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RESUMEN 

 La investigación tuvo como objetivo determinar los niveles de nitrógeno ureico en sangre 

(NUS) y el nitrógeno ureico en orina (NUO), influenciados por tres dietas basadas en la 

concentración divergente de proteína en alpacas Huacaya machos (n=5), con un peso vivo 66.70 ± 

4.44 kg. Se aplicaron tres tratamientos a las mismas alpacas, con una proporción de 30:70% (T1), 

40:60% (T2) y 50:50% (T3) de pellet de alfalfa y heno de avena, ofreciendo diariamente 4.29, 4.71 

y 5.14 g/PV0.75/d de proteína cruda, respectivamente. Cada tratamiento tuvo una duración de 26 

días (21 días de adaptación a la dieta y 5 días de muestreo). Las muestras sanguíneas se obtuvieron 

con un catéter central venoso insertado en la vena yugular, y para determinar los valores de NUS 

se realizó un análisis mediante química húmeda, con tecnología de espectroscopía de absorción, 

para el caso de NUO, este fue determinado por Micro Kjeldahl modificado. Las muestras 

sanguíneas y de orina fueron colectadas diariamente (6:00 horas del día) durante el periodo de 

colección. Para el análisis de datos de los niveles de NUS y NUO se utilizó un diseño 

completamente randomizado, para correlacionar los niveles de NUS y NUO se aplicó el coeficiente 

de correlación de Pearson. Los niveles de NUS mostraron una diferencia estadísticamente 

significativa (p≤0.05), el T3 (10.84 mg/dl) fue superior respecto al T1 (8.36 mg/dl) y T2 (8.96 

mg/dl). En cuanto al NUO, se observó una diferencia estadística (p≤0.05) donde el T3 (5.00 g/día) 

fue superior respecto al T1 (3.08 g/día) y T2 (3.58 g/día). Las relaciones fueron positivas entre los 

valores de NUS y los contenidos de proteína cruda en la dieta (r=0.775, p<0.0007), asimismo entre 

los valores de NUO y los contenidos de proteína cruda (r=0.887, p<0.0001). En conclusión, a 

mayor contenido de proteína cruda en la dieta de alpacas adultas (10%, 11% y 12% de PC) los 

niveles de NUS y NUO tienden a incrementar. 

Palabras clave: Alpaca, nitrógeno en sangre, nitrógeno en orina, proteína dietaria. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine blood urea nitrogen (BUN) and urine urea nitrogen 

(NUO) levels influenced by three diets based on divergent protein concentration in male Huacaya 

alpacas (n=5), with a live weight of 66.70 ± 4.44 kg. Three treatments were applied to the same 

alpacas, with a proportion of 30:70% (T1), 40:60% (T2) and 50:50% (T3) of alfalfa pellets and oat 

hay, offering daily 4.29, 4.71 and 5.14 g/LW0.75/d of crude protein, respectively. Each treatment 

lasted 26 days (21 days of adaptation to the diet and 5 days of sampling). Blood samples were 

obtained with a central venous catheter inserted into the jugular vein, and to determine the NUS 

values, an analysis was performed using wet chemistry, using absorption spectroscopy technology, 

in the case of NUO, this was determined by modified Micro Kjeldahl. Blood and urine samples 

were collected daily (6:00 a.m.) during the collection period. A completely randomized design was 

used to analyze data on NUS and NUO levels; Pearson's correlation coefficient was applied to 

correlate NUS and NUO levels. NUS levels showed a statistically significant difference (p≤0.05), 

T3 (10.84 mg/dl) was higher than T1 (8.36 mg/dl) and T2 (8.96 mg/dl). Regarding NUO, a 

statistical difference (p≤0.05) was observed where T3 (5.00 g/day) was higher than T1 (3.08 g/day) 

and T2 (3.58 g/day). The relationship was positive between NUS and NUO levels in the case of 

T3. The relationships were positive between NUS values and crude protein contents in the diet 

(r=0.775, p<0.0007), as well as between NUO values and crude protein contents (r=0.887, 

p<0.0001). In conclusion, the higher the crude protein content in the diet of adult alpacas (10%, 

11% and 12% of CP), the higher the NUS and NUO levels tend to increase. 

Keywords: Alpaca, blood nitrogen, urine nitrogen, dietary protein. 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Las alpacas (Vicugna pacos) constituyen una principal fuente de ingresos para aquellas 

familias establecidas en la zona altoandina, puesto que otras especies ganaderas como: vacuno, 

ovino, caprino y la agricultura en general, no se desarrollan adecuadamente en este ecosistema, 

debido por las inclemencias del clima y del ambiente. Sin embargo, las alpacas y otros camélidos 

han demostrado una alta adaptabilidad a estas condiciones (FAO, 2005). 

La producción de camélidos sudamericanos (CSA) se desarrolla en la sierra peruana, donde 

los requerimientos nutricionales no han sido definidos completamente, pero se asume que el 

consumo de pastos naturales aporta limitados nutrientes, este problema es evidente en la época seca 

(mayo a noviembre), cuando la producción de forraje es muy escasa, debido a la falta de lluvias y 

a la presencia de heladas. Sin embargo, la alpaca ha desarrollado adaptaciones fisiológicas y 

bioquímico a nivel del sistema digestivo para aprovechar los nutrientes reciclando nitrógeno y 

agua, en saliva y las paredes de los compartimentos. Estas cualidades digestivas son cruciales en 

la época de estiaje (Engelhardt et al., 1988; Miranda & Villarroel, 2023). 

El nitrógeno-ureico-sanguíneo (NUS) se refiere a la cantidad de nitrógeno presente en la 

sangre en forma de urea. Esta medida de urea a menudo se denomina concentración de NUS o 

concentración de nitrógeno ureico en orina (NUO). Este valor es influenciado por dos procesos 

fundamentales que afectan la cantidad de urea en el suero sanguíneo como es la producción de urea 

por parte de los hepatocitos y la eliminación de urea por los riñones (Rodrigo, 2015). 

La determinación de la concentración de NUS y NUO se considera un enfoque alternativo 

para medir el equilibrio de proteínas en animales. La producción de amoníaco en el primer 

compartimento, a partir de la degradación de proteína dietaría, es la fuente principal de urea en el 

hígado. Posteriormente, esta urea se distribuye en la sangre y parte de ella se excreta a través de la 
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orina. Cualquier factor que impacte los niveles de urea en la sangre también tendrá un efecto en los 

niveles de urea en la orina (Hammond, 1997; Meléndez et al., 2003; Nousiainen et al., 2004). 

En el pasado, se llevaron a cabo investigaciones relacionadas con estos metabolitos en 

alpacas y llamas, se analizó cómo la alimentación, las condiciones fisiológicas y las condiciones 

geográficas afectaban los niveles de NUS, el factor más significativo que se identificó fue la calidad 

de la dieta que consumían estos animales. Se observó que los niveles de NUS eran más altos en 

aquellos animales que se alimentaban con una dieta de alta calidad (Siguas, 2017).  

Los carbohidratos son las principales fuentes de energía en la dieta de las alpacas. Estos 

nutrientes no solo proporcionan energía, sino que también son componentes esenciales de varios 

tejidos-y-moléculas. También, estos nutrientes son la materia prima para la producción de proteína 

microbiana y son una parte fundamental de la composición de la leche de las alpacas (Gunn et al., 

2015). 

Novoa et al., (1991) indican que el menor requerimiento proteico de los camélidos 

sudamericanos se debe a la capacidad de reciclar urea corporal; esta urea es utilizada por la 

microbiota para sintetizar la proteína microbiana. Los animales cuando reciben una ración de bajo 

contenido proteico, reducen la excreción renal de urea. Igualmente, la mayor digestibilidad de 

raciones con bajo contenido de nitrógeno se explica por la habilidad de los CSA de mantener una 

mayor concentración de amoniaco (NH3) en los compartimentos 1 y 2 (San Martín, 1999). 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

2.1. Planteamiento del problema 

Los niveles de NUS y NUO han sido objeto de investigación durante mucho tiempo en 

diversas especies de carácter productivo, pues cabe mencionar que este tipo de investigaciones 

fueron realizadas en su mayoría en el extranjero y en otras especies. En los últimos años, se ha 

notado un interés creciente sobre los estudios en el tema de metabolismo en alpacas a nivel 

nacional, los cuales son mínimos y dispersos (Quispe et al. 2022) 

Uno de los momentos de gran importancia en la alimentación de CSA durante su crianza es 

la falta de alimento que ocurre durante los meses de mayo a octubre. Estos meses coinciden con 

una disminución en la cantidad y calidad de la pastura en las áreas de pasto en la altura. Para superar 

este período en el que los animales necesitan más nutrientes y mantener su salud en buen estado, 

se han ideado diversas opciones de alimentación. Una de estas opciones es la utilización de pastos 

cultivados (Siguas et al., 2017). 

La concentración de nitrógeno ureico es utilizada como un indicador de perfiles metabólicos 

para medir la actividad metabólica relacionada con el consumo de proteína por el animal, y para 

valorar su calidad en la dieta (Arias & Nesti de Alonso, 1999; Van Saun, 2006). 

Para determinar los niveles de NUS en un animal, es esencial conocer primero la cantidad 

de proteína total que ha consumido el animal, estas especies dependen de los microorganismos para 

descomponer la fibra vegetal, ya que no tienen la capacidad de producir las enzimas necesarias 

para este proceso por sí mismos; las enzimas requeridas para la degradación de la fibra son 

ejecutadas por los microorganismos que se encuentran en el rumen (vacuno, ovino, caprino) y 

compartimento 1 (CSA), donde descomponen y fermentan el forraje fibroso de la dieta, lo que 

produce ácidos grasos volátiles (AGV) y proteína de alto valor nutricional, estos procesos generan 
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concentraciones de nitrógeno ureico (San Martín, 1996; Van Saun, 2006). 

