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RESUMEN 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la relación de la fibra/proteína sobre la 

excreción urinaria de derivados de purinas (DP) en alpacas. El diseño experimental 

utilizado fue cuadrado latino 3 x 3.  Se utilizaron tres alpacas machos, enteros, de la 

raza Huacaya, de 2.5 años de edad, confinados en corrales individuales. El alimento 

fue suministrado una vez al día y agua ad libitum. Los animales fueron sometidos a 

tres tratamientos a base de heno de avena, las diferentes relaciones de fibra/proteína 

se obtuvo de acuerdo a diferentes proporciones de tallos y hojas. Los tratamientos 

evaluados fueron: Tratamiento 1 (T1, hojas de heno de avena, 58.24 de fibra 

detergente neutro (FDN) y 6.8% proteína cruda (PC)); Tratamiento 2 (T2, hojas y tallo 

de avena, 66.31% FDN y 6.36% PC) y Tratamiento 3 (T3, tallos de avena, 70.22 FDN 

y 5.75% PC); cada periodo experimental tuvo una duración de 14 días, diez de 

acostumbramiento y cuatro de evaluación. Para determinar los niveles de DP en orina 

se analizaron las muestras mediante Cromatografía Líquida de Alto Performance 

(HPLC). Los resultados se analizaron a través de un análisis de varianza para un 

diseño cuadrado latino con un nivel de significación de 0.05.  La excreción diaria total 

de DP fue de 25.51 (T1), 28.07 (T2) y 14.21 (T3) mg/d. La excreción diaria de 

alantoína, hipoxantina, xantina y la excreción total de DP fue igual (P˂0.05) en todos 

los tratamientos evaluados, estos resultados muestran que no existe influencia de la 

relación FDN/PC, en los niveles utilizados, en el alimento sobre la excreción de DP en 

la orina de alpacas. 

Palabras clave: alpaca, relación FDN/proteína, derivados de purinas, excreción 

 
 

 

 

 



vii 

 

 

ABSTRACT 

 

The purpose of this study was to determine the effect of level of dietary 

protein on urinary excretion of purine derivatives (PD) in alpacas. The statistical 

design was Latin square. The animals were subjected to three treatments with 

oat hay in different proportions of stems and leaves and processed by a grinder 

2 cm and separated by a sieve of 0.4 cm. with different levels of crude protein 

(CP). The treatments were: Treatment 1 (T1, 6.8 PC) everything that passes 

through the sieve of 0.4 cm); Treatment 2(T2, 6.36 PC) y Treatment 3 (T3, 5.75 

PC). Each treatment lasted 14 days and the urine of 11 to 14 days was 

collected in an acid medium (H2SO4). Three male alpacas, integers, the 

Huacaya breed, a two year and a half old rough, confined in individual pens 

were used. Feed was supplied once a day and water ad libitum. To determine 

levels of DP in urine samples were analyzed by high performance liquid 

chromatography (HPLC). Statistical analyzes were performed using PROC 

GLM procedures of SAS / STAT ® 9.2, with a significance level of 0.05. DP The 

total daily excretion (mg/d) was found T1 (25.51), T2 (28.07) y T3 (14.21). The 

daily excretion of allantoin, hypoxanthine, xanthine and total excretion of PD 

was similar (P ˂ 0.05) in all treatments evaluated, these results show that there 

is no influence with different levels of PC in raw food on the excretion of PD in 

urine alpacas.  

Keywords: alpaca, purine derivatives, protein, excretion 

 

 

 

 



viii 

 

 

LISTA DE CUADROS 

Página 

Cuadro 1. Comparación de la composición aminoacídica de las proteínas 

microbianas, de la leche y la carne vacuna (Orskov, 1992)  

9 

Cuadro  2. Distribución de la enzima xantina oxidasa en tejidos 19 

Cuadro  3.  Peso de los animales utilizados 27 

Cuadro  4. Composición química del heno de avena preparado de acuerdo a cada 

tratamiento 

31 

Cuadro  5. Consumo de materia seca (g/d), de fibra detergente neutro (g/d), 

proteína cruda (g/d), energía metabolizable (Mcal/d), relación de fibra detergente 

neutra y proteína cruda y relación energía/proteína 

32 

Cuadro  6. Excreción diaria de los derivados de purinas en orina según 

tratamientos (mg/d) 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

Página 

 

Figura 1. Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y consumo de 
proteína cruda (g/d) de la dieta 

36 

Figura 2.  Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y consumo 
de fibra detergente neutra (g/d) de las dietas evaluadas 

37 

Figura 3. Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y la relación 
FDN y PC 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

    Los rumiantes se distinguen del resto de animales por la adaptación 

morfofisiológica de la parte anterior de su estómago, que les permite convertir 

los alimentos fibrosos y proteínas de baja calidad, incluso el nitrógeno no 

proteico (NNP), en ácidos grasos volátiles y proteína microbiana (PM) 

(Dewhurst et al., 2000). Diversos estudios sobre PM en vacas y otros 

rumiantes, señalan que dos tercios a tres cuartos de los aminoácidos 

absorbidos por el rumiante derivan de la PM, por lo cual es considerada la 

fuente proteica primaria para estos animales (Muller, 1996). Una forma de 

cuantificar la producción de PM, es a través de la excreción de derivados de 

purinas (DP) presentes en la orina. Estos DP son productos del metabolismo 

de los ácidos nucleicos microbianos y están linealmente correlacionadas con la 

PM y la absorción diaria está directamente relacionada con la excreción diaria 

(Chen et al., 1990a y Verbic et al., 1990); además, se sabe que los ácidos 

nucleicos dietarios no aportan su presencia por ser degradados en el fluido 

ruminal (Smith  y  Mcallan, 1970). La cuantificación de los derivados de purinas 

(DP) surge como una alternativa in vivo no invasiva, más simple y económica, 

ya que no se requiere realizar procesos quirúrgicos en los animales (Tamminga 

y Chen, 2000). 
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    Los camélidos sudamericanos (CSA) son fuente de fibra, carne, de trabajo y 

de muchos productos que son indispensables para la subsistencia de un amplio 

sector de la población alto andina (FAO, 2005). Actualmente, existen 3´592,349 

millones de alpacas en el Perú, siendo los departamentos de Puno y Cusco los 

que concentran la mayor población con 1´427,816 millones y 517,965 mil 

respectivamente (CENAGRO, 2012). Los CSA presentan características 

digestivas particulares como tener una alta eficiencia digestiva con alimentos 

de baja calidad que está relacionada con el mayor tiempo de retención del 

alimento en su tracto digestivo, siendo mucho más eficientes que otros 

rumiantes en la extracción de proteína y energía de los forrajes de pobre 

calidad (San Martin y Bryant, 1989; Fowler, 1998; Sponheimer et al., 2003). Así 

mismo, pueden reciclar un gran porcentaje de urea a través de la saliva por 

reabsorción pasiva en los túbulos colectores e ingresar nuevamente al sistema 

fermentativo, lo cual provee a la población microbiana del nitrógeno necesario, 

aún cuando la proteína en la dieta es limitada. A cambio, esta población le 

otorga al animal una calidad alta de PM (Van Saun, 2006; Cabezas, 2007). 

Además, los CSA pueden hidrolizar mayor cantidad de urea por unidad de 

tiempo (mmol/h/kg) en el compartimento uno que el bovino y el ovino en el 

rumen, teniendo como resultado más nitrógeno disponible para la síntesis 

proteica por los microorganismos (Vallenas, 1991). 

Por lo antes mencionado, se planteó el siguiente trabajo, cuyo objetivo fue 

evaluar la relación de la fibra/proteína sobre la excreción urinaria de derivados 

de purinas (DP) en alpacas. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Proteína en los rumiantes 

2.1.1. Generalidades 

    Los rumiantes se distinguen del resto de los animales por la adaptación 

morfofisiológica de la parte anterior de su estómago, lo cual les proporciona la ventaja 

de no requerir proteínas de calidad específica, ya que los microorganismos del rumen 

digieren las proteínas del alimento y sustancias simples, como urea y otras fuentes de 

nitrógeno no proteico (NNP), convirtiéndolos en proteína microbiana (PM) de excelente 

calidad y ácidos grasos volátiles (Dewhurst et al., 2000). Desde el punto de vista 

nutricional y económico esto se ha explotado utilizando fuentes nitrogenadas no 

proteicas de bajo costo, permitiendo que los microorganismos sinteticen proteína para 

satisfacer los requerimientos de aminoácidos del animal (Cunningham, 1999). 

2.1.2. Metabolismo nitrogenado en rumiantes 

    El metabolismo nitrogenado en los rumiantes es el resultado principalmente de la 

actividad metabólica de los microbios del rumen (Prins et al., 1983). La actividad 

degradativa de los microbios proteolíticos depende de la estructura de las proteínas, 

así como el pH ruminal y las especies microbianas presentes en el rumen (Huntington 

y Archibeque, 2000). La proteína que entra al rumen es rápidamente degradada (RDP) 

y la porción que no es degradada (RUDP) ingresa al intestino delgado, donde es 

degradada. La RDP está compuesta por la proteína verdadera y el nitrógeno no 
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proteico (NNP). La proteína verdadera es degradada a péptidos, aminoácidos y 

amonio, mientras que el NNP está compuesto del N presente en los ácidos nucleicos, 

amonio, aminoácidos (AA), pequeños péptidos, amidas y aminas (Bach et al., 2005).  

