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RESUMEN 
 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar de forma comparativa la relación de la 

proteína cruda (PC) del alimento sobre el nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) entre ovinos y 

alpacas. El estudio se realizó en el Laboratorio de Bioquímica, Nutrición y Alimentación Animal 

de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Se 

utilizó cuatro alpacas machos con peso vivo promedio de 53 kg y cuatro ovinos con peso vivo 

promedio de 24 kg. El diseño experimental utilizado fue de sobrecambio en un arreglo de 

cuadrado latino 4x4 (cada animales, periodos y tratamientos tuvieron cuatro unidades), se utilizó 

dietas de 7, 10, 13 y 16% PC (formuladas con harina de alfalfa y pajilla de avena). La cantidad 

de alimento ofrecido fue de 1.8 y 2.5% de MS del peso vivo para alpacas y ovinos, 

respectivamente. Cada periodo tuvo dos etapas, una de acostumbramiento (10 d) y otra de 

evaluación (4 d), los animales estuvieron en jaulas metabólicas para realizar la toma de muestras 

(sangre y heces). Los análisis estadísticos fueron realizados con ayuda del paquete estadístico 

SAS/STAT® 9.2. En todas las pruebas estadísticas se usó un nivel de significación de 0,05. Los 

resultados indicaron existe una respuesta al incremento del nivel de proteína cruda del alimento, 

aumenta (p<0.05) NUS en ambas especies. En alpacas, con niveles bajos de proteína cruda del 

alimento presentaron altos (p<0.05) niveles de NUS en comparación de los ovinos. Sin embargo, 

en ovinos se obtuvo mayor (p<0.05) incremento de NUS por unidad de PC del alimento. 

Concluyendo, que existe una efecto directo entre NUS y la proteína cruda del alimento en ambas 

especies.   

 

Palabras clave: NUS, PC, alpaca, ovino 
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SUMMARY 

 

The objective of this study was to comparatively analyze the effect of crude protein (CP) of 

the feed on blood urea nitrogen (BUN) between sheep and alpacas. The study was carried out in 

the Laboratory of Biochemistry, Nutrition and Animal Feeding of the Faculty of Veterinary 

Medicine of the National University of San Marcos. Four male alpacas with an average live 

weight of 53 kg and four sheep with an average live weight of 24 kg were used. The experimental 

design was used an arrangement of Latin square 4x4 (each animal, period and treatment had four 

units), diets of 7, 10, 13 and 16% CP (formulated with alfalfa flour and oat straw) were used. The 

amount of food offered was 1.8 and 2.5% DM of live weight for alpacas and sheep, respectively. 

Each period had two stages, one of adaptation (10 d) and another of evaluation (4 d), the animals 

were in metabolic cages to perform the sampling (blood and feces). The statistical analyzes were 

done with the help of the statistical package SAS / STAT® 9.2. In all statistical tests was used 

significance level of 0.05. The results indicated that as the level of CP in the diet increases (p 

<0.05) BUN in both species. In alpacas, low levels of CP in the diet had higher (p <0.05) levels 

of BUN unlike than sheep. However, in sheep, a greater (p <0.05) increase in BUN was obtained 

per unit of CP dietary. Concluding, that there is a direct relationship between BUN and crude 

protein of the food in both species.  

 

Key words: BUN, CP, alpaca, sheep 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 METABOLISMO DEL NITRÓGENO EN RUMIANTES 

El primer paso de la cascada proteolítica es la degradación de proteína en oligopéptidos, 

utilizando una población muy variable de microorganismos proteolíticos (Bach et al., 2005). 

Estos microorganismos (bacterias, hongos y protozoarios) proporcionan enzimas que hidrolizan 

los enlaces peptídicos para formar péptidos (Huntington y Archibeque, 2000). Estos péptidos son 

desaminados dentro de las células en ácidos grasos volátiles (AGV), amoníaco (NH3) y dióxido 

de carbono (CO2) (Tamminga, 1979, Varga y Kolver, 1997).   

2.1.1 Digestión de nitrógeno   

Los rumiantes tienen la capacidad de utilizar diferentes fuentes de nitrógeno (N) para 

sintetizar aminoácidos y formar proteína microbiana, esto es posible por los microorganismos 

presente en el rumen. Estos microorganismos tienen la capacidad de metabolizar el NH3 y, en 

adecuadas cantidades de energía pueden sintetizar aminoácidos necesarios para cubrir sus 

requerimientos nutricionales (Giraldo et al., 2005). 

EL N en rumiantes se puede obtener por la dieta (ácidos nucleicos, aminoácido, proteínas, 

péptidos, aminas, nitritos, nitratos, urea y NH3) o por fuentes endógenas (descamación de las 

células y urea reciclada a través de la saliva o del epitelio ruminal). El NH3 es el mayor 

componente del metabolismo de N, reflejando la solubilidad y fermentabilidad de la fuente de N 

(Estrada, 2009). Existe dos procesos que la proteína puede enfrentar en el rumen puede: ser 

degradada en el rumen por los microorganismos (dependiendo de la solubilidad, la susceptibilidad 

a las proteasas microbianas y el tiempo de residencia en el rumen) (Taminga, 1979) o resistir el 

ataque de los microorganismos y pasar intacta al intestino delgado para su degradación (Relling 

y Mattioli; 2003).  

En el rumen una fracción de proteína es degradada y transportada hacia la cascada 

proteolítica, iniciando con la degradación de proteína a oligopéptidos. En esta degradación 
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participan bacterias (Lesk y Blackburn, 1971), hongos (Orpin, 1984) y protozoarios (Hungate, 

1966). En caso de los rumiantes, tienen dependencia de estos microorganismos (Huntington y 

Archibeque, 2000) para realizar la actividad enzimática que intervienen en la degradación de la 

proteína. Los microorganismos principales en la degradación de proteína son: a) Ruminobacter 

amylophilus, ésta fue una de las primeras bacterias ruminales en la que se aisló serina proteinasa 

(Lesk y Blackburn, 1971; Blackburn y Hullah, 1974), esta enzima posee alta actividad 

proteolítica; b) Prevotella spp., que produce la dipeptidil peptidasa intracelular cuya actividad es 

dividir un dipéptido en aminoácidos (AAs) (Wallace y McKain, 1991), influyendo en la tasa de 

descomposición de la proteína soluble (Hristov y Pfeffer, 2005); c) protozoarios, en comparacion 

de las bacterias y hongos, que poseen mayor capacidad proteolítica. Pero solo tienen una actividad 

proteolitica del 10 al 20 %, debido a que se encuentran en menor cantidad (Hungate, 1966; Relling 

y Mattioli; 2003); d) hongos anaerobios, son un componente importante de la microflora ruminal 

porque descomponen el material fibroso de las plantas (Langer et al., 1968). 

