad de la glucosa y niveles
basales de cuerpos cetonicos) y previene la movilizacion de reservas
corporales, posiciondndose como una alternativa econdémica y eficaz para

mitigar los efectos del friaje en CSA.
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CAPITULO VI
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6. RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar investigaciones futuras que incluyan un mayor niimero de
unidades experimentales, especialmente de animales fistulados.

e Realizar pruebas de digestibilidad local. Es imperativo desarrollar protocolos de
digestibilidad in vivo e in vitro utilizando especificamente la broza de frijol
producida en las cuencas agricolas de Arequipa, para precisar el aprovechamiento
real de la energia y el nitrogeno en condiciones de altitud.

e Se recomienda evaluar diferentes formas de procesamiento de la broza de frijol
(picado fino, molienda) combinandola con melaza u otras fuentes energéticas para
mejorar el consumo voluntario por parte de las alpacas y llamas. Ademas, Se
recomienda evaluar el uso de tratamientos quimicos o biologicos en la broza de
frijol, con el fin de romper los enlaces de la lignina, disminuir atin més la FDN y
maximizar la digestibilidad de la fraccion fibrosa.

e Se recomienda realizar una caracterizaciéon y cuantificacion de los niveles de
taninos condensados en la broza de frijol local. Asimismo, se sugiere investigar
el uso de agentes desactivadores de taninos o tratamientos térmicos controlados,
con el fin de evaluar si la reduccion de estos compuestos fendlicos mejora la
digestibilidad de la proteina y optimiza ain mas el perfil proteico sérico de los
camélidos sudamericanos durante el friaje

e Se sugiere investigar el uso de este residuo agricola en categorias mas vulnerables
al friaje, como crias en crecimiento o hembras en el ltimo tercio de gestacion,
donde los requerimientos nutricionales son mayores y el impacto de la

suplementacion sobre la supervivencia podria ser mas significativo.
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TABLA 1. Resultados de bioquimica sanguinea de los individuos de estudio

Abreviacion 002-1 002-2 003-1 003-2 006-1 006-2 008-1 008-2

Llama Llama Llama Llama Alpaca Alpaca Alpaca @ Alpaca
Macho Macho Hembra Hembra Macho Macho Macho Macho

ALB 4.2 4.1 4.1 3.7 4.1 3.8 4.8 4.6
TP 7.4 6.8 5.8 5.4 6.2 5.8 6 5.8
GLU 133 124 129 130 136 123 121 132
CHOL <50 <50 68 59 <50 <50 <50 <50
ALP 63 80 96 98 49 57 98 97
ALT <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
AST 236 193 207 192 138 136 179 162
TBIL <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
AMY 595 613 328 328 445 437 416 449
BUN 16.8 18.7 15.4 12.6 14.4 12.9 15 9.7
CREA 1.89 1.93 2.38 1.97 2.26 2.1 2.12 2.13
Ca 8.9 8.1 8.6 8 8.3 7.7 8.9 8.7
PHOS 6.6 6 7.1 5.5 8 5.8 9.1 8.4
#GLOB 3.2 2.7 1.7 1.7 2.1 2 1.2 1.2
#UREA 36 40 33 27 30.8 27.6 32.1 20.8
#C-Ca 8.7 8 8.5 8.2 8.2 7.9 8.3 8.2
#A/G 1.3 1.5 2.4 2.2 2 1.9 4 3.8
#B/C 8.9 9.7 6.5 6.4 6.4 6.1 7.1 4.6
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TABLA 2. Resultados de analisis bromatologico de materia seca parcial a 55 °C por 48

horas

MATERIA SECA PARCIAL A55 °CPOR 48 H

Cod. lab. Items
5 Chillihua
6 Chillihua
7 Parhuayo
8 Parhuayo
9 Bofedal 1-1
10 Bofedal 1-1
11 Bofedal 1-2
12 Bofedal 1-2

ENTRADA SALIDA
M desecada

(e) MS55 (%)

131.46 106.92 81.33

138.11 115.53 83.65

117.76 94.41 80.17

179.21 85.60

| 426.88 63.42 14.86
| 425.28 55.41 13.03
| 424.76 46.90 11.04
69.00 16.48

TABLA 3. Resultados de analisis bromatologico de materia seca a 105 °C por 3 horas