    El primer paso en la degradación de la proteína ruminal es el ataque de los 

microbios ruminales a las partículas (Brock et al., 1982). Alrededor de 30 a 50% de las 

bacterias ruminales que atacan la partícula alimenticia en el rumen tiene actividad 

proteolítica (Prins et al., 1983). Las principales bacterias proteolíticas son Prevotella 

spp., Butyrivibrio sp., Ruminobacter sp. y Selenomomas sp. (Prins et al., 1983). La 

proteína alimenticia está compuesta de varios tipos de enlaces por ello se requiere de 

diferentes proteasas para completar la degradación de la proteína (Wallace et al., 

1997). El resultante es amoniaco (NH3), aminoácidos y péptidos dentro de la célula 

bacteriana. Dentro de la célula, los péptidos son degradados a AA por peptidasas 

intracelulares, resultando AA que junto con el NH3 son utilizados para la síntesis de 

proteína microbiana. La mayoría de las bacterias ruminales no tienen un mecanismo o 

sistema de transporte para excretar los AA fuera de la célula, por lo tanto, los AA son 

desaminados a NH3 (Tamminga, 1979). La utilización de NH3 y AA para la síntesis de 

proteína microbiana o desaminación depende de la energía disponible ruminal (Bach 

et al., 2005).  

    Aparte de las bacterias ruminales, los protozoarios también juegan un rol importante 

en la degradación ruminal de la proteína. Aunque la literatura disponible indica que los 

protozoarios pueden contribuir con alrededor de 20 a 70 % del total de biomasa 

ruminal microbiana, su contribución a la salida de proteína microbiana es muy baja por 

su largo intervalo generacional (6 a 60 h) y menor tasa de recambio (Jouany, 1996).  

    El NH3 es absorbido a través de las paredes del tracto gastrointestinal y en 

promedio un 77 % es absorbido en el retículo - rumen, mientras que la siguiente parte, 

incluido el intestino delgado, intestino grueso y ciego sólo 33 % (Reynolds y 

Huntington, 1988), sin embargo, estas proporciones pueden variar con las 

características de la dieta (Huntington, 1989). El NH3 absorbido por la pared ruminal 

llega a la sangre portal representando cerca del 50 % del total del flujo de NH3 al 

hígado (Parker et al., 1995). La cantidad de NH3 absorbido a través de las paredes 

ruminales es determinado por factores dietarios como ruminales, siendo el más 

importante la proteína en la dieta que es degradada en el rumen.  El NH3 que es 

absorbido en la sangre portal es altamente tóxico y puede conducir a una tetania y 
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muerte del animal, si no se detoxifica. Por lo tanto, el NH3 que llega al hígado en la 

sangre portal es detoxificado primariamente a urea en el ciclo de la ornitina 

(Haussinger, 1983; Haussinger et al., 1992).  

    La urea hepática tiene dos rutas, se excreta por la orina o es reciclada al tracto 

gastrointestinal vía la saliva o por una transferencia directa a través de los tejidos 

epiteliales del tracto digestivo (Reynolds y Kristensen, 2008). Todos los mamíferos 

tienen un mecanismo de reciclaje de urea hacia el tracto gastrointestinal. Sin embargo, 

en rumiantes la cantidad de urea reciclada (como una proporción de la urea total 

hepática – N excretado) varía entre 29 a 99% que es mucho más grande comparado a 

los no rumiantes (15 a 39%). Esta transferencia de urea al rumen es muy importante 

en rumiantes, donde la urea puede ser usada como una fuente de N para la síntesis 

de proteína microbiana (Lapierre y Lobley, 2001).  

2.1.3. Síntesis de proteína microbiana 

    La PM representa la fuente proteica más importante para el metabolismo de los 

rumiantes (Webster, 1993). Esta se genera de la actividad de los microorganismos 

ruminales, los cuales la sintetizan utilizando la energía fermentable que se encuentra 

presente en los alimentos consumidos, junto con los aminoácidos y/o nitrógeno no 

proteico, producto de la degradación de las proteínas dietarias (Webster, 1992; AFRC, 

1996). De la proteína microbiana total (PMCT), un 25% se transforma en ácidos 

nucleicos, los cuales no pueden ser aprovechados como fuente alimentaria para los 

rumiantes. Así, solo un 75% de la PMCT corresponde a proteína microbiana 

verdadera, y de ésta solo un 85% es digestible a nivel intestinal. Por lo tanto, un 

63,75% de la PMCT es realmente digestible y corresponde a la proteína microbiana 

digestible (Webster, 1992; AFRC, 1996). El aporte de nitrógeno microbiano (NM) al 

animal varía entre 14 y 60 g NM/kg de materia orgánica digestible fermentable en el 

rumen, variación debida a la influencia de varios factores relativos a la dieta o al 

ambiente ruminal (Bahadur, 1997). 

2.1.3.1. Factores que influyen en la síntesis de proteína microbiana 

    La síntesis de PM en el rumen se ve afectada por numerosos factores de los 

alimentos y de los animales. Es conocido que el tipo y cantidad de nutrientes 

utilizables de la ración, así como, la sincronización de la liberación de dichos nutrientes 
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en el rumen, afectan a la magnitud de la síntesis microbiana. Actualmente es muy 

difícil o imposible poder cuantificar a cabalidad todos estos efectos, pero sí se pueden 

considerar algunos factores relevantes (AFRC, 1996): (a) el aporte de energía a los 

microorganismos; (b) el aporte de nitrógeno a los microorganismos; (c) el nivel de 

alimentación de los animales; (d) el efecto de la sincronización de las funciones 

ruminales y del reciclado ruminal de la PM y (e) el efecto de los factores 

antinutricionales. 

a) El aporte de energía a los microorganismos 

    La energía es el factor más importante que limita la síntesis de proteína microbiana 

(Fébel y Fekete, 1996). Las fuentes de carbohidratos se clasifican en dos grupos: las 

ricas en carbohidratos no estructurales (azúcares, almidones) y las ricas en 

carbohidratos estructurales (pectinas, celulosa, hemicelulosa) (Patton, 1994). Las 

características de la fuente de carbohidratos influyen en la tasa de síntesis microbiana. 

Las menores tasas de crecimiento microbiano se producen cuando se emplea la 

celulosa como única fuente de energía, pero la degradación de los carbohidratos 

estructurales depende también de las cantidades de lignina que contenga el alimento 

(Hespell, 1988). La síntesis de proteína microbiana se incrementa muchas veces por la 

inclusión de moderadas cantidades de carbohidratos, fácilmente fermentables en la 

dieta porque aumenta la disponibilidad de sustratos y la tasa de crecimiento de las 

bacterias asociadas a la fase líquida de la digesta (Dewhurst et al., 2000). 

b) El aporte de nitrógeno a los microorganismos. 

    La estructura de las proteínas de la dieta define su degradación en el rumen y su 

aporte concreto al N disponible para los microorganismos. La velocidad y extensión de 

la degradación de la proteína de la dieta depende de los factores descritos 

anteriormente. El amoniaco es la fuente fundamental de N de los microorganismos 

ruminales, pero la disponibilidad en la dieta de aminoácidos, péptidos o de ambos, 

incrementa el crecimiento de bacterias celulolíticas y amilolíticas (Kernick, 1991). Esto 

puede deberse a su directa incorporación en la proteína microbiana o a que 

incrementan la disponibilidad de esqueletos carbonados que pueden utilizarse como 

fuentes de energía o para la síntesis de novo de aminoácidos microbianos (Van Soest, 

1994). No se conoce la concentración óptima de péptidos que es necesaria en el 

rumen para maximizar la síntesis de PM (NRC, 1996). Se estima que las bacterias 
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necesitan 1.2 g de N/kg de materia orgánica fermentada en el rumen, pero este valor 

no se puede aplicar a raciones de todo tipo (Bach et al., 2005). 

c) El nivel de alimentación de los animales 

    El aumento del consumo incrementa el flujo de partículas del rumen. De esta forma 

aumenta el número de bacterias adheridas al alimento que sale del rumen y pasa al 

abomaso y al duodeno, se reduce el reciclado ruminal de la PM (Van Soest, 1994) y se 

incrementa el rendimiento microbiano. Sin embargo, algunas dietas altas en 

concentrados ricos en almidón provocan altos consumos y tienden a reducir la 

eficiencia de síntesis microbiana. Esto se debe seguramente a los gastos energéticos 

que implica el mantenimiento de la homeostasis y el pH celular, cuando el pH del 

rumen disminuye. Al aumentar el consumo voluntario de los animales, se incrementa 

el flujo de N microbiano desde el rumen (Webster et al., 2003); pero no siempre se 

halla una correlación entre el consumo voluntario y la producción de PM (Firkins et al., 

1984). Se encontró que el suministro de PM al duodeno se incrementaba linealmente, 

al aumentar el nivel de consumo voluntario. Sin embargo, al expresar el rendimiento 

microbiano, en función del consumo de materia orgánica digestible, el nivel de 

consumo no mostró efecto en la producción de PM (Singh et al., 2007). 

d) Efecto de la sincronización de las funciones ruminales y del reciclado ruminal de la 

proteína microbiana. 