En rumiantes, su alimentación incluye compuestos nitrogenados no proteicos. En este 

proceso, los microorganismos ruminales incorporan el N a la célula microbial mediante la entrada 

de NH3 a las células; siento captado en forma de aminas como glutamina y/o asparagina. Luego 

los grupos aminos son transferidos a otros esqueletos carbonados para la formación de proteína y 

ácidos nucleicos (Giraldo et al., 2005).   

2.1.2 Reciclaje de nitrógeno 

En la degradación de proteína se obtine NH3. Esto ocurre por la interacción de: energía 

fermentable, proteína cruda de la dieta y la tasa de degradación.  El NH3 concentrado en el rumen 

usualmente sobrepasa el requerimiento práctico para el crecimiento microbiano. El NH3 es tóxico 

para el organismo, se ioniza y es transportado al hígado por vía sanguínea como amonio (NH4). 

Una vez en la célula hepática, específicamente en la mitocondria, se une al bicarbonato (HCO3-) 

para formar carbamoil fosfato e iniciar el ciclo de la urea (Van Saun, 2006; Esper et al., 2008) y 

pueda ser eliminada o reciclada (Katz, 1992; Annison y Bryden, 1999). 

En el caso de rumiantes, la urea puede ser reciclada como nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) 

o pasar directamente por la pared ruminal (Kennedy y Milligan, 1980, Abdoum et al., 2006); este 

retorno de la urea al rumen se define como reciclaje de nitrógeno (Van Saun, 2006).  

2.1.3 Factores que alteran la eficiencia del nitrógeno en el rumen 

Existen factores que afectan la producción, absorción y transferencia de N en el rumen que 

pueden ser agrupados en: a) el estado productivo del  animal, la calidad y composición de la dieta 

ofrecida que pueden tener un efecto significativo sobre la eficiencia del N, la  tasa de degradación 
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proteíca y la utilización de nutrientes en el rumen afectando la población microbiana (Lapierre y 

Lobley, 2001); b) la frecuencia de alimentación, puede conducir a un aumento en la proteólisis; 

el flujo total de proteína soluble, NH3 y péptidos está relacionado directamente al número de veces 

que se alimenta un animal (Chen et al., 1987); c) el calor, puede afectar la estructura terciaria y 

la solubilidad de la proteína (Kaufmann y Lüpping, 1982); d) los ionóforos, sensibilizan a los 

protozoos ciliados y bacterias (Nagaraja, 1995), disminuye la población de protozoos; sin 

embargo, muchos logran desarrollar un mecanismo de protección contra los efectos tóxicos de 

los ionóforos (Dennis et al., 1986). Las bacterias Gram positivas, son más sensibiles a los 

ionóforos que las bacterias Gram negativas; esto ocurre por la permeabilidad relativa de la 

envoltura de las células bacterianas (las bacterias Gram negativas tienen una membrana externa 

y una membrana citoplásmica) (Wallace y Brammall, 1985) y e) los productos químicos, que 

influyen en la fermentación ruminal y en el metabolismo de las proteínas (Nagaraja et al., 1995).  

2.2 NITRÓGENO UREICO SANGUÍNEO EN RUMIANTES 

El NUS es la cantidad de N en forma de urea presente en la sangre. A menudo, se utiliza 

como medida clínica de la función renal. Asi mismo, en rumiantes es utilizado para evaluar la 

proteina presente en el alimento (Van Saun, 2006). 

2.2.1 Síntesis de urea 

Las moléculas que conforman la urea son C, H, O y N; La síntesis de urea ocurre para poder 

convertir y excretar el NH3 del organismo, por lo general en el rumen usualmente los niveles de 

NH3 sobrepasa los requerimientos prácticos para el crecimiento microbiano (Verbic, 2002). El 

NH3 es tóxico para el organismo, por ello es ionizado y es transportado por vía sanguínea al 

hígado como NH4, una vez en el hígado, en la mitocondria, se une al bicarbonato (HCO3-) para 

formar carbamoil fosfato e iniciar el ciclo de la urea (Van Saun, 2006; Esper et al., 2008), luego 

la urea puede pasar al torrente sanguíneo para ser reciclada o por leche u orina ser eliminada (Van 

Saun, 2006). 

El NH3 es inhibidor de las enzimas ureasas, cuando hay niveles bajos de NH3 aumenta el 

reciclaje de urea porque aumenta la degradación metabólica de los AAs, aumenta los niveles de 

glutamato y se estimula la síntesis de N-acetilglutamato (Nava y Díaz, 2001). 

La alteración de la síntesis de urea se puede poducir por: catabolismo, disfunción renal, el 

volumen del plasma (que en un determinado período es depurado al pasar de un órgano o tejido) 

(Moya et al., 2015), tasa de reciclaje urea (por los túbulos renales) o tasa de filtración glomerular 

(Rodrigo, 2015). 

En rumiantes, con niveles altos de NUS presentan problemas como producción reducida, 

primer estro retrasado, tasas de preñez reducidas y en algunos casos pueden llegar a producir la 
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muerte (Arias y Nesti, 1999). 

2.2.2 Microorganismo ruminal 

El desarrollo de la colonización de microorganismos requiere algunas condiciones en el 

rumen como: ph entre 5 a 7, ambiente anaerobico, suministro de substrato constante, continuos 

movimientos del reticulo-rumen, humedad alta y temperatura de 39ºC (Wu, 2018). 