MATERIA SECA A 105 °CPOR3H
ENTRADA SALIDA
M desecada
Items Crisol Muestra (g) (g) MS105 (%)
Broza de frijol 13.8894 2.0032 15.7526 93.01
Broza de frijol 15.1710 2.0017 17.0326 93.00
Chillihua 15.1317 2.0027 17.0754 97.05
Chillihua 17.3744 2.0030 19.3172 96.99
Parhuayo 15.1720 2.0030 17.1101 96.76
Parhuayo 15.8809 2.0026 17.8174 96.70
Bofedal 1-1 15.3240 2.0077 17.2485 95.86
Bofedal 1-1 14.2463 2.0075 16.1688 95.77
Bofedal 1-2 15.7311 2.0053 17.6494 95.66
Bofedal 1-2 15.7589 2.0070 17.6756 95.50
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TABLA 4. Resultados de analisis bromatologico de Materia Seca Total

MATERIA SECATOTAL
Materia
MS55 MS105 | promedio |seca Promedio MS
ltems (%) (%) MS 105 | Absoluta Total (%)
Broza de frijol 93.01
Broza de frijol 93.00 93.01 93.01 93.01
Chillihua 81.33 97.05 78.94
Chillihua 83.65 96.99 97.02 81.14 80.04
Parhuayo 80.17 96.76 77.57
Parhuayo 85.60 96.70 96.73 82.77 80.17
Bofedal 1-1 14.86 95.86 14.24
Bofedal 1-1 13.03 95.77 95.81 12.48 13.36
Bofedal 1-2 11.04 95.66 10.56
Bofedal 1-2 16.48 95.50 95.58 15.73 13.15
TABLA 5. Resultados de analisis bromatolégico de Cenizas
CENIZA 600 °CPOR3 H
ENTRADA SALIDA CENIZA
Cod. Crisol + MS105 % Ceniza
lab. ltems Crisol Ceniza (%) % Ceniza (MS) Promedio
3 0 |Brozade 13.8894 14.0343 93.01 7.78 7.78
4 0 Broza de frijol 15.1710 15.3168 93.00 7.83 7.83 7.80
5 0 Chillihua 15.1317 15.2553 97.05 6.36 6.36
6 0 Chillihua 17.3744 17.4978 96.99 6.35 6.35 6.36
7 0 Parhuayo 15.1720 15.2838 96.76 5.77 5.77
8 0 Parhuayo 15.8809 15.9926 96.70 5.77 5.77 5.77
9 0 |Bofedal 1-1 15.3240 15.4819 95.86 8.20 8.20
10 0 |Bofedal 1-1 14.2463 14.4013 95.77 8.06 8.06 8.13
11 0 Bofedal 1-2 15.7311 15.9385 95.66 10.81 10.81
12 0 Bofedal 1-2 15.7589 15.9705 95.50 11.04 11.04 10.93
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TABLA 6. Resultados de andlisis bromatolégico de Extracto Etéreo (EE)

Muestras
Fecha 24/09/08 entrada Peso salida
Muestra % EE

Nro | Codigo Descripcion (g) Vaso (g) M+VI(g) | %EE(MF)| (MS) | Promedio

0 3 Broza de frijol 1.0030 24.5556 24.5608 0.52| 0.52 0.62

0 4 Broza de frijol 1.0062 24.7934 24.8007 0.73| 0.73

0 5 Chillihua 1.0064 24.5438 24.5560 1.21 1.21 1.20

0 6 Chillihua 1.0016 24.1526 24.1644 1.18 1.18

0 7 Parhuayo 1.0087 24.0687 24.0799 1.11) 1.11 16.13

0 8 |Parhuayo 1.0071| 245562 24.8699 NSRS 31.15

0 9 Bofedal 1-1 1.0079 24.5442 24.5592 1.49| 1.49 1.40

0 10 |Bofedal 1-1 1.0025 24.1522 24.1654 1.32| 1.32

0 11 Bofedal 1-2 1.0013 24.0695 24.0856 1.61 1.61 1.48

0 12 Bofedal 1-2 1.0036 24.5562 24.5698 1.36 1.36

Nota: El valor de la muestra 8 (31.15%) se considera un error técnico de pesada y fue excluido del
céalculo del promedio reportado en el Capitulo IV
TABLA 7. Resultados de analisis bromatoldgico de Fibra Detergente Neutra (FDN)
Fecha
24/09/08 Muestras entrada Peso salida
% FDN
Nro |Cddigo Descripcion Peso Bolsa| Muestra (g) M+ B (g) % FDN (MS) Promedio