     La síntesis de proteína microbiana se puede maximizar, si se sincroniza la 

disponibilidad de energía fermentable y de N degradable para los microorganismos en 

el rumen (Orskov, 1992). Cuando la tasa de degradación de la proteína excede la de 

los carbohidratos, se pierden grandes cantidades de N en forma de NH3. Sin embargo, 

cuando la tasa de degradación de los carbohidratos excede la de la proteína, la 

producción de PM puede decrecer (Nocek y Russell, 1988). La fermentación de los 

carbohidratos tiene poca influencia en la tasa de degradación de las proteínas por las 

proteasas extracelulares (Fébel y Fekete, 1996). Sin embargo, la degradación ruminal 

de los carbohidratos aporta la energía en forma de ATP que requieren los 

microorganismos para su metabolismo. Por tanto, define si los péptidos y aminoácidos 

que se producen durante la degradación extracelular de las proteínas de la dieta se 

incorporan a las rutas catabólicas o anabólicas del metabolismo microbiano. Hay 

contradicciones en la literatura acerca del efecto de la sincronización del suministro de 



8 

 

las fuentes de proteína y carbohidratos. Estudios in vivo han indicado respuestas 

positivas al sincronizar mejor la disponibilidad de N y energía (Matras et al., 1991), 

mientras que otros realizados in vitro no informan efectos satisfactorios (Newbold y 

Rust, 1992). 

e) Efecto de los factores antinutricionales. 

    Los factores antinutricionales más estudiados son los taninos, aunque existen 

muchos otros metabolitos secundarios de las plantas que pueden influir en las 

poblaciones microbianas ruminales (Marrero et al., 2002). Este es el caso de las 

saponinas, los compuestos cianogénicos y aminoácidos no proteicos, las lectinas, los 

alcaloides y el ácido oxálico (Kumar y D´Mello, 1995), además de los flavonoides y 

esteroides (Galindo et al., 2000b). Los taninos afectan la síntesis de PM de diferentes 

formas (Makkar, 2003), sea directamente por su acción en los microorganismos 

ruminales (Marrero et al., 2002) o por su interacción con los nutrientes de los cuales 

dependen para el suministro de energía y N (Hedqvist, 2004). Por su acción 

bacteriostática y bactericida (Makkar, 1993), estos compuestos afectan la tasa de 

crecimiento y la síntesis de PM (Min et al., 2002), aunque los mecanismos son menos 

conocidos que sus reacciones con las proteínas de la dieta (Min et al., 2002). Estudios 

recientes muestran que muchos metabolitos secundarios de las plantas tienen 

potencial para modificar favorablemente la fermentación ruminal, cuando se utilizan en 

concentraciones relativamente bajas. En dosis adecuadas, la eficiencia de síntesis 

microbiana y el rendimiento microbiano se incrementa al incluir saponinas (Hess et al., 

2003) o taninos condensados (Puchala et al., 2005). 

2.1.4. Importancia de la proteína microbiana 

    Los aminoácidos producidos por los microorganismos en el rumen están 

disponibles para el animal en el intestino delgado, cuando la PM fluye con la digesta 

hacia las partes bajas del tracto gastrointestinal (Nolan y Dobos, 2005). La proteína 

metabolizable de los microorganismos ruminales tiene una composición estable, 

similar a la proteína no degradable de los pastos y tiene un perfil de aminoácidos 

variable, pero generalmente adecuada (Storm y Orskov, 1983). La importancia de la 

proteína microbiana en la nutrición de los rumiantes es debido a su composición 

aminoacídica, similar a la proteína de los principales productos animales (Verbic, 
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2002). El cuadro 1, muestra la composición aminoacídica de la proteína microbiana, 

con respecto a la de los aminoácidos de la leche y la carne vacuna. 

Cuadro  1. Comparación de la composición aminoacídica de las proteínas 

microbianas, de la leche y la carne vacuna (Orskov, 1992) 

Aminoácidos(AA) 

Proteína 

microbiana, g 

AA/100 g 

proteína 

Leche,  

g/16g N 

Músculo, 

g/16g N 

Isoleucina 5.8 ± 0.7 5.6 5.1 

Leucina 8.0 ± 0.8 10.2 8.0 

Lysina 9.2  ± 1.8 8.2 9.1 

Metionina 2.5 ± 0.6 2.9 2.7 

Cisteína 1.4 ± 0.9 1.0 1.3 

Fenilalanina 5.3 ± 0.7 5.4 4.5 

Tirosina 4.9 ± 0.6 4.5 3.8 

Treonina 5.7 ± 0.8 5.0 4.6 

Triptófano 1.5 ±  0.8 1.4 1.3 

Valina 5.8 ±  0.9 7.4 5.3 

Arginina 5.3 ± 1.0 4.0 6.7 

Histidina 2.1 ± 0.5 3.0 3.7 

Alanina 6.8 ± 1.6 3.8 6.4 

Ácido Aspártico 11.9 ± 1.6 8.5 9.6 

Ácido Glutámico 12.4 ± 2.3 23.0 17.3 

Glycina 5.4 ± 0.5 2.2 5.6 

Prolina 3.6 ± 1.1 9.4 5.1 

Serina 4.7 ± 0.6 5.9 4.5 

Ácido Diaminopimélico    0.8 ± 0.3 0    0 
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 La digestibilidad neta de los aminoácidos en el intestino delgado es de 

aproximadamente 85%. Los aminoácidos microbianos que se absorben son utilizados 

por el animal en un 80% (Storm et al., 1983). 

 

2.2. Importancia de la cuantificación de la proteína microbiana 

    La cuantificación de la PM ha recibido interés por ser una proteína de alta calidad y 

bajo costo. Se cuantifica la síntesis de PM para estimar cuánto de la proteína de la 

dieta consumida por el animal, posteriormente degradada en el rumen, es convertido 

en PM, permitiendo evaluar así la calidad nutritiva de las dietas, ya que esta PM 

satisface las necesidades de mantención, crecimiento y producción del animal, debido 

a su alta digestibilidad (Timmermans et al., 2000).  

La cuantificación del contenido de proteína microbiana ruminal es un área importante 

en el estudio de la nutrición proteica de los rumiantes (Valadares et al., 1999), ya que 

permite predecir el aporte proteico del ambiente ruminal al intestino delgado, con el fin 

de corregir problemas en la dieta y utilizar de mejor forma el nitrógeno que entregan 

los forrajes y las fuentes de proteína de mayor costo económico (Dewhurst et al., 

2000).  

Por ejemplo, en sistemas de producción del trópico, donde los alimentos fibrosos son 

la base de la dieta, la PM puede aportar el 100% de la proteína disponible para el 

rumiante (Orskov, 1992). El conocimiento de la cantidad de PM que se sintetiza en 

estos sistemas permitirá hacer un uso más eficiente de los pastos y forrajes como 

alimento básico de los rumiantes en esta región, así como de los suplementos (follaje 

de arbustos y árboles, residuos de cosecha, bloques multinutricionales y 

concentrados). De esta forma incide positivamente en la competitividad económica y 

ambiental de la producción ganadera (Posada et al., 2005). 
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2.3. Técnicas utilizadas para la cuantificación de proteína microbiana 

Resulta difícil cuantificar la síntesis microbiana y su flujo desde el rumen, debido a 

la complejidad del sistema ruminal. A esto se adicionan los problemas técnicos para 

obtener muestras representativas de la digesta que llega al intestino y del total de 

microorganismos ruminales. También resulta complejo determinar la cantidad de 

digesta que fluye del rumen al duodeno y la proporción de PM en la proteína que sale 

del rumen (Dewhurst et al., 2000). 

Existen diversas técnicas para estimar la síntesis de proteína microbiana, entre las que 

se encuentran: 

- Técnica “in vitro”, la cual pretende simular las condiciones del rumen, incubando una 

muestra de alimento con licor buffer ruminal (Miller, 1982). 

- Técnica “in situ”, permite estimar la concentración de proteína degradable ruminal, 

incubando alimento en bolsas que se introducen en el rumen (Hvelplund y Weisbjerg, 

2000). 

- Técnica “in vivo”, mide la PM producida en el rumen y la proteína dietaria que se 

escapa de la degradación ruminal (AFRC, 1996), mediante el uso de cánulas post-

ruminales o de animales fistulados (Miller, 1982; Vagnoni et al., 1997; Tamminga y 

Chen, 2000). Debido a la gran importancia que ha adquirido el bienestar animal en 

estos últimos años, esta técnica ha recibido rechazo y permitió el desarrollo de 

métodos no invasivo para la cuantificación de la PM.  

2.3.1. Técnica “in vivo” 

Las técnicas que utilizan animales vivos posibilitan la medición de la PM 

producida a nivel ruminal, lo que permite calcular su producción efectiva (Webster, 

1992; AFRC, 1996) y además, se puede ponderar cuánto es el pasaje ruminal de 

proteína no degradada desde los alimentos de la dieta al intestino (Santos et al., 

1998).                                                       

    En las canulaciones, generalmente se utilizan animales provistos de cánulas 

en el rumen y el duodeno, y se determina el flujo duodenal de N no amoniacal (NNA). 

Posteriormente, es necesario diferenciar el origen del N (microbiano, alimenticio y 
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endógeno), y para ello se determina la relación marcador/N en la digesta duodenal y 

en una muestra de microorganismos aislados del rumen o del duodeno de los 

animales. La relación entre ambos valores (marcador/ N en la digesta duodenal / 

marcador/N en los microorganismos) representa la fracción nitrogenada de la digesta 

duodenal que es de origen microbiano. El resto del N que llega al duodeno 

corresponde a la fracción proteica del alimento no degradada en el rumen y a las 

secreciones y descamaciones endógenas. Estas técnicas son en exceso trabajosos, 

requieren de mucho tiempo o de animales preparados quirúrgicamente (Stangassinger 

et al., 1995; Vagnoni et al., 1997), invasivas, costosas, tediosas y sujetas a error 

(Tamminga y Chen, 2000), poco concordantes con la preocupación actual por el 

bienestar animal (Orskov, 2000), reduce el número de animales que se pueden 

emplear por experimento y crea problemas de baja replicación (Dewhurst et al., 2000). 