2.2. Formulación del Problema  

Problema general 

¿Cómo se relaciona los niveles de nitrógeno ureico en sangre y nitrógeno ureico en orina, 

bajo tres dietas basadas en la concentración divergente de proteína en alpacas? 

 Problemas específicos 

¿Cuáles son los niveles de nitrógeno ureico en sangre en alpacas alimentadas con tres dietas 

de diferentes concentraciones de proteína? 

¿Cuáles son los niveles de nitrógeno ureico en orina en alpacas alimentadas con tres dietas 

de diferentes concentraciones de proteína? 

¿Cuál es la relación de los niveles de nitrógeno ureico en sangre y nitrógeno ureico en orina, 

en relación a tres dietas que presentan diferentes concentraciones de proteína, en alpacas?  
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III. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Objetivo general 

• Determinar la relación entre los niveles de nitrógeno ureico en sangre y nitrógeno 

ureico en orina en alpacas, alimentadas con tres dietas que presentan diferentes 

concentraciones de proteína (10, 11 y 12 % de PC).  

Objetivo específico 

• Determinar los niveles de nitrógeno ureico en sangre, en base a tres dietas basadas en 

la concentración divergente de proteína en alpacas. 

• Determinar los niveles de nitrógeno ureico en orina, en base a tres dietas basadas en la 

concentración divergente de proteína en alpacas. 

• Determinar la relación de los niveles de nitrógeno ureico en sangre y nitrógeno ureico 

en orina; en relación a tres dietas que presentan diferentes concentraciones de proteína, 

en alpacas. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

4.1. Antecedentes  

Rodrigo (2015) realizó un estudio para determinar los niveles de nitrógeno ureico en sangre 

(NUS) y en leche (NUL) en alpacas madre y sus crías. Los resultados mostraron que el nivel 

promedio de NUS en alpacas madre fue de 9.33 mg/dL, lo cual se encuentra dentro de los valores 

reportados en alpacas y es inferior en comparación con otras especies. Además, el nivel promedio 

de NUL en las alpacas madre fue de 11.66 mg/dL, dentro del rango de 10.47 mg/dL a 12.56 mg/dL. 

En cuanto a las crías, el nivel promedio de NUS fue de 7.84 mg/dL, también dentro del intervalo 

de 6.72 mg/dL a 8.96 mg/dL. Se encontró una correlación alta y positiva entre el NUS y el NUL 

en alpacas madre, con un valor de r=0,904 y una significancia estadística de P≤0,01.  

Bautista (2017) determinó nitrógeno endógeno: metabólico fecal, endógeno urinario y 

dérmico en alpacas crías machos. En este experimento de carácter experimental, se emplearon tres 

alpacas macho Huacaya, las cuales se alimentaron con una dieta compuesta por heno de avena 

(Avena sativa), Ichu (Stipa ichu),oalfalfa (Medicago sativa) con una combinación previa de 

minerales y vitaminas. Encontrando que el nivel de nitrógeno endógeno urinario fue de 53.8 mg 

por kg de peso corporal. Llegando a la conclusión que los valores de NEU en las crías de alpacas 

fueron estadísticamente significativos (p < 0.05) y menores a otras especies rumiantes. 

Vivar (2019) comparó el nivel de nitrógeno ureico sanguíneo entre alpacas y llamas 

destetadas mantenidas en pastos cultivados (rye grass italiano y trébol blanco). Este estudio 

involucró un total de 127 animales, divididos en 63 alpacas y 64 llamas, que fueron mantenidos 

durante un período de 20 días. En el día 21, se recolectaron muestras para evaluar la composición 

química de su alimento, NUS y el índice de selectividad (IS). El promedio de NUS en alpacas fue 

19.04omg/dL, y en llamas fue de 19.05omg/dL. No existe una diferencia significativa de estos 
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parámetros entre ambas especies. 

Copa y Condori (2020) evaluaron los parámetros bioquímicos sanguíneos en llamas 

alimentadas en praderas nativas, como Tolar y Pajonal en Choquecota Oruro, Bolivia. Por ello 

realizaron la colección de muestras de sangre a través de punciones yugulares en un total de 62 

llamas, las cuales fueron divididas en diferentes categorías según su edad. Los resultados obtenidos 

mostraron valores de proteína total (PT) de 6.60 ± 0.51 mg/dL, nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) 

de 6.89 ± 4.60 mg/dL, y fosfatasa alcalina (ALP) de 87.34 ± 47.78 UI/L.  

Vásquez (2021) evaluó el nitrógeno ureico sanguíneo en alpacas por efecto de la proteína 

cruda de la dieta en diferentes tiempos. Este estudio experimental consideró el muestreo de NUS 

en varios momentos (0, 2, 4 y 6 horas) después de alimentar a 4 alpacas con 4 tratamientos 

diferentes. El nivel de NUS a la hora cero fue igual entre los tratamientos evaluados (7 %, 10 %, 

13% y 26 % de proteína cruda). Por otro lado, se observó que el porcentaje (%) de elevación de 

NUS en T3 (10.09%) fue similar (p>0.05) al de T4 (7.67%), pero significativamente mayor 

(p<0.05) al de T1 (5.40%) y T2 (6.25%). Pero las dietas con niveles altos de proteína cruda 

mostraron un aumento significativo en los niveles de NUS. 

Huamán et al. (2023) relacionaron la proteína cruda de la dieta y nitrógeno ureico sanguíneo 

en alpacas y ovejas. El experimento involucró 4 animales, 4 periodos y 4 tratamientos. Los 

resultados revelaron que, en ambas especies, el contenido en la dieta (7, 10, 13 y 16% de proteína 

cruda) tuvo un efecto significativo en el nivel de NUS (p<0.05). Se observó que las alpacas que 

consumieron dietas con bajos niveles de PC mostraron niveles más altos de NUS, el rango en 

alpacas fue de 13.53-20.54 mg/dL en comparación con los ovinos que fue de 11.61-20.18 mg/dL. 

(p<0.05). En conclusión, si bien existe una relación directa entre NUS y los niveles de PC de la 

dieta en ambas especies, las tasas de incremento son diferentes entre ellas. 
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Benito (2024) en su trabajo determinó indicadores fisiológicos, endocrinos y bioquímicos 

en alpacas a gran altitud, utilizando 14 alpacas en gestación (8 Huacayas y 6 Suris), ubicadas en 

Punapampa, Sangarará, Cusco (4141 msnm), alimentadas en pasturas cultivadas; las evaluaciones 

se realizaron en dos épocas del año (seca y lluviosa). Obteniendo 5.5 ± 1.2 mg/dL para Huacaya y 

6.5 ± 0.9 mg/ dL para Suri en época seca; para época lluviosa 8.1 ± 1.6 mg/dL y 8.9 ± 2.1 mg/dL 

para Huacaya y Suri, respectivamente. 

Ancco et al., (2018) identificaron las diferencias entre tres intervalos de niveles de nitrógeno 

ureico en sangre (NUS) y la tasa de preñez en alpacas durante la temporada reproductiva. En estos 

periodos críticos los pastizales ofrecen entre 9 y 12% de proteína cruda (PC) en la dieta de los CSA, 

el estudio se llevó a cabo en una cooperativa comunal en Cerro de Pasco, Perú, a una altitud de 

4318 msnm, en febrero de 2017. Participaron en el estudio 52 alpacas adultas con más de dos 

partos. Las muestras de sangre se recolectaron el día de la monta única y los niveles de NUS se 

determinaron utilizando un kit comercial mediante colorimetría, mientras que la preñez se evaluó 

mediante ultrasonografía a los 35 días de la monta. Los niveles de NUS oscilaron entre 15.07 y 

46.88 mg/dL, con una tasa de preñez del 59.6%. Se observó una relación entre la tasa de preñez y 

los niveles más extremos, altos y bajos, de nitrógeno ureico sanguíneo.   

4.2. Marco conceptual 

4.2.1. Distribución geográfica de los camélidos sudamericanos 

Estudios científicos indican que los camélidos sudamericanos han habitado su actual 

entorno geográfico durante al menos 10,000 años. Este hallazgo se basa en la evidencia de restos 

óseos y pinturas rupestres que representan camélidos, los cuales se han encontrado en Perú a una 

altitud deo4,000 msnm. Estos vestigios datan aproximadamente de entre 10,000 y 8,000 años antes 

de la era cristiana (Wheeler, 1984). 
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La cantidad de alpacas en todo el mundo supera los 6 millones y se encuentran en más de 

60 países en los cinco continentes. Perú lidera con la mayor población, representando el 71.7%, 

seguido por Bolivia con el 8.6%, Australia con el 8.2%, Estados Unidos con el 5.8%, y los países 

europeos con el 2.5% (MINAGRI, 2019). 

 En el ecosistema altoandino de América del Sur, las alpacas viven a altitudes que oscilan 

entre loso3,000 y más de 4,500 msnm. En esta región, experimentan diversas condiciones 

climáticas a lo largo del año. Bajo estas circunstancias, las alpacas son capaces de resistir de manera 

natural temperaturas que fluctúan desde los -20 °C hasta los 30 °C en un solo día. Para sobrevivir 

en este entorno, se alimentan de pastizales con bajo contenido de proteínas (MINAGRI, 2019). 

En Cusco las provincias de Canchis, Quispicanchi y Espinar concentran el 77.91% de la 

población de alpacas que son 356,448 ejemplares, apreciándose una mayor concentración de 

animales por criador (35 alpacas por familia) en relación a las demás provincias del Cusco (INEI, 

2013). 