0 3 Broza de frijol 0.5544 1.0019 1.0897 53.67 53.67
0 4 Broza de frijol 0.5527 1.0029 1.0921 54.03 54.03 53.85
0| 5 |Chillihua 0.5658 1.0052 1.2558 68.89 68.89
0| 6 |Chillihua 0.5627 1.0053 1.2570 69.31 69.31 69.10
0 7 Parhuayo 0.5395 1.0064 1.1924 65.11 65.11
0 8 Parhuayo 0.5388 1.0023 1.1758 63.79 63.79 64.45
of 9 Bofedal 1-1 0.5464 0.5044 0.8391 58.50 58.50
0/ 10 |Bofedal1-1 0.5537 0.5002 0.8465 59.02 59.02 58.76
0| 11 |Bofedal 1-2 0.5535 0.5007 0.8232 54.35 54.35
0| 12 |Bofedal 1-2 0.5314 0.5000 0.8096 56.11 56.11 55.23
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TABLA 8. Resultados de analisis bromatologico de Proteina

Fecha
24/09/08

Muestras entrada

Factor de

Hcl 0.25 N

Nro | Codigo

Descripcion

Hcl

0.25Nml.

Parhuayo
0 8 Parhuayo 0.1508 0.03
0 9 Bofedal 1-1 0.1575 0.03
0| 10 |Bofedal1-1 0.1542 0.03
0| 11 |Bofedal 1-2 0.1524 0.03
0| 12 |Bofedal 1-2 0.1518 0.03

correccion
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NORM | Gasto

%
NT

% PT

% PT

Promedio

Promedio
N

5.48 0.88
8.50 1.36
19.20 3.07




Nro Cadigo Descripcion

Nro

TABLA 9. Determinacion de Acidos Grasos Volatiles — Liquido Ruminal

1 002-1 Liquido
Ruminal

2 002-1 Liquido
duplicado Ruminal

3 002-2 Liquido
Ruminal

4 002-2 Liquido

duplicado Ruminal

Tabla 10.

Cadigo Descripcion
002-1 Liquido

Ruminal
002-1 Liquido
duplicado Ruminal
002-2 Liquido

Ruminal
002-2 Liquido

duplicado Ruminal

(mt)
10 ml

10 ml
10 ml

10 ml

Muestra Rojo

Cresol NaOH
10 gotas 2ml

10 gotas 2ml
10 gotas 2ml

10 gotas 2ml

DESTILACION

Factorde
correccion (NaOH)

0.983

0.983

0.983

0.983

Determinacion de Nitrogeno Amoniacal — Liquido Ruminal

DIGESTION DESTILACION Factorde

P.
muestra
10 ml
10 ml
10 ml

10 ml

H2504 NaOH
25 ml 25 ml
25 ml 25 ml
25 ml 25 ml
25 ml 25 ml

79

correcion

1.0115

1.0115

1.0115

1.0115

HCL

0.25N
0.25N
0.25N
0.25N

0.25N

Gasto

0.35

0.34

0.35

0.34

Normalidad Gasto

0.1 5.99
0.1 5.96
0.1 6.37
0.1 6.39

Observaciones
(pH)
4.65
4.62
4.52

4.6



Tabla 11. Resultados hematologicos de laboratorio de individuos en estudio.