    Existen también métodos que no requieren animales canulados, siendo el más 

conocido el que se basa en la medición de los derivados púricos en la orina. Es más 

simple, pues solo requiere la colección total de orina que refleja los cambios en la 

eficiencia de digestión y absorción de proteína microbiana, no requiere de procesos 

quirúrgicos en los animales, se requiere contar con instrumental de laboratorio como 

un espectrofotómetro ultravioleta o un cromatógrafo (Tamminga y Chen, 2000).  Este 

método muestra un gran potencial para simplificarse hasta la recolección parcial de 

orina, de modo que puede utilizarse en estudios en condiciones de campo (Posada et 

al., 2005). Esta metodología es recomendada por numerosos autores, que la han 

utilizado con un alto nivel de confiabilidad y repetitividad en diversos experimentos, ya 

sea con colección total de orina o a través de la toma de muestras puntuales, en 

diferentes especies de rumiantes, especialmente bovinos y ovinos (Verbic et al., 1990; 

Timmermans et al., 2000). 

 

2.3.2.  Marcadores microbianos 

    El marcador (M) debe ser un metabolito que se excrete de manera constante por la 

orina, que sea independiente tanto del consumo de alimento como de la producción y 

de la digestión de los MR. Así, es posible expresar la excreción de los DP como la tasa 

DP/M y a partir de ésta es posible calcular el total de los DP excretados diariamente 

(Faichney et al., 1995). 
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    Un marcador microbiano «ideal» debería cumplir los siguientes requisitos: (1) ser 

fácil de determinar y cuantificar, (2) no formar parte de los alimentos que reciben los 

animales, (3) distribuirse de manera uniforme en todas las especies microbianas 

ruminales y (4) ser biológicamente estable. Dehority (1995) añade otros 3 requisitos: 

(5) no ser absorbido en el tracto digestivo, (6) estar en una proporción constante en los 

microorganismos ruminales en todas las fases de su crecimiento y (7) que todas sus 

formas (p.e. libre o formando parte de células intactas de microorganismos ruminales o 

de alguna de sus partes) presenten el mismo ritmo de tránsito a través del tracto 

digestivo (Broderick y Merchen, 1992). 

2.3.2.1. Marcadores externos  

    Los principales marcadores externos son 15N, 35S y 32P, aunque en algunos estudios 

se ha determinado la incorporación de compuestos marcados con 3H y 14C (Chikunya 

y Miller, 1998). Estos marcadores deben administrarse a los animales para que sean 

incorporados por los microorganismos ruminales y formen parte de sus estructuras. 

    El procedimiento más empleado consiste en realizar una infusión continua del 

marcador en el rumen de los animales durante el período experimental hasta que se 

alcanzan condiciones de equilibrio («steady state»).  

2.3.2.2. Marcadores internos (MI) 

    La principal característica de los marcadores internos es que son constituyentes de 

las células microbianas y por ello no necesitan ser administrados a los animales 

experimentales (Carro, 2001). 

    Los principales marcadores internos son los ácidos nucleicos (ácido ribonucleico 

(ARN) y ácido desoxirribonucleico (ADN)), las bases púricas (purinas), el ácido 

diaminopimélico (DAPA), la D-alanina, el ácido aminoetilfosfónico (AEPA), los perfiles 

de aminoácidos y el ATP (Carro, 2001). Otro metabolito que cumple con los requisitos 

para ser considerado como MI es la creatinina, ya que se produce a una tasa 

constante a partir de la fosfocreatina y es distribuida a través del agua corporal (Finco, 

1980) y según Brody (1945) es excretada en proporción al peso vivo (N-Creatinina 

(mg/d) = 12.7 PV0.896) dentro de un amplio rango de pesos (0.02 a 800 kg de PV), es 

independiente de la dieta (Lindberg y Jacobson, 1990) y se excreta a una tasa 

constante con un baja variabilidad durante el día (Antoniewicz, 1981; Lindberg, 1989). 
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2.4. Derivados de purinas 

2.4.1. Generalidades  

    Los derivados de purinas (DP) son metabolitos que se originan de la degradación de 

las purinas, tanto de origen endógeno como exógeno. Estos DP son la alantoína, el 

ácido úrico, la xantina e hipoxantina, los cuales son excretados en la orina (Fujihara et 

al., 1987; Sandoval y Herrera, 1999).  

    Topps y Elliot (1965) fueron los primeros en demostrar que existía una correlación 

positiva entre la cantidad de alantoína y ácido úrico excretado en orina y el flujo de 

ácidos nucleicos al duodeno. Posteriormente numerosos trabajos han demostrado que 

existe una alta correlación entre la infusión abomasal de ácidos nucleicos con la 

excreción de los DP urinarios. (Giesecke et al., 1984; Balcells et al., 1991). También se 

ha demostrado una alta correlación entre la excreción de los DP con la infusión 

abomasal de microorganismos exógenos (Verbic et al., 1990) y con el consumo de 

alimento en vacas (Gonda et al., 1994), en cabras (Lindberg, 1985) y en ovejas (Chen 

et al., 1992b). 

    La determinación de DP surgió como una alternativa de gran precisión y utilidad, no 

invasiva, éticamente adecuada y concordante con los derechos de los animales, se ha 

desarrollado el método de la cuantificación diaria de la excreción urinaria de los 

derivados de purina, los que permiten calcular la producción de proteína microbiana 

por fórmulas que emplean dichas cuantificaciones (Vercoe, 1976; Antoniewicz y 

Pisulewski, 1982; Tamminga y Chen, 2000). 

 

2.4.2. Origen de los derivados de purinas 

    Los DP excretados en orina se originan de tres fuentes posibles:  

i) Bases púricas de microorganismos ruminales. 

    Los derivados de purina de origen exógeno provienen mayoritariamente de la 

degradación de bases púricas, a nivel hepático e intestinal, de ácidos nucleicos de los 

microorganismos ruminales absorbidos (Smith y Mcallan, 1970; Verbic et al., 1990). 
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ii) Purinas dietéticas.  

    Sólo una reducida fracción de derivados de purina exógenos proviene de bases 

púricas del alimento (Verbic et al., 1990). A partir de los estudios de McAllan en 1980 y 

1982, se ha considerado que los ácidos nucleicos de origen dietético son degradados 

en el rumen, y por lo tanto tienen una contribución nula a la excreción de DP. Sin 

embargo, varios trabajos han demostrado que los DP pueden tener como origen 

purinas dietéticas que escapen a la digestión ruminal (Perez et al., 1996b). Por tanto, 

el flujo de purinas dietéticas a intestino delgado dependerá de la naturaleza del 

substrato. Así, un alimento sobrepasante y con alto contenido de ácidos nucleicos (por 

ejemplo; harina de pescado, harina de carne) poseen el potencial de permitir que las 

purinas resistan el ataque microbiano en rumen y sean sobrepasantes, por ejemplo, 

10% harina de pescado y/o carne como suplemento en la dieta resultaría en 

aproximadamente 6-10% de purinas en duodeno de origen dietético (Perez et al., 

1996b). En animales en pastoreo y/o con bajo nivel de suplementación la contribución 

de purinas dietéticas será nula o mínima. 

iii) Purinas de origen endógeno, provenientes de purinas catalizadas en todas las 

zonas tisulares del organismo animal (Mcallan y Smith, 1973; Verbic et al., 1990). 

 

2.4.3. Metabolismo de las purinas  

    Las exigencias o demandas proteicas de los rumiantes son atendidas mediante 

absorción intestinal de los aminoácidos provenientes principalmente de la proteína 

microbiana sintetizada en el rumen y de la proteína dietética no degradada en el 

rumen (Valadares Filho, 1995). Las purinas son absorbidas prontamente como 

nucleótidos y bases libres en el lúmen del intestino delgado (Stangassinger et al., 

1995). Estas purinas absorbidas se transportan hasta el hígado, donde tiene lugar su 

utilización y degradación. Tras su metabolismo, las purinas se excretan en la orina en 

forma de alantoína, ácido úrico, xantina e hipoxantina, aunque en el ganado vacuno 

las cantidades de estos dos últimos compuestos son insignificantes (Verbic et al., 

1990). La xantina oxidasa es una enzima clave en la degradación de las purinas, tanto 

en la sangre como en los tejidos, por intermedio de esta la hipoxantina y xantina son 

convertidas a ácido úrico, siendo este último degradado a alantoína por la acción de la 
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uricasa, previo a su excreción por la orina (Chen y Gomes 1992a; Lehninger, 1995). La 

xantina e hipoxantina como tal, no están disponibles para ser utilizadas por el tejido 

animal (Verbic et al., 1990).  

    La principal vía de eliminación de los DP es la vía urinaria. Sin embargo algunos de 

los DP en la sangre también pueden ser eliminados por vía digestiva (vía saliva o a 

través de la pared intestinal) y por la glándula mamaria a través de la leche, pero 

cuantitativamente representan una pequeña proporción (Chen et al., 1990a). Una vez 

que el ácido úrico y la alantoína son secretados dentro del intestino delgado, ya no 

pueden volver a ser reabsorbidos por el organismo. La cantidad de derivados de 

purinas eliminados por la vía no renal es función de la concentración plasmática de 

DP, siendo proporcional a la cantidad de DP que entra a la sangre. Su eliminación se 

efectúa a una tasa constante de clearance, de cerca de 30% a la hora (Chen y Gomes, 

1992). 

2.4.3.1. Relación entre purinas absorbidas y excretadas 

    Las purinas que llegan al duodeno pueden ser absorbidas y posteriormente 

reutilizadas por el animal o metabolizadas y excretadas en la orina en forma de 

alantoína y otros metabolitos (McAllan, 1982). Es importante destacar que la extensión 

de esta degradación enzimática determina los niveles de disponibilidad metabólica de 

las purinas a ser utilizadas posteriormente por los animales (Stangassinger et al., 

1995). 