Las bacterias, hongos y protozoarios son los microorganismos con mayor presencia, la 

biomasa de bacterias y protozoarios son semejantes (Rotger, 2005). Las bacterias pueden estar 

adheridas en la pared ruminal, unidad en el alimento o estar libre en el líquido ruminal (Van Lier 

y Regueiro, 2008).Los hongos tienen función al digerir las paredes celulares de los forrajes 

(Rotger, 2005) La tasa de replicación de los protozoarios no es elevada, por esta razón requiere 

colocarse en partículas alimentaria de gran tamaño y así poder llegar al tracto gastrointestinal 

(Caisaguano, 2010). 

2.2.3 Degradación de Carbohidratos 

La fibra son la fuente principal de energía de la biomasa ruminal, permitiendo una tiempo 

de retención de los alimentos mayor y una fermentación de la celulosa y hemicelulosa (Van Lier 

y Regueiro, 2008). 

 Se puede clasificar como fibrosos o no fibrosos y por biosíntesis son clasificados como 

estructurales y no estructurales (Correa, 2012). Los no estructurales tiene la función de estimular 

la producción de ácido acético, los no fibrosos tiene la función de realizar la fermentación 

rápidamente para brindar energía necesaria y los fibrosos son resistente a la degradación por lo 

que estimula la rimia y la producción de saliva (Wu, 2018). 

2.2.4 Producción de proteína microbiana 

Los microorganismos degrada el NH3 y los esqueletos de carbono simples obtenidos en 

la degradación de los alimentos a AAs escenciales, para realizar este proceso los niveles de NH3 

debe oscilar entre 5.6 y 10 mg de NH3/100ml de fluido ruminal y debe haber energía disponible 

(Torres, 2012). 

La fuente proteica más significativa en rumiantes es la proteína microbiana que es 

sintetizada por los microorganismos ruminales utilizando energia fermentable y AAs o nitrógeno 

no proteico del alimento (Correa y Cuéllar, 2003).  
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Los AAs que se utilizan para generar proteína microbiana o como fuente de energía para 

los microorganismos dividen su grupo amino que va al ambiente ruminal como desecho y la 

cadena carbonado como energía. El grupo amino se une a un átomo de hidrógeno para convertirser 

en NH3 (Díaz, 2016) 

2.2.5 Influencia sobre nitrógeno ureico sanguíneo de la proteína del alimento 

El valor de la PC de un alimento no es simplemente una característica del alimento, sino 

también, depende de la naturaleza ruminal que interviene en el proceso de fermentación de la 

proteína (Kennedy y Milligan, 1980). Por ejemplo, si la alimentación se complementa con una 

fuente de energía rápidamente fermentable, se aumenta el flujo diario de urea a través de la pared 

del rumen (Reynolds et al., 1988).  

En un estudio realizado en cerdos bebes se observó que la calidad de PC otorgada en la dieta 

influye directamente en los niveles de NUS (Puchal et al., 1962). Esta influencia de la proteína 

no sólo ocurre en monogástrico, como se menciona anteriormente si no también, en rumiantes.  

En esta especie se toma como referencia los niveles de NUS como indicadores de la 

metabolización proteica del animal y también se evalúa la proteína del alimento (Lewis, 1957; 

Torell et al., 1974; Leng, 1990), esta información sugiere que la concentración de NUS es un 

predictor realista del uso de la proteína y la ingesta de proteína (Nolan et al., 1970). 

2.2.6 Agentes que influyen en los niveles de NUS 

Los agentes que alteran la producción de NUS pueden ser: a) calidad de la proteína de la 

dieta, b) desequilibrio entre energía y proteína, c) condiciones de producción, en condiciones de 

producción intensiva donde la proteína dietética es abundante y se observa una retención ineficaz 

de N y una producción excesiva de NH3 (Leng y Nolan, 1984); d) alteraciones fisiológicas como 

traumas, hemorragias, deshidratación, problemas cardiacos e infecciones y reducción en la 

eliminación renal dado por trastornos renales (Van Saun, 2006); c) aumento del catabolismo de 

proteínas (Van Saun, 2006) o d) la estación del año, influye en la cantidad y calidad del alimento 

(Siguas et al., 2007).  

Son escasos los casos de concentraciones bajas de NUS, sin embargo, podría ocurrir en los 

siguientes casos: enfermedades hepáticas, malnutrición, aumento de la ingesta de agua o de 

energía (Van Saun, 2006).  

2.2.7 Relación entre proteína y energía 

El desequilibrio entre energía y proteína rápidamente degradable aumenta la concentración 

de NH3 ruminal, excediendo la capacidad microbiana ruminal y alcalinizado el pH (Carmalt, 
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2000; Bach et al., 2005). La alimentación de dietas energética basadas en forrajes frescos ha dado 

como resultado el incremento del flujo de N en el intestino, una reducción de la concentración de 

NH3 a nivel ruminal y un mejoramiento en el desempeño del animal (Bach et al., 1999).  

La frecuencia de alimentación junto a la suplementación energética ayuda a la sincronia de 

liberación de proteína degradable en el rumen, permitiendo incrementar la eficiencia del uso del 

N por parte del rumiante y una disminución en su excreción, por ello, otorgar raciones continuas 

tiene beneficio en la digestión ruminal y el metabolismo tisular. Además, otorgar constantemente 

forraje, asociada a carbohidratos solubles, facilitaría la actividad microbiana. Esta actividad está 

involucrada en la degradación de la fibra y reduciría las fluctuaciones de metabolitos, lo que 

resultará en cantidades más consistente de AGV y AAs al flujo sanguíneo y tambien a la glándula 

mamaria (Giraldo et al., 2005). 