Este animal que ha sido domesticado y desarrollado en el mundo andino, en las dos últimas 

décadas ha pasado del dominio del mundo andino al dominio del mundo desarrollado, debido a su 

comercialización indiscriminada y al alto interés en su crianza por parte de estos últimos; 

actualmente se le encuentra en Norteamérica, Australia, Nueva Zelanda y en los países europeos. 

Sin embargo, Perú lidera a nivel mundial con el 85% (más de 4.3 millones) de población global en 

la crianza de alpacas y preservación de vicuñas, y ocupa el segundo lugar en cuanto a la cantidad 

de llamas, después de Bolivia (FAO, 2005). 

4.3. Anatomía y fisiología digestiva de camélidos sudamericanos 

4.3.1. Cavidad bucal 

La boca, es la primera parte del sistema digestivo, delimitada en la parte superior por los 
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labios, que en el caso de los CSA son bastante delgados. En la parte dorsal, está limitada por el 

paladar-duro, en la parte inferior por el paladar-blando y la conexión de las fauces, por el 

músculoomilohioideo en la parte frontal, la parte inferior de la mandíbula, y en los lados por las 

mejillas. El labio superior puede tener una separación en el medio (labio leporino), mientras que el 

labio inferior es relativamente grande y muy móvil, lo que contribuye a mejorar la habilidad de 

selección (Raggi et al., 1994). 

La alpaca, así como los camélidos en general, se destacan por tener incisivos a nivel de la 

mandíbula inferior y un rodete dentario en la parte superior. Los dientes caninos presentan un 

mayor tamaño en los machos en comparación con las hembras, siendo estos dientes los únicos 

marcadores de género identificables. La disparidad en el tamaño de estos dientes se vincula con el 

hecho de que, en los machos, se utilizan principalmente en enfrentamientos para establecer su 

dominio y no para la masticación de alimentos (Raggi et al., 1994). 

Además, los dientes de las alpacas son ipsodontes que crecen constantemente, sin una 

distinción evidente entre la parte superior visible y la parte inferior oculta; la superficie utilizada 

para masticar tiene dos hendiduras o fosetas cubiertas por una capa de esmalte y cemento. Al 

momento del nacimiento, están presenten todos los temporales, a excepción de los caninos. Entre 

los 18 y 24 meses de edad, se produce la sustitución de los incisivos por los dientes conocidos 

como pinzas. Estos se ubican en la parte frontal de la mandíbula inferior y cuentan con bordes 

afilados en forma de cuña, lo que les permite cortar las plantas al ejercer presión sobre la 

almohadilla dentaria que se encuentra en la parte delantera de la mandíbula superior (Fowler, 

1998). 

La transición de los premolares se lleva a cabo entre los 3.5 y 4 años de edad, culminando 

completamente entre los 4 y 5 años; los molares y premolares desempeñan un papel crucial en el 
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proceso de corteoy trituración de los alimentos. Durante la masticación, los movimientos de la 

mandíbula en sentido vertical y horizontal facilitan una eficiente trituración de los alimentos, lo 

que conduce a la disminución del tamaño de las partículas (Raggi et al., 1994). 

En la cavidad bucal del animal se encuentran glándulas salivales que producen distintos 

tipos de saliva, como la serosa, mucosa y mixta. Estas glándulas tienen la importante función de 

secretar la saliva, la cual cumple tres roles esenciales: lubricar los alimentos secos, agregar 

bicarbonato como fosfato o neutralización de los ácidos en la fermentación, para poder reciclar 

nutrientes como la urea y también el fósforo (Fowler, 1998; Raggi et al., 1994). 

La rumiación es una actividad vital para los CSA, que la realizan durante 7 a 12 horas al 

día en múltiples periodos. La trituración de alimento facilita que la fermentación microbiana y la 

descomposición de las membranas celulares de las plantas que han ingerido, lo que provoca una 

secreción abundante de saliva. El flujo salival en las llamas y alpacas, es mayor que en ovinos. Este 

hecho, combinado con el tamaño relativamente pequeño de los compartimentos C1 y C2 del 

estómago de las alpacas, determina que la concentración de sustancias amortiguadoras por unidad 

de volumen en el contenido estomacal de las alpacas sea mayor que en los ovinos (Fowler, 1998; 

Raggi et al., 1994). 

4.3.2. Estómago 

El estómago de los CSA está compuesto por tres compartimentos C1, C2 y C3, 

distribuyéndose en volumen total del estómago de la siguiente manera 83% en el C1, 6% en el C2 

y 11% en el C3 (Luciano et al., 1980; Engelhardt et al., 1988). El C1oyoC2 forman parte en la 

fermentación y poseen el microbiota para aprovechar los alimentos fibrosos. Se distingue lo 

eficiente que son los sacos glandulares en el estómago para la maceración, al igual que el mezclado 

y absorción del contenido (San Martin,1991). 
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EloC1, que es el más grande, consta de dos compartimentos, uno craneal y otro caudal, 

separados por un pilar transversal; a diferencia de los demás rumiantes como el ganado vacuno o 

el ovino, las papilas internas están ausentes; el C2 es una extensión deloC1 y se encuentra en el 

lado derecho. El C3 está enlazado al C2 mediante un canal estrecho y tiene un diseño tubular 

alargada, con una ligera expansión en su parte final conocida como estómago terminal. La 

secreción de ácido clorhídrico solo ocurre en la porción final del C3. Estos animales cuentan con 

un surco ventricular que facilita el paso directo de los alimentos al C3, comenzando en el saco 

craneal del C1, pasando por la curvatura menor del C2 y finalizando en el C3 (Nielsen et al., 2014). 

El C1 y C2 desempeñan un papel crucial en la fermentación y albergan el microbiota 

necesario para descomponer los alimentos vegetales. Es relevante mencionar la existencia de 

glándulas en el estómago que facilitan la eficiente maceración, mezcla y absorción de los alimentos 

digeridos; la absorción de los nutrientes en los C1 y C2 es de 2 a 3 veces mayor que la que se 

observa en el rumen de ovinos y caprinos; en el caso del C3, la tasa de absorción es notablemente 

superior a la del omaso de los rumiantes tradicionales (Nielsen et al., 2014). 

En cuanto al desarrollo posnatal del estómago de los CSA, a las 8 semanas de edad, la 

composición del tejido de los compartimentos estomacales se asemeja mucho a la de los camélidos 

adultos; además, la acción microbiana en estos animales se vuelve significativa a los cuatro meses 

de edad, lo que está asociado con el aumento en la producción de AGV y una reducción del pH en 

C1oyoC2. Todo esto les permite comenzar su supervivencia independiente (Samaniego, 1977). 

4.3.3. Glándulas estomacales 

En el revestimiento interno del C1 y C2, se encuentran dos tipos de membranas mucosas, 

lo que los distingue de otros animales rumiantes. Uno de ellos es conocido como sacos glandulares, 

que posee una membrana en la mucosa glandular exactamente en la parte ventral, mientras que la 
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superficie que está expuesta es protegida por un tejido epitelial escamoso estratificado en la parte 

superior; la mucosa glandular mucinógeno se encuentra en todos los compartimentos del estómago, 

excepto en la quinta parte distal del C3, y presenta una estructura similar a la de los rumiantes, 

aunque con algunas diferencias en su disposición física (San Martín, 1991 ; Engelhardt, 1988). 

Los sacos glandulares presentes en C1 y C2 realizan diversas funciones, siendo una de las 

más importantes la capacidad de absorber solutos y agua de manera rápida. Además, colaboran en 

la generación de bicarbonato, que ayuda a mantener un equilibrio en el contenido de C1 y C2 y 

favorece la secreción de mucosidad, glicoproteínas y urea, creando así un entorno favorable para 

los microorganismos (San Martín, 1991; Engelhardt, 1988). 

4.3.4. Motilidad estomacal 

La actividad de movimiento en el estómago desempeña un papel esencial en el proceso 

continuo de fermentación. Un movimiento constante garantiza que los alimentos consumidos 

entren en contacto con los microrganismos y sean degradados posteriormente. Además, este 

movimiento asegura la mezcla adecuada entre las partes líquidas y sólidas de del alimento digerido 

y facilita la liberación de los contenidos de los depósitos digestivos (Lechner-Doll et al., 1995). 

De la misma manera que en los rumiantes, el movimiento del C1 en los CSA se divide en 

dos etapas claramente definidas: fase A y B. Los aspectos fundamentales de movimiento en los 

compartimentos de los camélidos son notablemente distintos.; la motilidad de los camélidos es más 

constante y uniforme en comparación a los rumiantes (Lechner-Doll et al., 1995). 

En los camélidos, el proceso de movimiento comienza con una serie especial de 

contracciones denominada fase A, seguida por una serie de contracciones conocidas como fase B, 

seguida de un breve descanso antes de que comience el siguiente ciclo de movimiento. La fase A 
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corresponde a la contracción del C2, que ocurre de manera intensa después de la contracción en la 

parte distal deoC1. La fase B se inicia cuando la parte superior deoC1 se contrae, seguida de la 

contracción de C2 y la parte inferior de C1. Esta fase B puede repetirse de tres a seis veces durante 

un ciclo antes de un corto período de reposo y el inicio de un nuevo ciclo (Lechner-Doll et al., 

1995). 

Las contracciones del estómago ocurren aproximadamente cada uno a dos minutos; 

mientras los animales están en reposo, se contrae alrededor de 3-4 veces por minuto, y estos 

intervalos se vuelven más cortos, aumentando a 4-5 veces por minuto durante la ingestión de 

alimentos. En cada ciclo de actividad, es posible que se produzcan eructos de tres a cuatro veces 

(Alzola et al., 2004). 