    Los DP excretados diariamente están relacionados directamente con la cantidad de 

purinas absorbidas (cantidad de ácidos nucleicos microbianos absorbidos) por el 

duodeno y por lo tanto, con la síntesis de proteína microbiana en los rumiantes (Rys et 

al., 1975; Chen et al., 1991).  

    Los derivados de purinas excretados en la orina de rumiantes incluyen alantoína, 

ácido úrico, xantina e hipoxantina (Fujihara et al., 1987). Estos cuatro están presentes 

en la orina de ovinos, caprinos y cérvidos y llamas, sin embargo, solamente se ha 

encontrado alantoína y ácido úrico en cantidades significativas en la orina de los 

bovinos y bubalinos. La  xantina e hipoxantina no se encuentran presentes en 

cantidades significativas en la orina de los bovinos y bubalinos, al estar sujetas a la 

degradación de una amplia variedad de enzimas específicas como guanina 
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deaminasa, adenosina deaminasa y xantina oxidasa, durante su paso por la mucosa 

intestinal (Chen et al., 1990a; Stangassinger et al., 1995). En consecuencia a la alta 

actividad de la xantina oxidasa en la mucosa intestinal, las bases púricas son 

degradadas a sus derivados más distantes: ácido úrico que posteriormente es 

convertido en alantoína previo a su excreción. En los bovinos, por tanto, la xantina e 

hipoxantina no están disponibles para ser utilizadas por el tejido animal (Verbic et al., 

1990). Consecuentemente, la alantoína es el DP más importante en los bovinos 

(Bargo et al., 2002), encontrándose entre un rango descrito para vacas de 89 a 97% 

(Vagnoni et al., 1997). Respecto a los ovinos la concentración de xantina oxidasa  en 

el tejido es mínima (Chen y Gomes, 1992).  

2.4.3.2. Aporte y excreción endógena de purinas  

    La fracción endógena proviene de los ácidos nucleicos de los tejidos. Su magnitud 

no es constante entre especies (Orellana  et al., 2001), ni dentro de una misma 

especie (Liang et al., 2004) y no se sabe si es afectada por la producción o por el 

estado fisiológico de los animales (Gonzalez-Ronquillo et al., 2003).  

    Existen diversos estudios donde el aporte endógeno de derivados de purinas  ha 

sido evaluado para diversos rumiantes (Lindberg, 1985; Chen et al., 1990a) y es claro 

ahora que la excreción endógena es mayor en bovinos (0.450-0.560 mmol/kg PV 0.75) 

comparada con la de ovinos y caprinos (0.170-0.200 mmol/kg PV0.75). Existe un efecto 

(aunque limitado) del aporte de nutrientes sobre la excreción endógena de DP 

(Giesecke et al., 1984). La excreción endógena está relacionada con el peso 

metabólico del ganado. Así, cuando éste se ve incrementado, también genera similar 

efecto en dicha excreción endógena (Chen et al., 1992a). La diferencia en el 

metabolismo de las purinas ha establecido, que ovinos y Bos taurus difieren en cuanto 

al nivel de excreción endógena de purinas y en la habilidad de utilizar las purinas de 

origen exógeno. Entonces la excreción de DP provee una medida de la cantidad de 

ácidos nucleicos microbianos absorbidos por el duodeno y por lo tanto, de la síntesis 

de PMC en los rumiantes (Rys et al., 1975; Chen et al., 1996). 

     A pesar de que diferentes grupos de trabajo han determinado valores similares 

para la excreción urinaria endógena de DP en el ganado ovino, no se conoce bien 

como se ve afectada esta excreción cuando los animales reciben raciones de diferente 

calidad y/o a diferentes niveles de ingestión (Balcells et al., 1991).  
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    La excreción urinaria de DP de origen endógeno disminuye a medida que el animal 

dispone de purinas de origen exógeno (Chen et al., 1992b). Sin embargo, en un 

estudio más reciente, observaron que la excreción endógena de DP aumentaba al 

hacerlo la cantidad de concentrado ingerida por los animales, y aumentar por ello el 

flujo duodenal de purinas (Pérez et al., 1998b). Aunque la contribución de las purinas 

de origen endógeno a la excreción urinaria de DP es proporcionalmente pequeña 

(Chen et al., 1992b), una cuantificación precisa de su contribución bajo diferentes 

circunstancias alimenticias permitiría obtener estimaciones más exactas del flujo 

duodenal de N microbiano (Stangassinger et al., 1995). 

    En la orina de los bovinos, tanto las purinas endógenas como las exógenas poseen 

una composición similar, de aproximadamente 85% de alantoína y 15% de ácido úrico.  

 

2.4.3.3. Actividad de la enzima Xantinoxidasa (XO) 

    La xantinoxidasa es una enzima altamente versátil que se distribuye extensamente 

entre especies (de bacterias al hombre) y dentro de varios tejidos en los mamíferos. La 

XO tiene un papel importante en el catabolismo de las purinas porque cataliza la 

hidroxilación de purinas, y en particular, de xantina a ácido úrico. La enzima tiene dos 

formas: la xantinoxidasa y la xantina deshidrogenasa (XDH), y en los mamíferos XDH 

se puede convertir en XO de forma reversible o irreversible. La XDH/XO cataliza las 

reacciones de conversión de hipoxantina a xantina, y de xantina a ácido úrico, 

transfiriendo y aceptando electrones NAD+/ oxígeno molecular, y generando radicales 

libres H2O2/O2 (Li, 2001). 

    Al-Khalidi y Chaglassian (1965), encontraron que la XO presentaba una  alta 

distribución en los tejidos de los diferentes animales en estudios. Entre los mamíferos 

examinados la oveja, cerdo gato, camello y cabra tuvieron bajas actividades de enzima 

sérica en comparación con las observadas en humanos. En contraste, los sueros de 

vaca, perro y ratón fueron ricos en esta enzima. En el gato, perro vaca y oveja se 

demostró que la enzima fue abundante en el hígado, mientras que fue escasa en 

corazón, músculo y cerebro. En la vaca y el perro existió una amplia distribución de la 

enzima especialmente con valores altos en el pulmón, además en la vaca, en la 



19 

 

mucosa intestinal, el bazo y el riñón también tuvieron cantidades apreciables de la 

enzima. 

    En camellos la actividad de la XO fue detectada en hígado (0.038 µmol/min/g) y 

mucosa intestinal (0.0047 µmol/min/g), pero estaba ausente en el plasma (IAEA, 

2002). 

    Rivera et al., (2004) en un trabajo con alpacas donde usaron como marcador 

microbial 15N, determinó la distribución de la enzima xantinoxidasa (XO) en distintos 

tejidos, estando mayoritariamente en el plasma 0.5770mUE/mL/min, seguido del 

intestino con 0.3645mUE/g/min, hígado con 0.2908mUE/mL/min y riñón con 

0.0441mUE/g/min. 

 

Cuadro  2. Distribución de la enzima xantinoxidasa en tejidos 

a mUE/mL/min; b: mUE/g/min.  
1 Rivera et al., 2004 
2 Al-Khalidi y Chaglassian, 1965 
 
 
 
    Los valores encontrados fueron levemente superiores a lo reportado en ovinos e 

inferiores a lo encontrado en bovinos en estudios realizados por al-Khalidi y 

Chaglassian (1965). La actividad de la enzima XO en los diferentes tejidos en alpacas, 

explicaría la presencia de todos los DP y la alta proporción de alantoína (Rivera et al., 

2004). 

 

 

 

Distribución de xantinoxidasa Alpaca1 Ovino2 Bovino2 

Sueroa 0.5770 0 142 

Intestinosb 0.3645 0.058 12 

Hígadob 0.2908 12 29 

Riñónb 0.0541 0.0035 1.7 
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2.4.4. Métodos para la determinación de DP 

    Debido a la gran importancia que ha adquirido el bienestar animal en estos últimos 

años, se ha desarrollado un método no invasivo para la determinación de la proteína 

microbiana a partir de la excreción urinaria de los DP es hoy una técnica de uso 

rutinario en bovinos, ovinos y caprinos (Tamminga y Chen 2000). Este modelo ha sido 

posible dado que se han identificado los DP en estas especies y se han determinado 

las relaciones entre la infusión de bases púricas y su recuperación urinaria como DP 

así como también se ha cuantificado la contribución endógena y la recuperación para 

resíntesis de ácidos nucleicos del animal (síntesis de rescate) (Chen et al., 1990b). 

     La determinación de DP es un indicador útil en estudios de nutrición de rumiantes, 

ya que a partir de ellos es posible calcular la cantidad de ácidos nucleicos microbianos 

metabolizados por el animal obtenidos de los microorganismos ruminales (MO). Por 

medio de la excreción de los DP y de la tasa en que se encuentra el nitrógeno de las 

purinas con respecto al nitrógeno proteico microbiano, es posible estimar la síntesis de 

nitrógeno proteico microbiano que se realiza en el rumen (Chen y Gomes, 1992). Al 

relacionar la síntesis de nitrógeno microbiano con la cantidad de alimento consumido, 

se obtiene el rendimiento (K) de nitrógeno proteico microbiano, el que normalmente se 

expresa como: K de nitrógeno microbiano/kg materia seca (NM/MS) o nitrógeno 

microbiano/kg de materia orgánica (NM/MO) o bien como nitrógeno microbiano/kg de 

materia orgánica degradable en el rumen (NM/MODR) (Chen et al., 1992a).  