2.3 CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS/FISIOLÓGICAS DIGESTIVAS DE 

ALPACA 

Las alpacas presentan particulares características digestivas como: a) con alimentos de baja 

calidad, tienen alta eficiencia digestiva (San Martín et al., 1985); b) el tracto digestivo mantiene 

el alimento por un mayor tiempo (San Martín y Bryan, 1989); c) reciclaje de urea (Van Saun, 

2006), esto ocurre mediante las paredes del estómago o los túbulos colectores por medio de 

reabsorción pasiva de la saliva y el reingreso al sistema fermentativo, lo cual el N necesario es 

otorgado a la población microbiana (Cabezas et al., 2007); d) hidrolizan por unidad de tiempo 

(mmol/h/kg) alta cantidad de urea en el C1 en compracion al rumen de bovinos u ovinos, 

obteniendo más disponibilidad de N para ser utilizado por los micoorganismos en la síntesis 

proteica; e) en comparación con las ovejas, tienen una ingesta de alimento considerablemente 

menor (Liu et al., 2009). Sin embargo, la digestión gástrica es similiar de los rumiantes pero no 

es análoga (Fowler, 1998); f) tener, en comparación a los rumiantes, más eficiencia con la 

extracción energética y proteíca de forrajes con PC bajos (San Martín y Bryant, 1989). 

2.3.1 Descripción anatómica/ fisiológica digestiva de alpaca 

Los labios esta conformado por labio superior que es labio leporino (separado por un surco 

medio) y el labio inferior, ambos son de paredes delgada, ambos son móviles con movimientos 

independientes. Esta característica bajo condiciones de pastoreo, le permite que tengan una gran 

capacidad para seleccionar pastos (San Martín et al., 1985).  

En la boca se encuentra glándulas serosas, mucosas y mixtas, que se encargan de la 

producción de la saliva. Las funciones de estás glándulas son: agregar NaHCO3 y PO4
3-

(disminuyendo durante la fermentación, los efectos de los ácidos), lubricar el alimento seco y 
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reciclar nutrientes como el fósforo y la urea. 

El estómago está dividido por tres compartimentos: 83% del volumen total del estómago es 

Compartimento I (C1) similar al rumen, 6% es Compartimento II (C2) similar al omaso y 11% es 

compartimento III (C3) similar al abomaso (Heller et al., 1986). El C1, el más grande, está 

separado por un pilar transversal conformando de un saco caudal y otro craneal; No poseen papilas 

internas como los poseen los rumiantes (De la Vega, 1952). El C2 esta ubicado en el lado derecho, 

es el más pequeño y está conectado por una apertura amplia con C1. El C3 está comunucado por 

un estrecho canal (de forma alargado y tubular) al C2, es denominado estómago terminal  y tiene 

una ligera dilatación en su porción final. Además, solamente en la parter final del C3 ocurre la 

secreción del HCl (Heller et al., 1986). Asi mismo, el alimento pasa directo al C3 porque poseen 

un surco ventricular, que comienza en el saco craneal del C1 pasa por la curvatura menor del C2 

y llega hasta el C3 (San Martín, 1994).  

El C1 y C2 contienen conjunto de microorganismos necesarios para el mejor uso de los 

vegetales fibrosos y asi puedan realizar el proceso de fermentacion. Además, la eficiente 

maceración, mezclado y absorción del alimento es debido a los sacos glandulares (San Martín, 

1994). En comparacion a los runmiantes, las alpacas absorben los nutrientes en el C1 dos a tres 

veces más (San Martín, 1994). 

El desarrollo del estómago en una cría de alpaca comienza alrededor de la octava semana de 

edad, teniendo similitud con los compartimentos estomacales (proporción tisular) de de alpacas 

adultas (Samaniego, 1977); Siendo significativa a las 12 semanas,  presentando niveles menores 

de glucosa en sangre, aumentando el nivel de AGV y disminuyendo el pH en C1 y C2, 

permitiendole iniciar la sobrevivencia autónoma (San Martín y Bryant, 1989).  

San Martín (1994) ha indicado las funciones de los sacos glandulares del C1 y C2: a) absorber 

rápidamente los solutos y agua, b) aportar HCO3- y junto con el alimento encontrado en el C1 

contribuyen a la capacidad buffer del contenido del C1 y C2 y c) secretar glicoproteínas, urea y 

mucosidad para mantener un óptimo ambiente para los microorganismos. 

La constante motilidad del estómago favorece la unión de los alimentos ingeridos con la 

proteína microbiana para ser degradado. Asi mismo, mediante la unión de las fases líquidas y 

sólidas de la digesta beneficia la excreción de los reservorios digestivos (Van Saun, 2006). 

La alpaca tiene un movimiento estomacal que produce dos fases distintas, similar que en 

rumiantes siendo en la alpaca más continua y regular (Heller et al., 1986). 

Las alapacas transforman las particulas grotescas de los pastos consumidos en productos de 

composición más simple (nutrientes) que son absorbidos por las mucosas digestivas. Esta 

digestión se produce mediante la separación estructural del forraje y macerado, fermentación 

microbiana y la acción de la diastasa digestiva. Además, tiene mayor efecto específico de la ureasa 

en el C1 y C2, esta actividad puede ayudar a hidrolizar mayor cantidad de urea en el C1 en 
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comparación a los ovinos en el rumen (Patra y Aschenbach, 2018). También, poseen la 

característica de reciclar gran cantidad de urea por medio de saliva. Este reabsorcion pasiva ocurre 

por medio de los túbulos colectores, la urea reingresa al sistema fermentativo obteniendo N 

disponible para ser utilizado por los microorganismos en la degradación proteica (Rúa et al., 

2017). 

La información de trabajos indicarían que las llamas, en comparación con las ovejas y cabras, 

con dietas bajas en proteínas tienen niveles elevados de urea en sangre sosteniendo la teoría que 

los camélidos sudamericanos (CSA) poseen mayor reciclaje de urea en el C1 (Kiani et al., 2015). 

2.3.2 Tiempo de retención del alimento 

Los CSA, en el tracto digestivo, tienen mayor tiempo de retiencion del alimento en 

comparación a los rumiantes (Heller et al., 1986). Flórez (1973) reporto que el tiempo en alpacas 

es de 50.3 h y en ovinos es de 43.2 h, San Martín (1987) reporto que el tiempo es de 63 h en 

llamas y 41 h en ovinos.  