Los CSA muestran una alta actividad digestiva comparando con la contracción trifásica que 

los verdaderos rumiantes experimentan una vez por minuto. Esta mayor actividad motora en los 

camélidos podría explicar por qué estos animales son relativamente resistentes a la acumulación 

de gases estomacales y a la hinchazón, en contraste con los rumiantes (Lechner-Doll et al., 1995). 

4.3.5. Tiempo de retención del alimento en el tracto digestivo 

Estudios comparativos entre los camélidos y otros rumiantes han demostrado que los 

camélidos tienen una mayor duración en la retención del alimento en su sistema digestivo. Por 

ejemplo, se observa que las alpacas retienen el alimento durante un período de tiempo más 

prolongado de 62 horas, en comparación con los ovinos de 40.9 horas (San Martín, 1991; Van 

Saun, 2006).  

Las llamas mantienen partículas de mayor tamaño en su sistema digestivo durante períodos 

más prolongados en comparación con los bovinos y los caballos. Se ha observado que las partículas 

de 0.2-1.0 cm de longitud permanecen en su sistema durante 52 horas, mientras que las partículas 
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de 2.5-4.0 cm lo hacen durante 60 horas (Castro et al., 2017).  

El aumento en el período durante el cual las partículas sólidas permanecen en el estómago 

desempeña un papel fundamental en la evaluación de la eficacia de la digestión en el sistema 

gastrointestinal de los rumiantes alimentados con dietas ricas en fibras; cuando se prolonga el 

tiempo de permanencia de los alimentos digeridos en el estómago, se observa una aparente mejora 

en la capacidad de digerir alimentos de baja calidad y escaso contenido proteico, mientras que los 

alimentos de alta calidad no se ven significativamente afectados por el período de retención (San 

Martín, 1991; Van Saun, 2006). 

En cuanto a la velocidad de flujo de líquidos desde losoC1 y C2 en los camélidos, en 

comparación con las ovinos, se observó que las llamas tienen una tasa de paso más veloz, con un 

10.4% por hora, en comparación con el 7.7% por hora en ovinos. Además, se ha registrado que el 

tiempo de retención de fluidos en los compartimentos C1 y C2 es de aproximadamente 9.7 horas, 

mientras que en todo el tracto digestivo alcanza las 36.2 horas (San Martín, 1987). 

La rápida transición de la fase líquida en el sistema de digestión de las llamas en 

comparación con la de los rumiantes podría deberse a una elevada proporción entre el flujo salival 

y la masa de los compartimentos C1 y C2. Investigaciones previas sugieren que el factor primordial 

que afecta la velocidad de paso de la fase líquida parece ser la porción de saliva que se traga. El 

hecho de que el fluido en el C1 se retenga durante menos tiempo podría indicar que las llamas 

pueden experimentar un mayor crecimiento bacteriano en los compartimentos 1 y 2, lo que asegura 

una cantidad mínima de energía necesaria para mantener la población microbiana (Castro et al., 

2017). 

4.3.6. pH estomacal  

La regulación del entorno estomacal en CSA desempeña un papel crucial en la alimentación 
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y el crecimiento del microbiota, ya que la fermentación de la dieta consumida y la producción de 

productos metabólicos ocurren en rangos específicos de pH. Esto implica que los microorganismos 

que descomponen los forrajes o alimentos fibrosos requieren un pH en el C1 y C2 entre 6.2 y 7.0, 

mientras que aquellos que descomponen los almidones y azúcares necesitan un pH entre 5.6 y 6.2 

(Dellmann et al. 1988; Vallenas et al., 1971). 

Los factores que influyen en estas funciones de control incluyen la velocidad de absorción 

de los AGV en el C1, así como la proporción y cantidad de saliva generada durante la masticación 

y regurgitación; la saliva es especialmente relevante debido a su elevado contenido de bicarbonato 

de sodio, que incrementa la capacidad de amortiguación deloC1 y contrarresta la disminución 

abrupta del pH en el C1, causada por la elevada producción de AGVoyoCO2 en la fermentación 

microbiana. Esto ayuda a mantener un pH neutro, esencial para el desarrollo y supervivencia de las 

bacterias, mejorando así las actividades enzimáticas que actúan sobre el forraje consumido (Cerón, 

2014). 

En los camélidos, los niveles de ácidos grasos volátiles (AGV) alcanzan su punto más 

elevado entre 1.5 y 2.0 horas después de iniciar la ingesta de alimento; no se observan diferencias 

en la cantidad y la clase de ácidos grasos volátiles (AGV), siendo los principales el acetato, el 

propionato y el butirato. Por ejemplo, en llamas adultas que se alimentan a nivel de mantenimiento, 

se detectan niveles de acetato, propionato y butirato del 68%, 19% yo12%, respectivamente. Los 

CSA son más eficientes en la absorción de ácidos grasos volátiles (AGV) que ovejas, vacas y 

ciervos (Vallenas et al., 1971). 

Diversos estudios han observado que las ovejas tienen un pH ruminal más ácido en 

comparación con las alpacas, a pesar de que ambas especies tienen concentraciones similares de 

ácidos grasos volátiles (AGV); esto sugiere que los CSA, poseen un mecanismo para sostener el 
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pH en niveles óptimos, permitiendo que los microorganismos anaerobios en su C1 aprovechen 

eficazmente los alimentos que consumen. La presencia de sacos glandulares en el estómago de los 

CSA proporciona cantidades significativas de bicarbonato, lo que contribuye a la capacidad de 

regulación del pH en la digestión (Vásquez et al., 2012). 

4.4. Gasto energético de mantenimiento 

El gasto energético destinado al mantenimiento de un organismo indica la cantidad de 

energía necesaria para su supervivencia, sin que se produzca un cambio neto en la energía 

acumulada en sus tejidos (ARC, 1980). Cuando un animal ha completado su proceso de crecimiento 

y no está en fase de producción, su peso permanece estable, es decir, se encuentra en una fase de 

mantenimiento. La demanda de energía en esta fase representa la cantidad exacta de energía que el 

animal debe ingerir para preservar sus funciones vitales, evitando tanto excesos como deficiencias 

energéticas (Hafez & Dyer, 1972). 

Diversos estudios de alimentación realizados en llamas y alpacas en ambientes de altura 

emplearon dietas con diferentes niveles de consumo de materia seca, establecidos de la siguiente 

manera: 40 g/kg⁰·⁷⁵ para el nivel de mantenimiento, 50 g/kg⁰·⁷⁵ como un nivel intermedio bajo, 60 

g/kg⁰·⁷⁵ en un nivel intermedio alto, y 70 g/kg⁰·⁷⁵ para un consumo sin restricciones (ad libitum). 

Estos niveles de suministro de materia seca reflejan las necesidades energéticas tanto de 

mantenimiento como de ganancia para alpacas y llamas (Ramirez, 2017). 

4.5. Reciclaje de urea 

La producción de nitrógeno, que suele manifestarse como amoniaco durante la 

fermentación, surge debido a una interacción compleja entre la cantidad de nitrógeno presente en 

la alimentación, la cantidad de energía fermentable disponible, así como las tasas de 

descomposición y transporte de proteínas (Abdoun et al., 2006).  
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Cuando la energía es escasa para el proceso de fermentación o cuando la ingesta de 

proteínas en la dieta es excesiva, no todo el amoniaco generado en el C1 puede ser transformado 

en proteína microbiana. El exceso de NH3 se absorbe a través de la pared del C1 y se transporta a 

través del sistema venoso portal hacia el hígado para su desintoxicación, convirtiéndose en urea; 

una vez liberada en el torrente sanguíneo, la urea sigue dos caminos: regresar al C1 a través de la 

saliva o la pared del C1, o ser excretada en la orina a través de los riñones. Cuando la urea (CH₄N₂O) 

regresa al C1 y se convierte nuevamente en amoniaco (NH3), puede utilizarse como fuente de 

nitrógeno (N) para el crecimiento bacteriano. Por otro lado, si la urea se excreta en la orina, se 

pierde (Rúa et al., 2017). 

Cuando las dietas son bajas en proteínas, las bacterias adheridas a las paredes del C1 

presentan una mayor actividad ureolítica. Este incremento en la actividad parece ser un mecanismo 

de adaptación, cuyo propósito es elevar la cantidad de urea en la sangre que se transfiere al C1 a 

través de su pared (Patra et al., 2018). En el C1, la urea se transforma en amoniaco (NH3) gracias 

a la ureasa, una enzima que facilita la descomposición de la urea en CO2 y NH3. El amoniaco (NH3) 

liberado de la urea tiene el poder de ablandar las estructuras externas lignificadas de los alimentos 

consumidos, lo que permite que los microorganismos del C1 penetren de manera más efectiva para 

llevar a cabo una fermentación y liberación de nutrientes más eficiente. La descomposición de la 

urea en amoniaco (NH3) en el C1, mediante enzimas microbianas, es un proceso rápido que sucede 

a un ritmo superior a la utilización de amoniaco (NH3) por parte de las bacterias del C2 (Engelhardt, 

1988). 

En el caso de los camélidos, se observó que la acción de la ureasa es significativamente 

mayor en el compartimento C1 en comparación con el C2, y esta actividad disminuyó 

considerablemente con la profundidad del compartimento. Investigaciones previas han demostrado 



19 
 

que los camélidos tienen una mayor capacidad para hidrolizar urea por unidad de tiempo 

(mmol/h/kg) en el C1, en comparación con el rumiante tradicional. Además, pueden reciclar una 

gran proporción de urea mediante la saliva mediante un proceso de reabsorción pasiva en los 

túbulos colectores, lo que permite que la urea vuelva al sistema fermentativo. Esto resulta en una 

mayor disponibilidad de nitrógeno para la síntesis proteica por parte de los microorganismos (Rúa 

et al., 2017). 