    Una de las principales ventajas de las purinas como marcador microbiano es que su 

análisis por el método de Zinn y Owens (1986) es simple, rápido y barato. El método 

consiste en hidrolizar las purinas mediante su tratamiento con una solución de ácido 

perclórico, seguido por la precipitación de las mismas con nitrato de plata y su 

cuantificación mediante espectrofotometría. Sin embargo, se observó que la 

recuperación de purinas de extractos bacterianos ruminales que habían sido añadidos 

a celulosa, almidón y fibra neutro-detergente era solamente del 50 % cuando se usaba 

este método (Makkar y Becker,1999), y propusieron la utilización de la técnica descrita 

por Balcells et al.,1992 para obtener una recuperación de las purinas cercana al 100 

%. Dicha técnica utiliza la cromatografía líquida de alto performance (HPLC), por lo 

que para llevar a cabo los análisis de purinas se necesita disponer de un equipo de 

HPLC. 
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    La técnica para obtener la totalidad de los DP excretados diariamente requiere la 

recolección diaria total de orina, pero para poder hacerla aplicable en animales en 

producción es necesario simplificarla hasta el punto que sólo baste obtener muestras 

puntuales de orina. Esta simplificación es posible, ya que la producción de los DP es 

constante durante el día (Chen et al., 1992a) y la dilución de la orina es posible 

corregirla mediante la concentración de la muestra urinaria con un marcador interno o 

externo. 

 

2.4.5. Ventajas y desventajas del uso de DP 

i. Ventajas 

    La utilización de la excreción urinaria de DP para estimar el flujo duodenal de 

nitrógeno microbiano presenta varias ventajas respecto a otros métodos.  

    Es una técnica no invasiva, con lo cual los posibles trastornos en el comportamiento 

alimentario de los animales o en su motilidad digestiva (producidos por la implantación 

de cánulas) quedan descartados. Por otra parte, esta técnica es relativamente fácil de 

llevar a cabo en la mayoría de las circunstancias, ya que únicamente se necesita 

realizar la recogida de la orina de los animales (Carro, 2001) 

ii. Desventajas  

    Se han identificado que existen varias posibles fuentes de error en el método de los 

derivados de purina, debido a variaciones en: (a) contenido de purina de los 

microorganismos ruminales, (b) purinas del alimento que escapan a la degradación 

ruminal, (c) excreción endógena de derivados de purina y (d) distribución variable de 

derivados de purina entre distintos órganos corporales, como la glándula mamaria, 

hígado y tracto digestivo (Shingfield y Offer, 1998). 

 

2.4.6. Aplicación práctica de DP 

    La posibilidad de estimar el flujo duodenal de N microbiano a partir de la 

concentración de alantoína en la leche (se ha observado que el ácido úrico excretado 
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en la leche procede en su mayoría del metabolismo de la glándula mamaria (Giesecke 

et al.,1994)) es especialmente interesante, ya que en las vacas lecheras interesa 

lograr un alto ritmo de síntesis de proteína microbiana debido a la repercusión que 

tiene la nutrición proteica no sólo en la producción de leche, sino también en la función 

reproductora (Ferguson y Chalupa, 1989). Si bien los resultados obtenidos son sólo 

aproximados, esta técnica resulta muy útil en aquellos casos en los que no se puede 

predecir la síntesis de proteína microbiana porque no se conoce la energía ingerida 

por los animales (p.e. cuando los animales reciben forrajes), y no resulta complicado 

llevarla a cabo, ya que el muestreo de la leche durante el ordeño es una práctica 

habitual (Stangassinger et al., 1995). 

 

2.5. Características digestivas particulares en CSA 

    En general, los CSA poseen características digestivas propias. Así, su 

estómago tiene una actividad más continua que la observada en otros rumiantes y su 

motilidad es muy diferente a la del retículo-rumen de los rumiantes avanzados 

(Vallenas, 1965). 

    Las alpacas están provistas de mecanismos tamponantes más eficientes que 

los ovinos; a similares concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV) el pH de 

ovinos es más bajo que el de alpacas (Vallenas, 1965). Esta condición permitiría a las 

alpacas tener una mayor producción bacteriana debido a que las condiciones ácidas 

incrementan los requerimientos energéticos de mantenimiento de las bacterias 

presentes en el estómago y, además, las bacterias celulolíticas son más sensitivas y 

tienen una menor producción a bajo pH (San Martín, 1999). 

    Estudios comparativos entre CSA y otros rumiantes señalan que los CSA 

retienen el alimento en el tracto digestivo por un mayor tiempo. Se han estimado 

tiempos de retención del alimento en alpacas de 50.3h, mientras que en ovinos son de 

43.2 h. Comparaciones entre llamas y ovinos usando un marcador de la fase sólida 

dan mayor tiempo de retención en llamas (62 h) que en ovinos (41 h) (San Martín y 

Bryant, 1988). Las llamas retienen partículas grandes por un periodo de tiempo mayor 

que el vacuno y el caballo. Así, se señala que el tiempo de retención en llamas para 

partículas de 0.2-1.0cm es de 60 h (Clemens y Stevens, 1980). 
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    Pruebas comparativas de digestibilidad in vivo conducidas entre alpacas y 

ovinos, así como entre llamas y ovinos, muestran que donde el alimento suministrado 

tenía menos de 7.5% de proteína cruda la digestibilidad fue mayor en alpacas, y, en 

aquellas en que el contenido proteico fue mayor que 10.5% no se obtuvieron 

diferencias (San Martín, 1996). Adicionalmente, pruebas comparativas de 

digestibilidad in vivo entre llamas y ovinos mostraron mayores coeficientes de 

digestión en llamas que en ovinos, para dietas de baja y mediana calidad, así como 

coeficientes de digestión comparables entre las dos especies para dietas de alta 

calidad (San Martín y Bryant, 1988). En conclusión, los CSA son más eficientes que 

los ovinos en la digestión de alimentos de mediana y baja calidad; esta mayor 

eficiencia digestiva está relacionada con el tiempo de retención del alimento en el 

tracto digestivo. 

    Además del factor de retención, la mayor eficiencia de digestión puede ser 

debida a la mayor frecuencia de contracciones y a la presencia de sacos glandulares 

en el estómago. Estas peculiaridades de los CSA les permitirían una más eficiente 

maceración, mezclado y absorción de la digesta. Por otro lado, la mayor digestibilidad 

de los alimentos de baja calidad por los CSA podría deberse a la habilidad  de estos 

de mantener una mayor concentración de amoniaco en el C1 y C2 comparado con el 

ovino. Esto proveería a los CSA más N disponible para la síntesis microbiana, 

mejorando la digestibilidad (San Martín y Bryant, 1988). 

    La información sobre consumo en alpacas proviene de estudios comparativos 

con ovinos bajo condiciones estabuladas. El consumo diario de materia seca como 

porcentaje de peso vivo en alpacas varía desde 1.08 hasta 2.40 % con un promedio de 

1.83 %, variación debida a los diferentes tipos de alimento usados (San Martín y 

Bryant, 1988). En general, el consumo diario de los CSA es menor que el de ovino y 

es el resultado de factores asociados como el mayor tamaño corporal y el relativo 

menor requerimiento de energía en los CSA (San Martín, 1991). 

 

2.6. Derivados de purinas  en CSA 

    La producción de la PM es de interés debido a las características particulares de los 

CSA; la información al respecto se basa en la medición de DP, donde se ha 

establecido que en llamas, la excreción está compuesta de alantoína, ácido úrico, 
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xantina e hipoxantina (en orden de magnitud), pero durante el ayuno se observó que la 

proporción de xantina más hipoxantina fueron más altos que el ácido úrico (Bakker et 

al., 1996).  

Estudios en alpacas para determinar el aporte endógeno de los DP excretados en la 

orina, mediante el enriquecimiento del quimo con 15N han mostrado que la 

recuperación urinaria de las bases púricas (BP) como derivados de purinas fue de 

53% en promedio (Rivera et al., 2004), siendo inferior al 85% encontrado en vacunos 

por (Verbic et al., 1990; Vagnoni et al., 1997). Lo cual se debería a un reciclaje de las 

BP por el bajo consumo de alimento. 

Otro experimento realizado para medir la excreción endógena de DP en alpacas, 

sometiéndolas a una restricción progresiva de alimento y luego a ayuno por 6 días, 

observándose que la excreción urinaria diaria de DP y de alantoína disminuyeron con 

la ingesta  a lo largo del experimento, de 683-195 y 593-168 µmol/kg PV0.75 

respectivamente (Orellana et al., 2012). En otro experimento se determinó la relación 

entre la absorción intestinal de las bases púricas y la excreción urinaria de DP 

mediante el uso de un catéter de infusión ubicado en la parte  terminal del tercer 

compartimento; se encontró una estrecha relación (r=0.905) entre la infusión de BP y 

la excreción urinaria de DP que confirma el uso de la excreción de DP como índice de 

predicción de la producción microbiana en alpacas. La recuperación intestinal de BP 

infundidas en alpacas (PD urinaria relación C3-BP: 0.61 ± 0.062) fue similar a los 

valores registrados en dromedarios (0,63 ± 0,068; Guerouali et al, 2004.) y ovejas (de 

0.52 a 0.80%; Chen et al., 1990b; Balcells et al., 1992), pero fue ligeramente inferior a 

los valores reportados para el mantenimiento y cabras lactantes (0,76 y 0,69; Liang et 

al., 1999; Orellana et al., 2001). La recuperación urinaria de purinas infundidas fue de 

un promedio de 0.615(D.E. 0,0006) mmol/día. Posteriormente, se evaluó la respuesta 

de la excreción urinaria de DP a los niveles de consumo de alimento (100, 75, 50, 20% 

de la ingesta voluntaria), donde encontraron que la cantidad de excreción de DP en 

orina aumentó linealmente (r= 0.867) con el consumo de  materia orgánica digestible 