Las llamas retienen por mayor periodo de tiempo partículas grandes en comparación al 

bovino y caballo, observando que el tiempo de retencion de partículas menores de un cm es de 52 

h y partículas entre dos y cuatro cm es de 60 h (Heller et al., 1986).  

Es un factor importante para partículas sólidas tener mayor tiempo de retención para 

determinar la eficiencia de la digestión en el estómago de los CSA con dietas altas en fibras. Al 

aumento del tiempo de retencion del alimento hay un efecto directo en la digestibilidad de los 

alimentos con baja proteina. Sin embargo, en dietas de alta calidad el tiempo de retención no tiene 

un efecto directo en la digestibilidad, podria deberse al pasaje de líquidos que ocurre en C1 y C2 

de los CSA.  

San Martín y Bryant (1989) observaron en llamas hay una relación inversa entre el tiempo 

de retencion y el crecimiento bacteriano del C1 y C2, teniendo uso de mínima energía para el 

mantenimiento de la población microbiana.  

San Martín (1987) compararó la tasa de pasaje entre llamas y ovejas obteniendo tasa de 

pasaje de 10.4 %/h y 7.7 %/h respectivamente, siendo la de la llamas más rápida. Heller et al. 

(1986) señalan que en C1 y C2 el tiempo de retención de fluidos es de 9.7 h y en todo el tracto 

digestivo de 36.2 h. Flórez (1973) indicó que la rápida tasa de pasaje de la fase líquida presente 

en CSA puede ser producto de la relación entre el volumen del C1 y C2 con el flujo salival.  

2.3.3 Eficiencia en uso de alimento 

Las alpacas tienen mayor capacidad de digerir alimentos fibrosos que los rumiantes (San 

Martín et al., 1982), esto puede atribuirse a tres factores: a) reciclaje de N más eficiente y menor 
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excreción renal (Hinderer y Engelhardt, 1975), b) mayor tiempo de retención para la fase sólida 

y mayor degradación de las paredes celulolíticas por estar mayor tiempo expuesta los 

microorganismos del CI (Heller et al., 1986) o c) el pH del C1 y C2 es casi neutro favoreciendo 

la digestión celulolítica (Hoover, 1986), esto puede deberse a la secreción de HCO3- en C1 y C2 

(Eckerlin y Stevens, 1973). 

2.3.4 Nitrógeno ureico sanguíneo en alpacas 

Los estudios existentes en alpacas indican que tienen niveles de NUS superiores a los 

rumiantes. En alpacas, los valores reportados oscilan entre 18 – 32 mg/dl (Davies et al., 2007; 

Siguas et al., 2007; Barreda, 2017; Vivar, 2018).  

Siguas et al. (2007) realizó un estudio que compara las dos épocas del año, características de 

los Andes peruanos, obteniendo valores de 3.5 – 30.9 mg/dl en época seca y 15.0 – 42.1 mg/dl en 

época húmeda. Robinson et al. (2005) Trabajó con tres tipos de dietas (alfalfa, paja y ray grass) 

de diferentes niveles de PC que obtuvo que entre el nivel de PC del alimento y el nivel de NUS 

existe una relación directa. Vivar (2018) trabajó con alpaca y llamas obteniendo una relación 

directa entre las pasturas naturales y el nivel de NUS. 

Sin embargo, Davies et al. (2007) trabajaron con dos dietas, una dieta estuvo basada en 100% 

heno de cebada y la otra dieta estuvo formulada de 80% heno de cebada y 20% alfalfa, donde no 

obtuvieron un efecto directo ente el nivel de PC del alimento y el nivel de NUS, teniendo 

informacion diferente a los autores antes mencionados. Flores et al. (2016) reportan que no existe 

diferencia entre grupo etario en alpacas respecto al nivel de PC de la dieta. Burton et al. (2003) 

encontraron diferencia en los niveles de NUS de alpacas en el día del parto, se observó una 

disminución de 6.9 mmol/l a 4.0 mmol/l. Posteriormente, estos niveles aumentan en el dia ocho 

posterior al parto (aumentando a 5.4 mmol/l). También observaron, que la cría desde su 

nacimiento hasta el día 18 tiene el metabolismo proteico y nivel de NUS variable, luego se 

mantiene constante.  

Muchos reportes trabajados con alpacas y llamas adultas (Robinson et al., 2005; Kiani et al., 

2015; Barreda, 2017; Vivar, 2018) demuestra la relación de la calidad de las dietas sobre los 

niveles de NUS, donde a mayor proteína de la dieta (>14% PC) mayor nivel de NUS. Sin 

embargo, entre los CSA existe diferencia en el requerimiento de PC de la dieta. Por ejemplo, las 

alpacas para satisfacer las necesidades metabólicas tienen un menor requerimiento de PC de la 

dieta que las llamas. Podria deberse esta diferencia: a) al tamaño corporal, las alpacas son más 

pequeñas que las llamas, b) a la eficiencia de digerir de alimentos de baja calidad o c) las llamas 

en con relación al peso metabólico, tienen mayor digestibilidad de materia seca   
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar y tiempo 

  

3.2 Sujetos de estudio 

  

3.3 Diseño experimental  
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3.4 Variables evaluadas 

La variable independiente fue el nivel de proteína cruda de la dieta. 

Las variables dependientes fueron:  

- Digestibilidad de MS 

- Digestibilidad de MO 

- Nitrógeno ureico sanguíneo 

 

3.5 Toma de muestras:  

Sangre: se tomó la muestra en ayunas (día 11 al 14), de la vena yugular con una aguja de 

calibre 21 y tubos vacutainer® sin anticoagulante, se centrifugó por 15 minutos a 3500 rpm, se 

almacenó el suero a -20°C hasta su procesamiento.  

Heces: se colectó y pesó la producción total de heces diaria (día 11 al 14), se tomó 100 g 

aproximadamente de la producción total. Esta muestra, se secó a 60°C durante 48 h para 

determinar MS, luego se molió a 1 mm para determinar ceniza.  

En alpacas, el primer periodo se realizó con tres días de evaluación, los periodos restantes se 

realizaron cuatro días de evaluación. Esta variación de días de evaluación ocurrió porque un 

animal amaneció fuera de su jaula al cuarto día de evaluación del primer periodo. 