El reciclaje de urea en camélidos que consumen dietas de baja proteína y calorías similares, 

una con alto contenido de proteína y otra con bajo contenido de proteína, difiere en cuanto a 

eficiencia. Las llamas que se alimentaron con la dieta baja en proteína mostraron un mayor 

aprovechamiento de la urea en el proceso digestivo. Esta urea se utiliza en un 85% y se elimina en 

menor cantidad mediante la orina en comparación con el ovino y caprino que siguieron. Esto les 

permite tener más nitrógeno disponible para la síntesis de proteínas microbianas (Rua et al., 2017). 

En términos generales, la mayor habilidad de los camélidos para reciclar urea a través de su 

revestimiento digestivo puede emplearse como una valiosa fuente de nitrógeno para mantener la 

actividad microbiana en el estómago, lo que garantiza una digestión eficaz y un uso efectivo de 

alimentos con escaso contenido protéico. Por lo que esta comunidad microbiana contribuye a 

proporcionar al animal proteínas de alta calidad (Roque et al., 2020; Kiani et al., 2015). 

4.6. Proteína y su digestión  

4.6.1. Las proteínas  

Las proteínas son componentes fundamentales de los tejidos blandos en los cuerpos de los 

animales, y es esencial contar con un suministro constante y abundante de ellas a lo largo de la vida 

para el crecimiento y la renovación de los tejidos; cada especie posee proteínas específicas que 

también varían en diferentes sistemas y órganos, fluidos y otros tipos de tejidos; no existen 
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proteínas que sean idénticas en términos de su función fisiológica. La composición elemental de 

las proteínas se caracteriza por tener aproximadamente un 51-55% de carbono, un 15.5-18% de 

nitrógeno, un 21.5-23.5% de oxígeno, un 6.5-7.3% de hidrógeno, un 0.5-2.0% de azufre y un 0.0-

1.5% de fósforo (Ramos et al., 2020). 

Las proteínas son sustancias químicas altamente complejas y de gran tamaño molecular, 

que contienen alrededor de un 16%ode N, este nitrógeno es el componente principal que diferencia 

a las proteínas de los carbohidratos y los lípidos; dado que la proporción de nitrógeno en las 

proteínas se mantiene relativamente constante. Multiplicando el contenido de nitrógeno por un 

factor de 6.25 (100/16 = 6.25), se obtiene el valor de la proteína bruta. Es importante destacar que 

estos valores pueden variar según el tipo de alimento (Ramos et al., 2020). 

4.6.2. Digestión de proteína  

La complejidad del desarrollo de digestión en los CSA juega un papel crucial en la 

evaluación de los requerimientos y la disponibilidad de proteínas aprovechables por el cuerpo. Los 

compuestos nitrogenados en los alimentos, que incluyen tanto proteínas reales como otros 

compuestos no proteicos, son empleados por los microorganismos presentes en el C1 para sintetizar 

compuestos nitrogenados por el microbiota. El conjunto de aminoácidos disponibles para ser 

absorbidos en el intestino se conoce como proteína metabolizable, que es la que el organismo puede 

realmente utilizar (Huamán et al, 2023). 

En los CSA, los aminoácidos se proporcionan a partir de dos funciones principalmente diversas, la 

primera consideración se refiere a la dieta proporcionada al animal. Parte de la proteína en la dieta 

no será completamente descompuesta en el C1 y alcanzará el duodeno con sus aminoácidos 

originales aún intactos. A esta fracción de proteínas se le conoce como proteína no degradable 

(PND) o proteína fuente, y sus aminoácidos fundamentales pueden ser asimilados y transportados 
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a través de la pared intestinal hacia la circulación sanguínea (Huamán et al, 2023), la segunda 

fuente principal de aminoácidos proviene de la proteína presente en los cuerpos de los 

microorganismos en CI y C2 en alpacas. Esta proteína microbiana se origina a partir del nitrógeno 

contenido en los alimentos que se fermenta, gracias a la acción de los microorganismos que 

convierten la fracción de carbohidratos en ácidos grasos volátiles (AGV); como resultado de esta 

acción de fermentación, la proteína se transforma en compuestos nitrogenados simples, 

principalmente amoniaco (NH3), también se generan otros productos derivados del metabolismo de 

la proteína, como péptidos y aminas, además, el amoniaco (NH3) se produce a partir de compuestos 

nitrogenados no proteicos en la fermentación. Estos microorganismos luego utilizan el nitrógeno 

(N) para construir aminoácidos que forman parte de la proteína microbiana, estos acompañan 

continuamente al contenido digestivo que pasa al intestino delgado. En esta etapa, el animal los 

digiere en el duodeno, y durante este proceso de digestión, se absorben los aminoácidos (Ramos et 

al., 2020). 

Los CSA tienen la capacidad de procesar proteínas y fibra con mayor eficiencia que otros 

animales rumiantes. Algunos estudios han demostrado su eficiencia en la digestión de alimentos 

con alto contenido de fibra y bajo nivel de proteína, es decir, cuando consumen una dieta pobre. 

Entre las especies de CSA, las llamas y alpacas son las mejores adaptadas para aprovechar la dieta 

escasa y fibrosa de los ecosistemas de altura (Ramos et al., 2020). 

4.7. Nitrógeno ureico sanguíneo  

El nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) se refiere a la cantidad de nitrógeno (N) que circula 

en el torrente sanguíneo en forma de urea, esta concentración de urea se conoce comúnmente como 

NUS o concentración de nitrógeno ureico. Inicialmente se creía que solo el amoníaco se absorbía 

a través del epitelio del C1 mediante difusión simple, pero posteriormente se comprobó que la 
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mayor parte del amoniaco se encuentra y se absorbe en forma de amonio (NH4), luego, este amonio 

es transportado a través de la vía porta hacia el hígado, donde se convierte en urea y se desintoxica. 

Dado que el amoníaco es perjudicial para el organismo, se combina con CO2 para formar urea 

(CH4N2), y esta reacción ocurre en el hígado en el llamado ciclo de Krebs o de la ornitina, 

consumiendo energía en una proporción de tres ATP (adenosín trifosfato) por cada molécula de 

urea producida. La urea resultante se libera en la sangre en forma de NUS y puede ser reciclada a 

través de la absorción en las paredes del C1 o la saliva, también puede ser eliminada a través de la 

leche o excretada en la orina. Por lo tanto, el amoníaco, la urea y el ácido úrico son los productos 

de excreción utilizados para eliminar el exceso de nitrógeno generado por la degradación 

metabólica de aminoácidos y otros compuestos nitrogenados (Davies et al., 2007; Roque et al., 

2020). 

Un exceso de amonio (NH4) tiene efectos perjudiciales en el animal en dos aspectos. En 

primer lugar, eleva el pH en el C1, lo que puede perturbar su funcionamiento si se sale del rango 

normal, además, el amonio (NH4) es absorbido por el C1 y se desintoxica en el hígado al convertirse 

en urea, lo que supone un gasto de energía adicional para el animal, cuando la concentración de 

amoniaco (NH3) es alta en el C1, en la sangre, el líquido cefalorraquídeo y otros tejidos, puede 

llevar a envenenamiento por amoníaco, ya que sobrecarga la capacidad de desintoxicación de las 

células hepáticas al inhibir el ciclo de Krebs. Niveles elevados de amoníaco en la sangre afectan el 

apetito y limitan la ingesta de alimentos, aunque situaciones agudas de toxicidad son raras. Sin 

embargo, su presencia constante en niveles altos conduce a situaciones subóptimas de producción 

de manera crónica (Emmanuel et al., 2015). 

La velocidad a la que los riñones eliminan la urea del cuerpo está sujeta a dos factores 

principales: la tasa de filtración glomerular (TFG) y la velocidad a la que los túbulos renales 
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reabsorben la urea. En otras palabras, cuando una sustancia es filtrada libremente por los 

glomérulos y no se reabsorbe ni se secreta en los túbulos, su eliminación renal es igual a la tasa de 

filtración glomerular (TFG), para sustancias que son filtradas y secretadas, la cantidad eliminada 

en la orina es mayor que la tasa de filtración glomerular (TFG), y para aquellas que son filtradas y 

reabsorbidas, la cantidad eliminada en la orina es menor que la tasa de filtración glomerular (TFG), 

este proceso de eliminación renal se define como la cantidad de plasma que se purifica de una 

sustancia al pasar a través de los riñones en un período de tiempo específico (Moya et al., 2015). 

4.8. Síntesis de nitrógeno ureico sanguíneo  

En el caso de los CSA, su proceso de metabolismo de la urea se diferencia de los demás 

animales rumiantes. Los camélidos reciclan una mayor concentración de la urea que producen, 

eliminando solamente alrededor delo3% de la urea generada por hora, esto se compara con elo12% 

por hora que excretan otras especies en situaciones iguales; esta observación también se respalda 

mediante un estudio realizado en llamas, donde se encontró que, en comparación con ovejas y 

cabras alimentadas con una dieta baja en proteínas, las llamas presentaban concentraciones 

plasmáticas de urea más altas. Esto respalda la idea de que las llamas tienen una mayor capacidad 

para reciclar urea en comparación con los rumiantes convencionales (Kiani et al, 2015). 

En los CSA, se utiliza la cantidad de nitrógeno ureico en sangre (NUS) como un indicador 

en los perfiles metabólicos para entender la actividad metabólica relacionada con las proteínas y 

para evaluar la calidad de las proteínas en su dieta. Esto se basa en el hecho de que el hígado 

produce urea en proporción a la cantidad de amoníaco generada en el C1, y los niveles de urea en 

la sangre se relaciona directamente con la porción de proteínas en la alimentación y la proporción 

de energía en esa dieta. Además, también se utiliza como un indicador clínico para evaluar la 

función renal, ya que la urea se excreta a través de los riñones hacia la sangre (Davies et al., 2007) 
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Se registraron valores normales de NUS en alpacas, que son estadísticas resumidas de 

muestras tomadas de alpacas saludables. Estos valores de 6.72 a 9,33 mg/dL indican que no hay 

evidencia de enfermedad renal en las alpacas estudiadas. No obstante, no se ha proporcionado 

información sobre la dieta específica o la calidad de las proteínas que estas alpacas recibieron. 