(DOMI), y la pendiente de la regresión (16.7mmoles DP/kg DOMI) puede ser asumido 

como un índice de rendimiento microbiano. La relación entre DOMI y la excreción 

urinaria de DP se ha reportado anteriormente para otras especies de rumiantes 

(Laurent et al., 1983; Han et al., 1992; Balcells et al., 1993), y la pendiente estaría 

directamente relacionada con la eficiencia de la síntesis microbiana. Los resultados 

confirman esta relación en alpaca (16,7 mmol PD/kg DOMI), que se encuentra dentro 
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de los determinados para el ganado caprino (12.6; Laurent et al., 1983) y ovejas (18.9-

22.3; Balcells et al., 1993). Orellana et al. (2012), sugieren que la alpaca puede 

comportarse como otros camélidos o incluso ovinos en el metabolismo de las purinas 

según los datos encontrados en los estudios sobre la relación entre la BP intestinales 

infundidas y la excreción urinaria de DP, la recuperación equimolar de las purinas 

intestinales y las perdidas endógenas en el ayuno. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de estudio 

 

    El presente trabajo se realizó en el Fundo “San Marcos” de la estación experimental 

del Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura (IVITA) Maranganí, 

localizada a 3727m de altitud y a 14º21’11.4” S 71º09’56.9” W, en el distrito de 

Maranganí, provincia de Canchis en el departamento del Cusco. El fundo presenta 

temperatura máxima que varían entre 13 y 14°C, con el punto más alto en el mes de 

noviembre. La temperatura mínima varía entre –5 y 1.9°C, siendo el punto más bajo en 

el mes de junio. El promedio de precipitación anual es de 953 mm y la mayor 

precipitación ocurre en los meses de noviembre a marzo.  

    La parte experimental duró 42 días y las muestras de orina colectadas fueron 

procesadas en el Laboratorio del Centro de Control de Insumos y Residuos Tóxicos 

del Servicio Nacional de Sanidad Agrícola (SENASA). Las muestras de alimento 

fueron analizadas en el Laboratorio de Bioquímica, Nutrición Animal y Alimentación 

Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNMSM.  
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3.2. Animales experimentales y alojamiento 

 

Se utilizaron tres alpacas machos, enteros, de la raza Huacaya, de dos años y 

medio de edad, con un peso promedio de 48.2 ± 1.0 kg, de peso obtenido en una 

balanza digital con una precisión de 100g. Los animales fueron estabulados 

individualmente en corrales de 1.5 x 2 m, donde pasaron por una etapa de 

acostumbramiento de 20 días al consumo del heno de avena (Avena sativa) y se les 

dosificó contra parásitos internos y externos, que fueron desparasitados y una etapa 

previa de acostumbramiento al encierro en corrales individuales de 1.5 x 2 m, que 

fueron acondicionados con un comedero y un bebedero, con piso emparrillado que 

permitía la caída de las heces y orina, durante 42 días. 

 

 

Cuadro  3.  Peso de los animales utilizados 

 Alpacas 

 A1 A2 A3 Promedio 

Peso (kg) 47.00 49.00 48.50 48.2 ± 1.0 

 

3.3. Tratamientos 

El diseño experimental utilizado fue un diseño cuadrado latino 3x3. Con tres 

animales, tres periodos y tres tratamientos. Cada periodo tuvo una duración de 14 d, 

donde 10 d fueron de acostumbramiento y los últimos cuatro días fueron de colección 

de información.  

El alimento utilizado fue heno de avena (Avena sativa), el cual fue picado a 2 cm y 

pasado por un tamiz de 0.4 cm. para separar hojas de tallos y así lograr las distintas 

proporciones de cada tratamiento. Se suministró diariamente 700 g de alimento a cada 

alpaca según cada tratamiento, una vez al día, a las (8:00 h) y agua ad libitum. 
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Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 

- Tratamiento 1 (T1): hoja de heno de avena (todo lo que pase por el tamiz). 

- Tratamiento 2 (T2): hoja (50%) y tallo (50%) 

- Tratamiento 3 (T3): tallo de heno de avena (todo lo que no pase por el tamiz de 

0.4 cm). 

3.4.  Parámetros evaluados 

 

3.4.1. Análisis del alimento 

Cada alimento fue analizado para determinar su contenido de materia seca (MS) y 

proteína cruda (PC) de acuerdo a la AOAC (1997), y de fibra detergente neutra (FDN) 

como describe Van Soest et al. (1991). 

3.4.2.  Análisis de la orina 

3.4.2.1. Colección y almacenamiento de la orina 

El día diez de cada periodo experimental se colocó a cada alpaca un arnés 

con un dispositivo colector de orina, esto se realizó antes de ofrecerles el alimento y se 

mantuvo por 4 días. El dispositivo estuvo conectado a un recipiente que contenía ácido 

sulfúrico y agua destilada para mantener el pH de la orina a niveles inferiores a 3, a fin 

de evitar el crecimiento de agentes bacterianos que destruyan los DP de las muestras 

(Chen y Gomes, 1992). Cada mañana, antes de suministrar el alimento diario, se 

colectó la orina, la cual fue medida en una probeta y luego almacenada en un frasco 

de vidrio debidamente rotulado con fecha, numero de animal y cantidad colectada; 

posteriormente, trasladada al laboratorio del IVITA-Maranganí para extraer 1 ml de 

cada muestra y agregarle 9 ml de agua purificada, siendo almacenada a -20°C hasta 

su análisis respectivo. 
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3.4.2.2.  Análisis de las muestras de orina 

Las muestras de orina fueron analizadas en el Centro de Control de Insumos 

y Residuos Tóxicos del Servicio Nacional de Sanidad Agrícola (SENASA), donde los 

derivados de purina fueron determinados de acuerdo al procedimiento descrito por 

Chen et al. (1990), donde se cuantificó la concentración molar de xantina, hipoxantina, 

alantoína, ácido úrico y creatinina, mediante la técnica de cromatografía líquida de alto 

performance. 

 

3.5. Análisis estadístico 

El efecto de los niveles crecientes de la relación de FDN/PC (tratamientos) sobre la 

excreción de DP en orina se estimó mediante análisis de varianza para un diseño de 

cuadrado latino-sobrecambio simple (Steel et al., 1997) con tres filas (periodos), tres 

columnas (animales) y tres tratamientos. Así mismo, se realizó análisis de regresión 

lineal entre la excreción total de DP (Y; mg/d) y el consumo de proteína en la dieta (X; 

g/d), la excreción total de DP (Y; mg/d) y el consumo de FDN en la dieta (X; g/d) y 

entre la excreción total de DP (Y; mg/d) y la relación FDN/PC de la dieta (X). Los 

análisis estadísticos fueron realizados con ayuda del paquete estadístico SAS/STAT® 

9.2 (SAS Institute Inc., 2009). En todas las pruebas estadísticas se usó un nivel de 

significancia de 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Análisis de proteína cruda en el alimento 

En el cuadro 4, se presenta la composición química de las diferentes proporciones de 

heno de avena utilizados para cada tratamiento evaluado. Se observa que existen 

niveles diferenciados de FDN y PC en cada uno de ellos, confirmando que el proceso 

de tamizado realizado generó dietas con diferentes niveles de fibra detergente neutra 

(FDN) y de proteína. El nivel más bajo de PC se observó en el tratamiento con sólo 

tallo de avena (5.75 %) y el más alto en aquel alimento que contenía sólo hojas de 

avena (6.8%). Respecto a los valores de FDN de las dietas utilizadas, se observa que 

el menor y mayor porcentaje se encuentran en el T1 (hojas) y T3 (tallos), 

respectivamente; el valor intermedio se observa en la combinación de tallos y hojas. 

Estos resultados corroboran que las hojas tienen mejor calidad nutritiva que los tallos. 

Los resultados obtenidos de PC y FDN están dentro del rango de la información 

existente para la avena forrajera (López et al, 2001, Paredes, 2014). Sin embargo, el 

contenido de PC de los tallos (T3), es mayor al rango (0.49 a 2.09 %) de otros estudios 

donde realizaron una separación manual de la avena a fin de determinar su 

composición química (Cruz, 2007); este mayor nivel de PC de los tallos puede deberse 
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a al proceso que realizamos para la separación de la avena picada y este permitió la 

salida de hojas y así se incrementó el contenido de PC de los tallos. Así mismo, se 

debe tomar en cuenta que la composición química de la avena va a estar influenciada 

por diversos factores, tales como el estado fenológico en el que se cosecha, la 

variedad utilizada, la especie, las condiciones climáticas y los sistemas de cultivo.  