El tratamiento fue ofrecido una vez al día (8:00 a.m.), en días de evaluación el tratamiento 
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se ofreció después de realizar la toma de muestras. Se ofreció el 1.8 y 2.5% de M.S. de su peso 

vivo para las alpacas y ovinos, respectivamente. La administración de agua fue ad libitum.  

 

3.6 Análisis de laboratorio 

 

  

  

3.7 Cálculo de las variables 

 

- NUS:  

- Primero se determinó la cantidad de urea con la siguiente fórmula: 

Urea (mg/dl) = AbS / AbsStd x 60 

Dónde:  
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AbsStd: Absorbancia estándar  

AbS: Absorbancia de la muestra 

• Luego, se determinó el NUS con la siguiente fórmula:  

 

NUS (mg/dl) = Urea (mg/dl) x 0.466 

Dónde:  

0.466 = factor de conversión de urea a nitrógeno ureico sanguíneo 

 

- Digestibilidad de MS: se determinó con la siguiente formula: 

𝐷𝑀𝑆	(%) =
!"	$%&'()*+,	(

!

"
)/!"	01$203,+,	0&	40$0'	(

!

"
)

!"	$%&'()*+,	(
!

"
)

x 100 

   Dónde: 

 DMS: digestibilidad de materia seca. 

                     MS: materia seca. 

 

- Digestibilidad de MO: se determinó con la siguiente fórmula: 

𝐷𝑀𝑂	(%) =
!5	$%&'()*+,	(

!

"
)/!5	01$203,+,	0&	40$0'	(

!

"
)

!5	$%&'()*+,	(
!

"
)

 x 100 

Dónde: 

DMO: digestibilidad de materia orgánica. 

                 MO: materia orgánica. 

 

- Energía bruta de la dieta de los tratamientos, se determinó con la siguiente fórmula: 

EB = (0.0065* PC) + (0.0094*EE) + (0.00415*FC) + (0.00415* ELN) 

 

Dónde:  

EB: energía bruta 

 PC: proteína cruda 

 EE: extracto etéreo 

 FC: fibra cruda 

 ELN: extracto libre de nitrógeno 
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- Energía digestible de la dieta de los tratamientos, se determinó con la siguiente fórmula: 

ED = EB* % DMS 

Dónde:  

ED: energía digestible 

EB: energía bruta 

            %DMS: porcentaje de digestibilidad de materia seca 

3.8 Análisis estadístico 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Calidad de las dietas de los tratamientos 

En el Cuadro 3, se presenta el análisis proximal, la energía digestible (ED) y la relación de 

proteína cruda (PC) y ED las dietas utilizadas para el estudio. Con esta información se observa, 

que la formulación de las dietas de los tratamientos cumplió con el parámetro requerido para los 

niveles de proteína establecidos previamente. Además, se observa un efecto directo al aumento 

del nivel de PC, aumentando ED y la relación de PC/ED. Entre las dietas de los tratamientos se 

encontró diferencia (p<0.05). Sin embargo, no se encontró diferencia (p>0.05) entre las especies.  
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Digestibilidad de la materia seca 

En el Cuadro 4, se muestra el promedio y desviación estándar del porcentaje de digestibilidad 

de la materia seca (DMS) de alpacas y ovinos. En ambas especies, se observó una efecto directo 

entre el nivel de proteína cruda (PC) de la dieta y el %DMS (Cuadro A13) confirmando lo descrito 

en la literatura de que existe una relación directa entre estos niveles (San Martin y Bryan, 1989). 

Además, se observó que en ambas especies aumenta ED y PC de la dieta de los tratamientos. 

En alpacas, se obtuvo un rango de 47.12 – 58.17 % DMS. Se observó diferencia (p<0.05) en 

al menos un tratamiento (Cuadro A14), siendo mayor (p<0.05) en T16 y menor (p<0.05) en T7. 

No se encontró diferencia (p>0.05) entre T7, T10, T13 y entre T13, T16; sin embargo, entre los 

tratamientos T7:T16 y entre T10:T16 se encontró diferencia (p<0.05).  

Estos resultados contradicen a López et al. (1996) quienes trabajaron con cuatro alpacas y 

cuatro pasturas de bajos niveles de PC, donde no encontró relación directa entre el nivel de PC y 

%DMS; esto pudo ocurrir porque los individuos tenían mayor preferencia por pastos Festuca y 

Ryegrass. Sin embargo, López et al. (2001), Estrada et al. (2009) quienes trabajaron con llamas 

y Liu et al. (2009) quienes trabajaron con alpacas concuerdan que existe una relación directa entre 

el nivel de PC y %DMS.  
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En ovinos, se obtuvo un rango de 48.48 – 62.60 % DMS. Se observó diferencia (p<0.05) en 

al menos un tratamiento (Cuadro A14), siendo menor (p<0.05) %DMS, cuando reciben menores 

cantidades de PC (T7 y T10) y mayor (p<0.05) %DMS cuando reciben los mayores niveles de 

PC (T13 y T16), entre T10, T13 se encontró diferencia (p<0.05).  

Estos resultados contradicen a Van Dung et al. (2014) quien trabajaron con fluidos ruminales 

de vacas fistuladas alimentadas con dietas con cuatro diferentes niveles de PC, no se encontró 

relación directa entre nivel de PC y % DMS. Sin embargo, Estrada et al. (2009) y Zambrano et 

al. (2017) quienes trabajaron con ovejas, concluyen que existe una relación directa; además, 

Zambrano et al. (2017) indica que esta relación se presenta en animales juveniles.   

En el Cuadro 5, se presenta el valor promedio de todos los porcentajes de DMS para alpacas 

y ovinos, donde se observó que no existe diferencia (p>0.05) entre especies. Coincidiendo con lo 

descrito por Liu et al. (2009) quienes trabajaron con alfalfa y sorgo en ambas especies, no 

obtuvieron diferencia (p<0.05).   

 

 

En la Figura 1, se presenta la ecuación de la recta y el porcentaje de variación de %DMS. 