Además, se llevaron a cabo investigaciones durante las temporadas seca y de lluvias, 

respectivamente, y durante esos períodos, las alpacas se alimentaron con los pastos naturales 

disponibles en ese momento (Rodrigo, 2015 y Flores et al., 2016).  

Murray et al., (2010), mencionaron que se puede observar que los niveles de NUS en las 

alpacas y llamas son más altos en comparación a otras especies. En Australia, en alpacas se han 

registrado niveles de NUS que oscilan entre 7.0 mg/dL y 17.36 mg/dL, con una media de 

aproximadamente 11.9 mg/dL. Además, se hace mención de que el contenido de NUS tiene un 

promedio de alrededor de 26.04 mg/dL. Desde una perspectiva nutricional, se sugiere que los 

niveles ideales para la concentración de NUS podrían estar en el rango de 9.94 mg/dl a 20.02 

mg/dL, dependiendo de si se busca una dieta baja o alta en proteínas, respectivamente (Davies et 

al., 2007). 

Según Van Saun (2006), menciona que al comparar niveles de NUS de llamas y alpacas 

con otras especies, parecería que los camélidos tienen mayores concentraciones de NUS con un 

valor promedio mayor de 18.6 mmol/l. Varios estudios llevados a cabo en alpacas y llamas adultas 

han comprobado cómo la calidad de la proteína en su dieta afecta a los niveles de NUS. Por 

ejemplo, en el caso de las alpacas, Barreda, (2017) encontró que cuando la calidad de la proteína 

superaba el 14% de proteína cruda, los niveles de NUS eran más elevados en comparación con 

dietas de proteína de baja calidad. De manera similar, en el caso de las llamas adultas, Kiani et al., 

(2015) también observaron que una dieta con una mayor calidad proteica (>14% de proteína cruda) 
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se asociaba con niveles más altos de NUS en contraste con dietas de baja calidad proteica (Gunn 

et al., 2015). 

El efecto de la dieta y las diferencias entre CSA no se evidenciaron en un estudio realizado 

por Davies en alpacas y llamas en mantenimiento, en este estudio, se observó que no había una 

diferencia estadísticamente significativa en el nivel de NUS ni en la ingesta de nitrógeno (N) 

dietético entre las diferentes dietas y especies; sin embargo, el autor menciona que las llamas 

mostraron un aumento del 55.8% al 64.9% en la ingesta de nitrógeno al cambiar de dietas (del 9% 

de proteína cruda al 12% de PC, respectivamente). Además, se notó un aumento en la retención de 

nitrógeno, pasando de 0.79 g/día a 3.8 g/día en las llamas. Por otro lado, en las alpacas, el aumento 

en la ingesta de nitrógeno fue del 56.3% al 57.2%, lo que solo resultó en un incremento en la 

retención de nitrógeno de 0.9 g/día a 1.1 g/día. Estas diferencias entre las especies sugieren que las 

alpacas tienen un menor requerimiento de nitrógeno para satisfacer sus necesidades metabólicas en 

comparación con las llamas. Este fenómeno probablemente está relacionado con el tamaño corporal 

más pequeño de las alpacas y con la mayor eficiencia de las llamas en la digestión de alimentos de 

baja calidad, debido a su mayor digestibilidad de materia seca en relación con su peso metabólico 

en comparación con las alpacas (Davies et al., 2007). 

Además, se ha llevado a cabo una investigación en la que se establecieron intervalos para 

las llamas. En esta investigación, se observó que los niveles de NUS apenas experimentaron 

cambios notables cuando las llamas fueron privadas de su alimento. Según sugiere un precedente, 

esto podría relacionarse con la mayor eficiencia de reciclaje de urea que ocurre cuando la dieta 

contiene niveles bajos de proteína después de la privación, esta eficiencia permite mantener niveles 

de nitrógeno amoniacal para el crecimiento microbiano (Linares & Rojas, 2023). 

Otro elemento que tiene un impacto en los niveles de NUS es la temporada del año, ya sea 
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la temporada de lluvias o la temporada seca. Investigaciones han indicado que durante la temporada 

de lluvias se registran valores elevados de NUS, alcanzando los 29.0 mg/dL con un rango entre 

15.0 mg/dL y 42.1 mg/dL, esto se debe a la elevada solubilidad de los componentes proteicos y a 

la mayor cantidad de proteínas disponibles en la dieta durante esta época; en contraste, durante la 

temporada seca, se observan niveles más bajos de NUS, con un promedio de 18.3 mg/dL y un rango 

entre 3.5 mg/dL y 30.9 mg/dL. Esta disminución se atribuye a la reducida disponibilidad y menor 

ingesta de proteínas en la dieta en esta época (Patra et al., 2018). 

El bajo nivel de nitrógeno ureico en sangre (NUS) durante la temporada de sequía parece 

estar vinculada a una menor ingesta de proteínas provenientes de pastizales de baja calidad. En este 

período, las alpacas reducen la eliminación de urea a través de los riñones, lo que indica una mayor 

habilidad para reutilizar y aprovechar la urea en su organismo. El género no tiene un impacto en 

los niveles de NUS en alpacas adultas, tanto hembras como machos. En el caso de las hembras, los 

resultados arrojaron un valor de 8.87mg/dL, con un rango que oscila entre 5.69 y 11.05mg/dL, 

mientras que, para los machos, el valor fue de 8.79mg/dl, también con un rango de 5.69 a 

11.05mg/dL. Estos resultados respaldan la conclusión de que no existe diferencia significativa entre 

los géneros (Sánchez, 2007). 

4.9. Requerimientos protéicos y energéticos en los CSA 

 Las proteínas son componentes esenciales que se descomponen en aminoácidos para ser 

absorbidos por el cuerpo, a diferencia de los carbohidratos, las proteínas contienen nitrógeno y no 

se almacenan, los aminoácidos se utilizan en el ciclo del ácido cítrico para producir energía y 

amoníaco, que se desintoxica a través del ciclo de la urea, con un costo energético similar al de los 

carbohidratos. Sin embargo, la oxidación de proteínas como fuente de energía es menos eficiente 

y requiere más agua para excretar urea. El requerimiento de mantenimiento de proteína digestible 
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para CSA se estima en 2,38 g/kg de peso metabólico, también en otros estudios se reporta 5,2 g de 

proteína cruda/kg de peso metabólico; las recomendaciones de proteína dietética varían entre un 9 

% de MS según el NRC y entre 6,5 % y 8,8 % de MS en datos sudamericanos, con un contenido 

de proteína recomendado entre 10 % y 13 % de los nutrientes digestibles totales (NDT) (Van Saun, 

2014). 

La energía es un elemento esencial, ya que su disponibilidad asegura tanto una nutrición 

adecuada como el desarrollo de los procesos vitales necesarios para la sostenibilidad de la vida. En 

los sistemas de alimentación, la energía presente en los alimentos se considera un recurso limitante 

(Torres et al., 2009).  

        En el caso de las alpacas, los requerimientos energéticos son variados y responden a múltiples 

factores como la gestación, el crecimiento del feto, el parto y la producción de leche, entre otros. 

Su estado nutricional está estrechamente vinculado con su capacidad de mantener sus funciones 

vitales y responder a sus necesidades de producción (Skidmore, 2011). 

4.10. Composición química de las dietas 

4.10.1. Heno de avena 

El heno de avena utilizado como alimento tiene un carácter energético y su calidad está 

relacionada con la fertilidad del suelo y la etapa de cosecha, se encontró que la calidad del heno de 

avena disminuyó cuando entró en la fase de floración y se volvió más resistente a la 

descomposición en el sistema digestivo C1 de los CSA. Los valores para la proteína cruda, la (fibra 

detergente neutra) FDN, la (fibra detergente ácida) FDA y la y la (lignina detergente ácida) LDA 

en las etapas de floración y mazorca fueron : 11.8%, 7.8%, 5.9%; 50.8%, 62.2%, 62.7%; 24.9%, 

34.3%, 37.2%; y 0.65%, 1.51%, 4.9%, las diferencias en la composición química y la digestibilidad 

entre el heno de avena cosechado en la etapa de mazorca y madurez son mínimas, con valores de 
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FDN del 64% y 67.6%, y FDA del 37.7% y 40.1%, respectivamente. La digestibilidad en alpacas 

y llamas en vivo de la materia seca (MS), la materia orgánica (MO) y la FDA del heno de avena 

en la etapa de mazorca fue del 52.4%, 54.1% y 49.1%, mientras que en la etapa de madurez fue del 

53.1%, 54.9% y 51.5%, mostrando un aumento favorable en la etapa de madurez, aunque este 

aumento no fue estadísticamente significativo (Yana, 2022). 

La edad del animal también influye en la cantidad de materia seca que consume de manera 

voluntaria. Esto se debe a que, a medida que la planta madura, su contenido de fibra detergente 

neutra (FDN) aumenta, lo que dificulta su digestión y, por lo tanto, limita la cantidad que el animal 

puede ingerir debido al llenado de su rumen (Yana, 2022). 

           Se observaron notables disparidades en la ingestión de avena recolectada en su fase de 

crecimiento abundante en comparación con su etapa madura (1.40 kg/d y 1.34 kg/d, 

respectivamente). Además, la composición química de la paja de avena en su fase fenológica 

madura, cuando se incluyó en la dieta de llamas de un año de edad, fue la siguiente: 98.21% de 

contenido de materia seca, un 3% de proteína cruda y 4379 kcal/kg de energía bruta expresada en 

términos de materia seca (Surco, 2017). 