Sigla Parametro Unidad | 00241 | 002-2| 003-1| 003-2| 006-1| o006-2| 0081 |008-2
LEU (Tgt‘;‘fg;’)c'tos 109/L 18.65| 11.17| 11.14| 14.15| 1323| 108 | 1038| 985
LIN ( A'B;”;ﬁj‘igc)’s 109/L 3.89 | 1.61 14 278 | 185 | 129 | 158 | 56
MON | AE";TS%;"S 109/L 024 | 008 | 007 | 0.11 008 | 008 | 009 | 0.07
NEU (AE':;HE’J')'OS 109/L 10.75| 842 | 917 | 10.39| 1064| 8.9 782 | 3.51
EOS |, AE:;ISg;lOS 1000 | 377 | 106 | 049 | 087 | 066 | 052 | 089 | 067
Basofilos 9
BAS | apsoluto) 109/L 0 0 0 0 0 0 0 0
o Linfocitos o
LIN% | boraentaie) % 208 | 144 | 126 | 197 | 14 12 152 | 56.9
Monocitos
0, 0,
MONY% | (o0 Contaie) % 13 0.7 0.6 0.8 0.6 0.8 0.9 0.7
NEUY | _Neutrofilos % 577 | 754 | 823 | 734 | 805 | 824 | 753 | 356
(Porcentaje)
3 Eosindfilos o
EOS% | boroentaje) % 202 | 95 4.4 6.2 5 48 8.6 6.8
Basofilos
[}) 0,
BAS% | boroontaie) % 0 0 0 0 0 0 0 0
Eritrocitos 17.11
ERI  |(Glébulos 10"2/L 15.36 : 13.95| 143 | 1347| 14.1 10.44| 12.06
Rojos)
Hb Hemoglobina| g/dl 206 | 233 | 478 | "8 | 476 | 185 | 132 | 142
HCT Hematocrito | % 37.94| 4291| 3356 34.89| 3159| 3500 2482| 2541
Vol.
VCM Corpuscular fl 25 25 24 24 23 25 24 24
Medio
Hemoglobina
HCM | o Modia bg 134 | 136 | 128 | 13.1 13.1 132 | 126 | 118
cHem | Conc.deHb | 544 | 542 | 531 | 538 | 558 | 529 | 530 | 49.6
Corp. Media +
Amplitud de
RDWec | distr. % 342 | 374 | 313 | 317 | 325 | 339 | 207 | 207
eritrocitaria
Desviacion
RDWs | estandar de fl 289 | 336 | 25 258 | 25 281 | 242 | 242

RDW
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ANEXO 2. SECUENCIA FOTOGRAFICA
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MATERIALES Y EQUIPOS

FreeStyle

Optium

Foto 1. Cetometro y tiras reactivas.

PORTABLE
ELECTRONIC SCALE

P

Foto 2. Balanza colgante digital.
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Foto 3. Centrifuga.

Foto 4. Phmetro digital.
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'::$ skyla

Warming up, Please wait

TR a w2l

Foto 5. Analizador bioquimico Skyla VB1.

Foto 6. Bafio maria termostatico de laboratorio.
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Foto 7. Equipo destilador de Kjeldahl.

Foto 8. Equipo automatico de Titulacion.
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PROCEDIMIENTOS

Foto 9. Muestra de Broza de Frijol para procesamiento en laboratorio.

Foto 10. Unidades experimentales al pastoreo.

86



Foto 12. Suplemento ofrecido a las unidades experimentales
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Foto 13. Recoleccion de muestras de pastos naturales para procesamiento y analisis

bromatologico en laboratorio.

Foto 14. Proceso de recoleccion de contenido ruminal a través de una fistula.
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Foto 16. Recoleccion de muestra sanguinea por puncion de la vena yugular
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Foto 18. Obtencion de resultados de cuerpos cetdnicos en sangre utilizando un cetdmetro
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Foto 19. Procedimiento para la obtencion de resultados bioquimicos sanguineos utilizando

el analizador de quimica analitica Skyla

Foto 20. Procedimiento para la obtencion de resultados parametros fermentativos (acidos

grasos volatiles y nitrogeno amoniacal) utilizando el equipo destilador Kjeldahl.
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Foto 21. Resultados hematoldgicos del individuo 002 antes y después de la suplementacion

con broza de frijol.
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Foto 22. Resultados hematologicos del individuo 003 antes y después de la suplementacion
con broza de frijol. En el presente reporte original se observa un error de digitaciéon
en la casilla "Tipo", consignandose como "Alpaca" cuando técnicamente