La ecuación de la recta fue lineal para ambas especies, en Cuadro A13 y Cuadro A14 se presenta 

el ANVA (p<0.05).  En ambas especies se observó un aumento de % DMS ante el aumento de 

nivel de PC de la dieta y ED. En los resultados se observó que entre las especies no existe 

diferencia (p>0.05) de %DMS con el tratamiento de menor nivel de PC y menor de ED. Se obtuvo 

resultados diferente a lo descrito por San Martín y Bryant (1989), quienes indican que las alpacas 

tienen mejor digestibilidad con alimentos de baja calidad. Esto pudo ocurrir porque los ovinos 

tuvieron restricción en el consumo de las dietas de los tratamientos, esto se realizó para que ambas 

especies tuvieran las mismas condiciones.  
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En el Cuadro 6, se presenta el intercepto y pendiente de la recta del %DMS en ambas especies. 

No se observó diferencia (p>0.05) en el intercepto y pendiente de la recta entre especies.  

  

Digestibilidad de la materia orgánica 

En el Cuadro 4, se muestra el promedio y desviación estándar del porcentaje digestibilidad 

de la materia orgánica (DMO) de alpacas y ovinos. En ambas especies, se observó una relación 

directa entre la DMO y el nivel de proteína cruda (PC) de la dieta (Cuadro A15).  

En alpacas, se obtuvo un rango de 47.17 – 60.39 % DMO. Se observó diferencia (p<0.05) en 

al menos un tratamiento (cuadro A16), siendo mayor (p<0.05) en T16 y menor (p<0.05) en T7. 

No se encontró diferencia (p>0.05) entre T7 y T10, entre T10 y T13 y entre T13 y T16; sin 

embargo, entre los tratamientos T7 y T16, entre T7 y T13 y entre T10 y T16 se encontró diferencia 

(p<0.05). Estos resultados reafirman lo descrito en el estudio de López et al. (2001) y Estrada et 

al. (2009) indican que al aumento de la calidad de la dieta aumenta la digestibilidad.  

En ovinos, se obtuvo un rango de 46.89 – 62.92 % DMO. Se observó diferencia (p<0.05) en 

al menos un tratamiento (Cuadro A17), siendo menor (p<0.05) %DMO, cuando reciben menores 
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cantidades de PC (T7 y T10) y mayor (p<0.05) %DMO en T16; entre T10 y T13 y entre T13 y 

T16 se encontró diferencia (p<0.05).  

Estos resultados contradicen a Van Dung et al. (2014) quien trabajaron con fluidos ruminales 

de vacas fistuladas alimentadas con dietas con cuatro diferentes niveles de PC, no se encontró 

relación directa entre nivel de PC y % DMO. Sin embargo, Estrada et al. (2009) y Zambrano et 

al. (2017) quienes trabajaron con ovejas, concluyen que existe una relación directa; además, 

Zambrano et al. (2017) indica que esta relación se presenta en animales juveniles.   

En el Cuadro 5, se presenta el valor promedio de todos los porcentajes de DMO para alpacas 

y ovinos, donde se observó que no existe diferencia (p>0.05) entre especies. Coincidiendo con lo 

descrito por Liu et al. (2009) quienes trabajaron con alfalfa y sorgo en ambas especies, no 

obtuvieron diferencia (p<0.05).   

En la Figura 2, se presenta la ecuación de la recta y el porcentaje de variación de %DMO. 

La ecuación de la recta fue lineal para ambas especies, en el Cuadro A16 y Cuadro A17 se presenta 

el ANVA (p<0.05).  En ambas especies se observó un aumento de % DMO ante el aumento de 

nivel de PC de la dieta. 

En los resultados de este estudio se observó que entre las especies no existe diferencia 

(p>0.05) en %DMO con el tratamiento de menor nivel de PC de la dieta.  descrito por San Martín 

y Bryant (1989), quienes indican que las alpacas tienen mejor digestibilidad con alimentos de 

bajo nivel de PC. Estos resultados pueden ocurrir porque los ovinos tuvieron restricción en la 

cantidad de los tratamientos para que ambas especies tengan las mismas condiciones.  
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En el Cuadro 7, se presenta el intercepto y pendiente de la recta del %DMO en ambas 

especies. No se observó diferencia (p>0.05) en el intercepto y pendiente de la recta entre especies.  

 

Nitrógeno Ureico Sanguíneo 

En el Cuadro 8, se muestra el promedio y desviación estándar del nitrógeno ureico sanguíneo 

(NUS) en alpacas y ovinos. En ambas especies, se observó una relación directa entre el nivel de 

PC de la dieta y NUS (Cuadro A18).  

En alpacas, se obtuvo un rango de 13.53 – 20.54 mg/dl. Los valores obtenidos son 

congruentes con lo expuesto por Flores et al. (2016) que obtuvieron un promedio de 18.22 mg/dl 

con animales alimentados de pasturas naturales; Vivar (2018) obtuvo un rango de 12.13 - 26.36 

mg/dl en animales alimentados con una dieta de 16.3% PC. Se observó diferencia (p<0.05) en al 

menos un tratamiento (Cuadro A17), siendo mayor (p<0.05) en T16 y menor (p<0.05) en T7. En 

los resultados del estudio, no se encontró diferencia (p>0.05) entre T10 y T13 y entre T13 y T16; 

sin embargo, entre T7 y T10, entre T7 y T13, entre T7 y T16 y entre T10 y T16 se encontró 

diferencia (p<0.05). Pero entre las dos especies se encontró diferencia (p<0.05) en el tratamiento 

T7 y T10. 