4.10.2. Pellets de alfalfa 

La alfalfa es considerada un alimento básico de alta calidad en términos de contenido 

proteico, ya que contiene la mayoría de los nutrientes necesarios para los animales, especialmente 

los rumiantes, en un estudio sobre la digestibilidad de los forrajes en llamas, se encontró que el 

heno de alfalfa contenía un 20.9 % de materia seca, un 87.4 % de materia orgánica, un 19.4 % de 

proteína cruda, un 1.1 % de extracto etéreo, un 46.3 % de fibra detergente neutro y un 34.6 % de 

fibra detergente ácido. En otro estudio, el heno de alfalfa madura, expresado en términos de 

contenido en base seca, tenía un 15 % de proteína cruda, un 51.46 % de fibra detergente neutro, un 
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2.50 % de extracto etéreo, un 10.34 % de ceniza, un 20.70 % de glúcidos no fibrosos y una energía 

bruta de 4284 Cal/g (Bautista, 2020). 

El proceso de peletización implica la consolidación de las diminutas partículas de una 

mezcla en unidades alargadas o compactas mediante un proceso mecánico que involucra humedad, 

calor y presión. Este conjunto de factores conduce a una mejora en las propiedades de los alimentos 

balanceados para animales. En resumen, después de convertir el alimento en harina, se somete a 

un proceso de paletización en el cual se introduce vapor de agua a temperaturas que varían entre 

60 y 75 grados. Esto genera una masa caliente que se moldea en pequeñas estructuras cilíndricas 

de diferentes diámetros y longitudes, dependiendo del tipo de alimento que se esté produciendo. 

Una vez completado el proceso de paletización, el producto final se enfría y se tamiza antes de ser 

envasado (Gonzalo et al., 2011). 

Entre las ventajas que tiene el producto como menciona el informe de Mansilla et al., 

(2014), los pellets poseen un gran valor nutricional, con un alto valor nutritivo, y se puede producir 

la pastura manteniendo un buen estado de la hoja y evitando pérdidas de las mismas. Es fácil de 

manejar y limpio, reduciendo la mano de obra en un 85%. El tamaño compacto de los pellets facilita 

el trabajo de alimentar al animal, además de ser fácil de transportar. Se produce un gran ahorro en 

transporte y superficie de almacenamiento, debido a la reducción de espacios requeridos por peso. 

Un proceso eficiente de peletización, envasado y almacenamiento garantizará una vida útil 

del alimento de al menos dos meses, con beneficios tales como: 

• Reducción del desperdicio de alimentos.  

• Aumento en la densidad (peso específico) de la dieta.  

• Mayor facilidad de digestión de almidones y proteínas.  

• Menor tendencia de los animales a elegir ciertos alimentos.  
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• Menos separación de partículas en los sistemas de alimentación.  

• Reducción del riesgo de enfermedades.  

• Mejora del rendimiento de los animales.  

• Minimización de la alimentación selectiva.  

• Mejoras en las características de manipulación de los materiales.  

• Eliminación de organismos dañinos.  

• Destrucción de organismos perjudiciales. (Gonzalo et al., 2011) 
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V. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Hipótesis  

• Existe relación entre los niveles de nitrógeno ureico en sangre y nitrógeno ureico en orina, 

bajo tres niveles de proteína en alpacas. 
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VI. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

Animales utilizados en el experimento y los datos recopilados durante el proceso 

experimental formaron parte del proyecto de Grupos de Investigación (PCONFIG - 2019) titulado 

"Diseño y validación de una jaula de metabolismo en alpacas: establecimiento de una unidad 

metabólica" (A19081301) de la UNMSM. Se utilizaron 5 alpacas Huacaya macho de 3 a 5 años de 

edad, sin defectos congénitos o hereditarios, de buena condición corporal en escala de 3 a 4 y con 

un peso promedio de 66.7 ± 4.44 kg. 

6.1. Ámbito de estudio 

El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Nutrición y Pastos de la 

EstaciónoExperimentaloMaranganí del Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y 

deoAltura (IVITA), perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos, ubicado en la región Cusco, provincia de Canchis, distrito de 

Marangani. Ubicado a 14° 21′ 11.84″ latitud sur yo71° 10′ 16.76″ longitud oeste, con altitud 3727 

msnm (Google Earth Pro, 2021). El periodo experimental fue entre los inicios del mes de febrero 

y a finales del mes de mayo del 2020, teniendo una duración de cuatro meses. 

6.2. Materiales y equipos 

6.2.1. Para pesaje de los animales 

• Balanza con una capacidad de 1000 kg (marca: HIWEIGH, Max: 12000 kg) 

• Sogas 

6.2.2. Para preparación de alimentos y dietas experimentales 

• Balanza analítica (Mettler PC4000, Max: 2100 g, d=0.1 g)) 

• Picadora mecánica de forrajes con rodillo (P-1000) 

• Mamelucos  
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6.2.3. Para la organización de animales 

• Ambiente cerrado 

• 5 jaulas metabólicas individuales de acero inoxidable, con comedero y bebedero; 

las medidas de las jaulas metabólicas son 55cm de ancho x 173.5cm de largo y 165 

cm de altura suspendido a 35 cm de altura sobre el piso.  

6.2.4. Parao oferta de alimentos 

• Balanza digital (EUROTECH capacidad max: 5 kg) 

• Comederos de metal inoxidable 

• Bebederos de metal inoxidable con capacidad deo2,5 litros 

6.2.5. Para colección de sangre (canulación y colección de muestras) 

• Guantes desechables 

• Alcohol de 96%. 

• Algodón (torundas). 

• Tijeras 

• Gasas 

• Antisépticos (alcohol yodado) 

• Catéter venoso central de tres lúmenes 7 fr x 20 cm 

• Tapones para sonda 

• Cintas adhesivas 

• Vendas  

• Jeringas hipodérmicas de 10 mL 

• Gradillas 

• Tubos vacutainer tapa roja con activador de coágulo 
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• Etiquetas para el rotulado de las muestras. 

• Cooler. 

• Caja porta tips 

• Viales criogénicos de 3 mL 

• Tips de pipeta de 2 mL 

6.2.6. Materiales para la obtención del suero: 

• Pipetas Pasteur. 

• Viales criogénicos deo3 mL 

• Pipetas 

• Plumón indeleble 

• Etiquetas. 

• Guantes. 

• Mandil. 

• Gorros y barbijos. 

6.2.7. Para colección de orina 

• Recipientes de plástico de capacidad de 2500 mL 

• Probetas deo1000 mL yo500 mL para medir el volumen de orina. 

• Frascos estériles para muestra de orina. 

• Pipetas Pasteur desechables 

• Viales criogénicos de 3 mL 

• Agua destilada o des ionizada. 

6.2.8. Reactivo 

• Ácido sulfúrico al 10% 
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6.2.9. Equipos para conservación de muestras 

• Refrigeradora. 

• Congeladora de -20°c para las muestras de sangre y orina. 

6.3. Diseño experimental de la investigación  

6.3.1. Dieta experimental 

Para realizar este estudio se utilizaron dos tipos de alimento, heno de avena (energético) y 

pellet de alfalfa (proteico) (Figura 1), los cuales se suministraron en diferentes concentraciones, 

para cada tratamiento T1 (heno de avena 70%; pellet de alfalfa 30%); T2 (heno de avena 60%; 

Pellet de alfalfa 40%) Y T3 (heno de avena 50%; pellet de alfalfa 50%). La ración suministrada a 

los animales fue formulada en base a una dieta de mantenimiento (40 gMS/kg PV0.75), según lo 

expuesto por Ramírez (2017).  

Figura 1                                                                                                                         

Insumos utilizados para la alimentación de las alpacas, heno de avena (izquierda) y pellet de alfalfa 

(derecha) 

 

 

Adaptación de animales a las jaulas metabólicas 

La fase de adaptación a las jaulas metabólicas duró 21 días, conllevando un proceso de 

adaptación del animal a su nuevo ambiente, alimentación y equipo de recolección (arneses y 
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bolsas). Este tipo de procedimientos es habitual en estudios experimentales que persiguen 

reducir el estrés en los animales, asegurando la validez de los datos obtenidos y el bienestar de 

los mismos. Los 5 animales se alojaron en las jaulas de metabolismo a una temperatura de 20- 

25 °C, con un ciclo de luz de 12:12 horas cada uno. Las 5 alpacas empleadas en esta 

investigación fueron admitidas de manera autónoma por tratamiento, con un periodo de 21 días 

para adaptarse a la nueva dieta y 5 días para recolectar las muestras. La metodología fue 

realizada de la misma forma y con los mismos 5 animales para cada tratamiento. 

Adaptación a la nueva dieta 

Se consideró un período de adaptación de 21 días a la dieta experimental, conforme a lo 

que indicaron por Ruiz y Ruiz (1992). Este lapso es adecuado para garantizar una depuración 

completa del tracto digestivo de los animales, eliminando cualquier remanente de la dieta 

anterior y asegurando que las muestras recolectadas correspondan a la nueva dieta (T1, T2 y 

T3) y posteriormente 5 días de colección de muestras de sangre y orina. El suministro de agua 

fue ad libitum durante esta etapa. La limpieza de las jaulas metabólicas, bolsas colectoras de 

heces, recipientes utilizados para la colecta y cuantificación de heces y orina, fue realizada 

diariamente.   