corresponde a una Llama, tal como se detalla en la Matriz de Datos
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Foto 23. Resultados hematologicos del individuo 006 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.
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Foto 24. Resultados hematologicos del individuo 008 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.
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N e Analizador quimico skyla VBl
Analizador Quimico SKy L2 vBl : c
) Diagnusis Panel Diagnosis Panel
26-08-2025 2.6 f | 08-11-2625 16 2565
Dueno UCsM ! quﬁO‘ e U5
Tipo muestra: Paciente Tipo muestra racience
P-1D 0021 } P-1D. 0922
Nombre KCARA Nombre. KARA
Especies: Canino | FE{Especx«as Cfm
Raza: LLAMA aza:
Sexa Macho ! Sexo: Macne
Peso 1260 Kg Peso: 120 'Sg
Edaad 3 Anu ! Edad: 3 Ano
(od. PR 12562207050 $:33AE528 Cod, PR: 12507 157G9CS33AES28
0 Sistema 0K | CQ Sistema. 0K
U Muestra 0K Q@ lMue-tra: 0K
LIP: ® HEM. © {5 RIS =i IR e HEM: © I€E: ©
Elem Resul. Rango Ui = = Elem Resul.  Range Uni
ALB 4.2 26-4.6 g/dL ALE 4.1 2.6-46 g/4L
P 74 5.2-8.2 g/dL " 6.8 5.2-82 dL
2 GLU 1 133 60-132 mg/dL GLY 124 60-132 mg/dL
CHOL ¢ <50  119-320 mg/dL ‘ CHOL & <50  110-320 ng, 4L
ALP 63 ©-212 u/L =¥ ALF 80 0-212 L/l
ALT <20 0-88 u/L ALT <20 0-88 u/L
+ AST 1 236 ©-50 u/L e AST 1t 193 050 /
BIL <04 00009 mg/dL | TBIL <0.4 ©0-09 mgldlL.
! AT 585 4961500 WL 4 aMY 613 406-1506 y/L
BUN 168 660-26.0  mg/dl 1 BUN 18.7 6 ©-26.0  mg/dl
+ TREA 1 189 0 40-1.60 mg/dL = CREA T 1.93 0.40-1.60 ‘dL
Ca 8.9 79-12.06  mg/dL I Ca 8.1 .57, &
MOS 6.6 2568  my/dl ' S LGRS
~, : : o o PHOS 6.0 25-68 mg/dL
sGLOE 3.2 2.2-4.6 g/dL #lOB 27 2246 /dL
—— #REA 360 1z8-56 mg/dt ~ MREA 0.0 128556 mg
oCCa 87 79-120 mgrdl -2 §0 T0128 e
T BA/G 5 . -12.6 ng /di
A6 T 13 <0.6-1.1 - #A/G 1 1
2 _ 5 9.6-1.1
#8/C 1 89 130-2.0 #8/C
Caloulatead in mg/di : b 90 513:0-20.0
(% fo g/8 o Caliulated 1n mg/al
1 SZHZ60 1 2600022 P SR SZHZSQIN%??
B TR Tria) oot by vadt: ook T ==mscassvzassasa
i e qm::lx‘rt; =0t may vary fiom i Indumuul'pqneut Bay vt From
| Any suggestion chould not be tf ~ the guideline
clinical judgement dlu'e.-tl-" 03 J Any suggestion should nut be the
I8 -y . clanieal judgement directly
!
—— & -
o 1 s ¢ T — l IURESRRSE S L R

Foto 25. Resultados bioquimicos sanguineos del individuo 002 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.
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Analizador Guimico skyla VBl
Dragnosis Panel

26-08-2025 12.29 11
Duefo - R
5 stra aclefil=
l%¥5‘mue t 0031
Nombre CHAKU
Especies Canino
Raza LLAMA
Sexo Hembra
Peso: 110 Kg
Edad 3 Ano
Cod  PR: 12502207050 S33AES28
(0 Sistema: 0K
CQ Muestia. OK
LiP: © HEM: © ICT: O
Elem  Resul Rango Uni
ALE 4.1 26-4.6 g/dL
iP 5.8 5.2-8.2 g/dL
GLU 129 60-132 mg, dl
CHOL ¢ 68 116-3260 ng/dL
ALP 96 0-212 u/L
ALT <20 0-88 u/L
&ST 1 207 ©-59 L/L
TBIL <0.4 ©.0-009 mg/dL
Ay 4 328 400-1500 u/L
BUN 15.4 6.(0-26.0 mg/dL
CREA 1 2.38 0.40-1.60 mg/du
Ca 8.6 7.9-12.0 mg/dL
PHOS T 7.1 2.5-6.8 mg/dL
#GL0B 1 1.7 2.2-46 g/dL
#UREA 33.6 12.8-55.6 mg/dL
#C-Ca B.5 18:-12.0 mg/dL
/6 1 24 06-11
#8/C | 6.5 13.0-20.0