 

Cuadro  4. Composición química del heno de avena preparado de acuerdo a cada 

tratamiento 

Tratamientos MS1 FDN2 PC3 EM4 

T1 (Hojas) 91.58 58.24 6.80 1.36 

T2 (Hojas y tallo) 88.51 66.31 6.36 1.31 

T3 (Tallo) 90.72 70.22 5.75 1.34 

 
1 MS= Materia seca (%) 
2 FDN= Fibra detergente Neutra (%) 
3 PC= Proteína Cruda (%) 
4 EM  = Energía metabolizable (Mcal/kg MS)  

 

 

En el cuadro 5, se presenta el consumo de las alpacas en los diferentes 

tratamientos, el consumo de materia seca se mantuvo uniforme en todos los 

tratamientos a un nivel de 1.65 % del peso vivo. El consumo de FDN fue mayor en 

aquellos animales sometidos al tratamiento 3 (554.7 g) y menor en los animales del T1 

(460.1 g/d). Respecto al consumo de PC, este fue menor en aquellos animales que 

consumieron solo tallos (45 g/d) y el más alto consumo de PC en aquellos que 

consumían hojas (54 g/d), siendo intermedio en aquellos que consumieron la 

combinación de ambos (50 g/d). El consumo de energía metabolizable fue similar en 

todos los tratamientos, aproximadamente una Mcal/d.  
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Al evaluarse la relación de la FDN y la PC esta fue de 8.57, 10.43 y 12.21 para 

los T1, T2 y T3, respectivamente, observándose que los animales del T3 consumieron 

un mayor nivel de FDN por unidad de PC consumida. Respecto a la relación entre la 

PC y EM consumida, observamos que esta fue mayor en aquellos animales que 

consumían hojas (50) y menor en aquellos animales alimentados con tallos (43) y la 

combinación de ambos fue intermedio (49). Las relaciones establecidas de PC/EM del 

experimento se encuentran dentro del rango de otros reportes (Pardo et al., 2008) que 

trabajaron con vacas y estableció un rango entre 27 a 114 en las relaciones de PC/EM 

para las evaluaciones que realizaron. 

 

Cuadro  5. Consumo de materia seca (g/d), de fibra detergente neutro (g/d), proteína 

cruda (g/d), energía metabolizable (Mcal/d), relación de fibra detergente neutra y 

proteína cruda y relación energía/proteína  

 

Tratamientos MS1 FDN2 PC3 EM4 FDN/PC PC/EM 

T1 (Hojas) 790 460.1 53.72 1.007 8.57 50 

T2 (Hojas y tallo) 790 523.8 50.24 1.003 10.43 49 

T3 (Tallo) 790 554.7 45.43 1.005 12.21 43 
 

1 MS= Materia seca (g/d) 
2 FDN= Fibra detergente neutro (g/d) 
3PC= Proteína Cruda (g/d) 
4EM  = Energía metabolizable (Mcal/d)  

 

 

4.2. Excreción de derivados de purinas en orina. 

 

En el Cuadro 3, se presenta la excreción diaria de DP en la orina de las alpacas 

sometidas a los diferentes tratamientos; los DP encontrados fueron alantoína, ácido 

úrico, hipoxantina y xantina; la presencia de estos DP concuerdan con lo reportado en 
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ovinos (Chen y Gomes, 1995), cabras (Sandoval y Herrera, 1999), alpacas (Orellana 

et al., 2012; Rivera, 2004) y llamas (Bakker et al., 1996). La diferencia con los DP 

hallados en vacunos radica en que en estos no se encuentran hipoxantina y xantina, 

debido a la alta actividad de la enzima xantina oxidasa en los tejidos e hígado de esta 

especie. La determinación de estos DP corrobora la información que las alpacas 

tienen una baja actividad de la Xantina oxidasa en los tejidos (Orellana et al., 2012; 

Rivera 2004), sin embargo, solo en el T2 no se encontró xantina. 

 

Respecto a la cantidad de cada DP encontrado en la orina se observó que la 

alantoína se presenta en mayor proporción (más del 96 %) en todos los tratamientos 

evaluados. Esto concuerda con otros reportes en alpacas (Orellana et al., 2012; 

Rivera, 2004) y en llamas (Bakker et al., 1996), donde determinan la presencia de los 

DP en orina, siendo alantoína, ácido úrico, xantina más hipoxantina los que se 

determinan en orden de abundancia encontrada en la orina. 

Respecto a las cantidades de DP encontradas en los diferentes tratamientos 

fueron similares a los valores hallados por Orellana et al. (2012) y mayores a los 

reportados por Rivera (2004), en alpacas; estas diferencias se debe a que la 

producción de PM está influenciada por muchos factores, como la alimentación, 

estado fisiológico, edad, etc. La información disponible muestra que la proporción de 

alantoína aumenta cuando se incrementa el consumo de materia seca mientras el 

ácido úrico e hipoxantina más xantina disminuyen (Chen et al., 1992). En el presente 

trabajo, se mantuvo constante el consumo de materia seca, y el utilizar un diseño 

cuadrado latino permitió que los animales pasen por todos los tratamientos y así el 

efecto individual no sea expresado y los resultados sean solo efecto de los 

tratamientos evaluados. 
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Cuadro  6. Excreción diaria de los derivados de purinas en orina según tratamientos 

(mg/d) 

Derivados 

de purinas 

Hoja  

T1 

Hoja y tallo  

T2 

Tallo  

T3 

Alantoína 24.95 ± 2.37 27.35  ± 5.17 13.67  ± 22.00 

A. úrico 0.21  ±  0.49 0.22  ±  0.45 0.41    ±  0.57 

Hipoxantina 0.27  ±  0.73 0.50   ±  1.05 0.01   ±  0.03 

Xantina 0.08  ±  0.28 0  0.12    ±  0.36 

DP total 25.51 ±19.05 28.07 ± 20.78 14.21 ± 12.12 

 

El efecto de los tratamientos evaluados mostró que la excreción total de DP no 

está influenciada (P˂0.05) por la relación FDN/PC utilizado en la dieta de las alpacas,  

esta respuesta podría deberse a la alta capacidad de las alpacas para reciclar 

nitrógeno (San Martín, 1996) y posiblemente cuando las alpacas dispusieron de una 

mayor nivel de FDN y menor de PC (T3) se vieron en la necesidad de disminuir la 

eliminación renal de urea incrementando su capacidad para reabsorberla (Cirio y 

Boivin, 1990), previniendo así una reducción excesiva del pool de urea sanguínea. 

Esta característica adaptativa permitió mantener los niveles necesarios de nitrógeno 

en el compartimiento 1 de las alpacas para la producción de proteína microbiana y 

cuando las alpacas tuvieron un consumo menor de PC tuvieron un mayor reciclaje de 

nitrógeno que cuando recibieron un nivel mayor (T1) de PC y por ello no encontramos 

diferencias en la excreción de DP con los tratamientos evaluados. Sin embargo, se 

debe tomar en cuenta que en el presente estudio evaluamos un rango de consumo de 

45.43 a 53.72 g/d de PC para los dos tratamientos extremos y la diferencia fue de solo 

ocho g de PC por d. 

Como se observa en el cuadro 2, la relación de FDN/PC fue incrementándose en 

cada tratamiento, mostrando mayor disponibilidad de FDN y menor de PC, sin 
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embargo, si asociamos esto con la producción de DP vemos que no existió 

diferencias, así mismo, la relación PC/EM consumida de los tratamientos evaluados 

fueron 50, 49 y 43 para T1, T2 y T3, respectivamente, si asociamos estas relaciones 

con la producción de DP es probable que las relaciones tan cercanas sean la causa 

por las que no se encontraron diferencias en la cantidad de DP producidos entre los 

tratamientos evaluados. Siendo la disponibilidad y sincronización entre la energía y la 

proteína los factores más importantes para la síntesis microbiana, observamos que las 

alpacas del T3 (tallos) tuvieron una menor relación y ello permitió que su producción 

de DP sea igual que aquellos animales que consumieron mayores niveles de PC para 

la producción de proteína microbiana. 

En la figura 1, se muestra la relación lineal entre excreción total de DP (Y; mg/d) y 

el consumo de proteína cruda de cada tratamiento (X; g/d), se determinó la siguiente 

ecuación Y =1.4553X - 49.866 (R2=0.68), observamos que el nivel de proteína 

contribuye a la excreción total de DP;  como se reporta la producción de PM está 

fuertemente influenciada por la cantidad de nitrógeno disponible y el nivel de energía y 

la ecuación hallada demuestra esto, sin embargo, bajo los niveles evaluados no 

encontramos diferencias; quizá por el pequeño rango de PC evaluado y la gran 

eficiencia en la digestión de alimentos de mediana y baja calidad, comparadas con los 

ovinos (San Martín y Bryant, 1988), lo cual nos sugiere que los camélidos son más 

eficientes en el reciclaje de nitrógeno con alimentos de pobre calidad. 
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Figura 1. Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y consumo de 

proteína cruda (g/d) de la dieta 

 

 

En la figura 2, se muestra la relación lineal entre la excreción total de DP (Y; mg/d) y el 

consumo de FDN de cada tratamiento (X; g/d), la ecuación obtenida fue Y= -0.0956X + 

71.606 (R2=0.40) y en la figura 3, se presenta la relación entre excreción de derivados 

de purina (Y; mg/d) y la relación FDN/PC (X); la ecuación lineal obtenida fue Y = - 

3.0677 + 54.502 (R2 = 0.58). En ambas ecuaciones se observa un comportamiento 

similar, el T2 tiene mayor excreción de DP y existe una relación inversa con la 

excreción de DP tanto para el nivel de FDN como la relación FDN/PC. Se debe tomar 

en cuenta también que solo se están evaluando tres puntos y quizá el modelo lineal 

utilizado no esté explicando completamente el comportamiento de la función evaluada. 
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Figura 2.  Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y consumo de fibra 

detergente neutra (g/d) de las dietas evaluadas 

 

 

Figura 3. Relación entre excreción de derivados de purina (mg/d) y la relación FDN y 

PC 
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V. CONCLUSIONES 

Bajo las condiciones del estudio realizado concluimos: 

 

• No existe influencia de la relación de la fibra detergente neutro y la proteína 

cruda sobre la excreción de DP en la orina de alpacas. 

• Todos los derivados de purinas (xantina, hipoxantina, acido úrico y alantoína) 

se encuentran presentes en la orina de alpacas. 
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