En alpacas, la relación entre PC de la dieta y NUS no está descrita; sólo se puede deducir por 

los datos aportados por muchos autores. Por ejemplo, Siguas et al. (2007) reportan que en época 

seca obtuvo un promedio de 18.3 mg/dl y en época húmeda obtuvo un promedio de 29.0 mg/dl; 

con estos datos se puede presumir la influencia del nivel de PC de las pasturas en el nivel de NUS, 

porque en la época seca el nivel de PC es menor que en época húmeda. Robinson et al. (2005) 

indican en su estudio realizado con tres tipos de dietas (alfalfa, paja y ryegrass) de diferentes 

niveles de PC, aportan resultados que hace presumir que existe una relación directa entre estas 

dos variables. Sin embargo, Davies et al. (2007) trabajaron con dos dietas, una dieta estuvo basada 

en 100% heno de cebada y la otra dieta estuvo formulada de 80% heno de cebada y 20% alfalfa, 
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con estas dietas ellos no obtuvieron una respuesta directa entre la PC de la dieta y el NUS, siendo 

sus resultados diferentes a los autores antes mencionados. 

Otros autores como Flores et al. (2016) reportan, que no existe diferencia entre grupo etario 

en alpacas respecto al nivel de PC de la dieta. Burton et al. (2003) indicaron diferencia en los 

niveles de NUS de alpacas en el día del parto, indicando disminución de los valores de siete 

mmol/l a cuatro mmol/l y aumentando a cinco mmol/l en el octavo dia. También observaron, que 

la cría desde su nacimiento hasta el día 18 tiene el metabolismo proteico y nivel de NUS variable, 

luego se mantiene constante. Barreda (2017) reportó rango 27.2 – 31.9 mg/dl en alpacas adultas 

alimentados con pastos naturales y dieta formuladas. Rodrigo (2015) reportó un rango de 6.72 – 

8.96 mg/dl en crías de alpacas. 

 Los requerimeintos de los animales adultos para su mantenimiento son menores que en un 

animal en crecimiento (Van Saun, 2006). En animales en crecimiento el reciclaje de urea es mayor 

que un aminal en mantenimiento presentando altos niveles de NUS. Las crías no tienen el tracto 

digestivo completamente desarrollado hasta las 16 semanas de edad. Por ello, la actividad 

microbiana se ve reducida y el uso del N va a ser menor en comparación a los animales destetados 

cuyo tracto digestivo está más desarrollado (Samaniego, 1977).  

 

En ovinos, se obtuvo un rango de 11.61 – 20.18 mg/dl. Se observó diferencia (p<0.05) en al 

menos un tratamiento (Cuadro A20), siendo menor (p<0.05) NUS en T7 y mayor (p<0.05) NUS 

en T16; se obtuvo diferencia (p<0.05) entre todos los tratamientos.  

Estos resultados coincidieron con el reporte de Mejía et al. (2017) quienes trabajaron con 

ovejas alimentadas con pasto maralfalfa + concentrado comercial y ensilaje de botón de oro + 
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pasto maralfalfa + concentrado comercial obteniendo un promedio de 20.0 mg/dl y 21.0 mg/dl 

respectivamente. Torell et al. (1974) trabajaron con ovejas alimentadas con pasturas y alimento 

balanceado peletizado obtuvieron un rango de 7.3 – 13.7 mg/dl.  

Entre las especies evaluadas existió diferencia (p<0.05) en T7 y T10. Sin embargo, en T13 

y T16 no se encontró diferencia (p>0.05). Teniendo menor nivel de NUS en T7 los ovinos en 

comparación de las alpacas.  

En la Figura 3, se presenta la ecuación de la recta y el porcentaje de variación de NUS. La 

ecuación de la recta fue lineal para ambas especies, en el Cuadro A19 y Cuadro A20 se presenta 

el ANVA (p<0.05).  En ambas especies presentaron un aumento del nivel de NUS al aumentar el 

nivel de PC de la dieta. Observando, en el T16 ambas presentaron niveles de NUS semejantes. 

 

En el Cuadro 9, se presenta el intercepto y pendiente de la recta de NUS. Se observó 

diferencia (p<0.05) en el intercepto y pendiente de la recta entre ambas especies. San Martín y 

Olazabal (2011), reportan un intercepto similar al obtenido en este estudio, indican que las alpacas 

tienen niveles altos de NUS con poco nivel de PC en la dieta. En ovino, presentó mayor pendiente 

que nos indica que existe un incremento (p<0.05) en los niveles de NUS a medida que el nivel de 

PC aumenta, esto se pudo comprobar con la diferencia de los promedios de T7 y T16 siendo 

mayor (p<0.05) en ovino que en alpaca. Concluyendo que los ovinos poseen mayor aumento de 

NUS por aumento de unidad de PC de la dieta en comparación a las alpacas.  
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Correlación entre las variables 

En el Cuadro 10, se representa el coeficiente de correlación de Pearson (r) para DAMS, DMO 

y NUS (variables dependientes) con PC (variable independiente). En la correlación de PC/DAMS 

y PC/DMO en alpacas y ovinos se concluyó que en ambas especies tienen correlación positiva, 

siendo mayor (p<0.05) en ovinos. En el estudio de López et al. (2001) obtuvieron una correlación 

positiva mayor a la obtenida en alpaca, puede deberse a los niveles de fibra detergente neutro que 

se trabajó en dicho estudio. Los ovinos están más cerca de tener una correlación positiva perfecta, 

esto se debe a que las ovinos son más eficientes con alimentos de alta calidad en comparación a 

las alpacas (San Martín et al., 1985).  

En el caso de PC/NUS en alpacas y ovinos, se concluyó que ambas especies la correlación 

positiva, es decir que el nivel de PC de la dieta influye positivamente en el nivel de NUS. Torell 

et al. (1974) obtuvo una correlación de 0.99 entre dieta suplementada y NUS en ovino, obtuvieron 

una correlación positiva casi perfecta, pudiendo concluir que en ese trabajo la relación PC/NUS 

es mayor que la encontrada en este estudio.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Mediante el presente estudio bajo las condiciones de su desarrollo se concluye que: 

• Alpacas presentan mayor incremento de nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) que los ovinos, 

cuando son alimentadas con dietas de niveles bajos de proteína cruda. 

• Los ovinos presentan mayor incremento de NUS que las alpacas a medida que el nivel de 

proteína cruda del alimento aumenta. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Evaluar comparativamente la tasa de degradación de la proteína entre las especies 

estudiadas. 

 

• Evaluar con mayores niveles de proteína cruda de la dieta que los presentados en este 

estudio.  
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