Caluu1ated in mg/dl

Tndividual patient may vary from
the guideline

= A?y suggestion should not be the
“Urical judgement directly

p— .

edeatecle oAy o,

&

Analizador quim.co skyla /E]
Diagnosls Panel

0§-11-2025 10:51 lo
Duefio: UCsH
Tipo muestra Pacaente
p-10: 0032
Nomb e (;:?ﬁg
(i LA
Sexo: Hembra
Peso: 120 Kg
Edad: 3 Ano
cod PR: litw 1790 STIAES2E
€Q Sisiera 0K
CQ Muestra: 0K
LIP: O HEM: © BETT 0
Elem Resui. Pango Uni
ALB 3.7 2:6-%.6 g/dL
1P 5.4 5282 g/dl
LU 130 60-132 g, dL
CHOL 4 59 118-320 wgsdL
ALP o1 @a-212 u/L
ALT <20 ©-838 U/L
A5T 1 192 6-50 u/L
TBIL < ¢ ©.0-0.8 mG/al
AT 4 328 4n0-1500 u/L
BUN 126 6.€-26 0 g /dl
CREA 17 1.97 0.40-1.68 wmg/dL
Ca 8.0 7.9-12.0 mg. dt
PHOS 5.5 2056.8 mg/al
#GLOB L 17 2.2-4.6 g/dl
#UREA  27.0 12.8-55.6 mg/di
#C-Ca 8.2 7.9-12.¢ m3,/ di
W6 T 2.2 8611
#.Z L 6.4 0-20.9
cateulated 1n mg/d!
32H2501 200022

Individual patient may vaiy from
the guideline

suggestion should not be the
Countcal udgensnt divectiy

‘

Foto 26. Resultados bioquimicos sanguineos del individuo 003 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.
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Foto 27. Resultados bioquimicos sanguineos del individuo 006 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.




Analizador quimico ckyla VEI
Dlagnosis Panel

08 11-2025 10:01:55
Dueno: ucsh
Tipo muestra: paciente
P-1D: 0081
Nomb e HUACATA
Especies: Canino
Raza. ALPACA
Sexo: Macho
Peso: 76 Kg

Edad: 3 Afo
Cod. PR 1250715709 S33AES 28
CQ  Sistema: 0K
CQ Musstra: 0K
LIP: © HEM: © 3 )

Elem Resul. Rango Uni
ALB T 4.8 2.6-4.6 g/dL
TP 6.0 5.2-8.2 g/dL
GLU 121 60-132 mg/dl
CHOL & <56 110-320 mg/al
ALF 98 9-212 u/L
ALT <20 0-88 /L
AST 1t 179 0-50 u/L
TBIL <0.4 ©0.0-09 mg/al
AMY 416  400-1560 u/L
BUN 15.0 6.6-26.0 mg/dL
CREA T 2.12 ©.40-1 608 mg/dL
Ca 8.9 7.9-12.0 ing/dL
PHOS T 9.1 2.5-6.8 mg/dL
#GLOB I 1.2 2.2-4.6 g/dL
#UREA 32.1 12.8-55.6 mg/dL
#C-Ca 8:30 07.9=12.0 mg/dL
#A/G 1 4.0 ©.6-1.1
#B/C 4 Tl 1300-2040

ST S eETaSRsE R Ee

Individual patient may ve i
zhe yuideline . j Ly
Ny cuggestion should not be
clinical judgement directly? P

Analiz

Diagnosis
08-11- .2025
Duefo:
TipoO muestra
p-1D: t
Nombre: | Caninc
e ALPACA
S Macho
Sex0: o ﬁg
et 3 Ano
%%;F PR 1250715709C533AES€3
gistema: o
Muestra: .
Lip: © H ML 9 _ _IQT: 9 1
Ele -Résul Rango Qn% |
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Foto 28. Resultados bioquimicos sanguineos del individuo 008 antes y después de la

suplementacion con broza de frijol.

99