Figura 2                                                             

Distribución de las alpacas según tratamiento y alimentación con las tres dietas 
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6.4. Instalaciones (jaulas metabólicas) 

Para esta investigación se utilizaron 5 jaulas metabólicas que fueron diseñadas 

exclusivamente para esta especie, teniendo como medidas 55 cm de ancho x 173.5 cm de largo 

y 165 cm de altura, elevado a 35 cm de altura sobre el piso, cada jaula con su correspondiente 

puerta metálica; además, contaban con paneles inoxidables para ofrecer el alimento, medir el 

consumo, rechazo y perdida de alimento, también en la parte inferior poseían bandejas para la 

colección de heces y un otra para orina mediante un receptáculo con doble filtro de malla 

alámbrica; además se utilizó bolsas colectoras de heces con fin de evitar contaminar la orina 

(Vélez - Marroquin et al., 2022) como se observa en la Gráfico 3. 

Figura 3                    

Jaula metabólica para alpacas con su comedero y receptáculos de orina y heces. 
 

 

Fuente: Vélez – Marroquin et al. (2022)    
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6.5. Selección de animales. 

Para este estudio se utilizó 5 alpacas huacaya macho adultos, clínicamente sanos con un 

peso promedio de 66.70 ± 4.44 kg, con una edad de 4-5 años de edad, saludables, sin ningún 

defecto congénito y/o hereditario, e individualmente identificados con sus respectivos aretes 

para facilitar el manejo, estos animales antes de ingresar al estudio se dosificaron con 

ivermectina 1% (IVOMEC - NOVARTIS), en una dosis de 200ug/kg de peso vivo (equivalente 

a 1mL/50 kg). Los animales para el estudio fueron elegidos aleatoriamente del rebaño de 

aproximadamente 100 animales machos adultos, de raza huacaya del Fundo La Raya de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El procedimiento para elegir a los animales y el 

estado fisiológico se basó en el reporte de Robinson et al. (2014), quien indica haber utilizado 

4 alpacas adultas, para desarrollar estudios metabólicos en esta especie bajo condiciones de 

Estados Unidos. Por otro lado, la elección de número de animales también fue, por temas 

logísticos, disponibilidad de jaulas metabólicas y bienestar animal. 

El propósito no excusa a los métodos de la investigación, por lo tanto, el análisis ético 

del bienestar animal se orienta para evitar el disconfort y sufrimiento animal, en relación con 

el beneficio científico que se anticipa, esto significa que el objetivo de la investigación y su 

concepción experimental deben ser sumamente precisos, coherentes y esenciales, que afecten 

de manera directa a las 3Rs del bienestar en los animales: reducción, reemplazo y refinamiento 

(Broom, 2017).  

6.6. Análisis del alimento 

El análisis para determinar la composición química de la dieta se realizó por triplicado, 

empleando los métodos oficiales de análisis proximal de la AOAC (2000), correspondientes a 

materia seca (MS) (n° 934.01), cenizas (n° 942.05), extracto etéreo (EE, n° 920.39) y proteína 
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cruda (PC, n° 968.06), así como fibra en detergente neutro (FDN) (n° 973.18). Este proceso fue 

llevado a cabo en el Laboratorio de Nutrición y Alimentación Animal de la Universidad 

Católica Santa María en Arequipa, tal como se detalla en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Composición química de alimentos experimentales. 

Parámetros Nutricionales Heno de avena Pellet de alfalfa 

Humedad (H), %  5.25 7.94 

Materia Seca (MST), g/kgMS 947.5 920.6 

Proteína cruda (PC), g/kgMS 56.7 146.9 

Extracto etéreo (EE), g/kgMS 6.6 23.1 

Fibra detergente neutro (FDN), g/kgMS  431.9 324.5 

Cenizas (CZS), g/kgMS  44.6 90.4 

Carbohidratos no fibrosos (CNF), g/kgMS 460.0 415.0 

Fuente: Laboratorio de nutrición y alimentación animal – UCSM (2019) 

6.7. Materia seca de alimento (%) 

Para determinar la materia seca de los alimentos para cada tratamiento se colectaron dos 

muestras (100 g) del alimento ofrecido tal cual (pellet de alfalfa y heno de avena), las cuales 

fueron llevadas a la estufa a una temperatura de 65 °C x 48 horas, por duplicado, el valor de 

materia seca se calculó utilizando la siguiente formula.  

  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

%𝑀𝑆 =  𝑥 100  

  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
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Las tres dietas experimentales fueron suministradas en las siguientes proporciones y 

aporte aproximado de proteína cruda (PC) y energía (Kcal) basados en los estudios de Kleiber 

(1965) y Huasasquiche (1974).  

Dieta 1: T1 (10% PC) 

Heno de avena 70%; Pellet de alfalfa 30%, con un aporte de 101.31 g de PC/día y 123.66 

kcal/kg de EM/día (equivalente a 4.29 g de PC/PV0.75 /día). 

Dieta 2: T2 (11% PC) 

Heno de avena 60%; Pellet de alfalfa 40%, con un aporte de 111.28 g de PC/día y 124.32 

kcal/kg de EM/día (equivalente a 4.71 g de PC/PV0.75 /día). 

Dieta 3: T3 (12% PC) 

Heno de avena 50%; Pellet de alfalfa 50%, con un aporte de 121.25 g de PC/día y 126.76 kcal/kg 

de EM/día (equivalente a 5.14 g de PC/PV0.75 /día). 

6.8. Etapas del estudio de investigación   

Alimentación de los animales 

El alimento (heno de avena y pellet de alfalfa) fue ofrecido en dos momentos del día, una 

primera parte a las 7:00 horas del día y la siguiente a las 12:00 horas del día, estos dos horarios 

fueron tomados de esta manera, puesto que en el transcurso de la etapa experimental se vio, que 

los animales llegaron a consumir el alimento con mayor rapidez, quedándose sin alimento para el 

resto del día, entonces para evitar este percance se realizó la racionalización del alimento para los 

dos horarios. De la misma forma se observaba que no haya pérdida de alimento fuera del comedero 

de la jaula metabólica. Asimismo, el suministro de agua (suministro ad libitum) fue paralelo al del 

alimento, la cuantificación de consumo y rechazo se midió cada 24 horas; asimismo para el caso 
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del agua se utilizó un recipiente similar al bebedero en el ambiente fuera de la jaula metabólica 

para cuantificar las pérdidas de agua por evaporación ambiental. 

6.9. Obtención de muestras 

Colección de sangre y suero sanguíneo 

Colocación del catéter venosos central 

Para colocar el catéter venoso central, se realizó los siguientes pasos: 

Se condujo al animal fuera de la jaula, a fin de minimizar el estrés en la alpaca se cubrió la 

cabeza con una capucha y se aplicó el protocolo anestésico con xilacina (0.2 mg/kg PV; 

Dormixil 2% de AgrovetMarket, Perú) y ketamina (2 mg/kg PV; Halatal KT 10%; de 

Montana, Perú) por vía intravenosa. 

• Posteriormente se colocó el animal sobre una mesa quirúrgica, en donde rasuró la zona 

ventral del cuello. 

• Luego se hizo la antisepsia de la zona rasurada con alcohol yodado, seguidamente se infiltro 

1 mL de lidocaína en el punto de incisión, se incidió 1 cm sobre la piel aproximadamente 

para poder acceder de mejor manera a la vena yugular, una vez colocado el catéter venoso 

central, se llegó fijar con 2 puntos externos sobre la piel, esto a fin de evitar un excesivo 

movimiento o desprendimiento del catéter cuando el animal se encuentre en movimiento. 

• Una vez colocado y fijado el catéter venoso central, se procedió a colocar un vendaje para 

proteger la vía. Primero se colocó una capa de algodón, para que no cause molestias por 

fricción en la zona y por último se colocó una venda elástica, con una presión media.  

Las muestras de sangre total fueron obtenidas antes del consumo de alimento (6:00 am), 

para ello se retiró la venda que cubría el catéter, en seguida se realizó la limpieza de la entrada 

del catéter con suero fisiológico, para evitar coágulos o impurezas de la muestra, posteriormente 
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se obtuvieron muestras sanguíneas en dos 2 tubos de tapa roja de 5 mL. Terminada la colección 

se realizó el despeje de la vía accesitaria con suero fisiológico para luego cerrar y cubrir el CCV 

nuevamente; cada muestra de sangre fue centrifugada a 3500 rpm x 15 min para obtener la 

muestra de suero sanguíneo en crio viales y estos fueron llevados a congelación a -20 °C hasta 

su posterior análisis.  

Toma de muestra de orina 

La toma de muestra y medición de volumen de orina se realizó paralelamente a la hora 

de colección de muestra de sangre. En el recipiente de colección de orina se colocaba 15 mL 

de ácido sulfúrico (H2SO4) al 10 % con el fin de acidificar la muestra y evitar la pérdida de N 

en forma de amonio por evaporación y actividad microbiana, y también para obtener un pH 2 - 

3, finalmente culminado la medición de volumen de orina de los recipientes, se colectó 5 mL 

de orina por jaula metabólica y los cuales fueron llevados a congelación a -20 °C hasta su 

análisis. 

6.10. Determinación de NUS y NUO. 

El análisis de laboratorio de las muestras colectadas en el estudio de investigación se 

realizaron en el “Laboratorio de Nutrición y Pastos del Instituto Veterinario de Investigaciones 

Tropicales y de Altura (IVITA-Maranganí), utilizando un sistema Element RC (Element - 

Alemana) que opera mediante un panel de rotores (equipo especializado en la determinación 

de metabolitos bioquímicos) y cuyos fundamento operativo se basa en análisis por química 

húmeda con tecnología de espectroscopía de absorción. En caso para la determinación de NUO 

fue por Micro Kjeldahl modificado, los cuales se analizaron en el 

LaboratorioodeoNutriciónoyoAlimentaciónoAnimalodeola Universidad Católica de Santa 

Maria (UCSM). 



43 
 

6.11. Análisis estadístico 

Para valorar el efecto del tratamiento basado en la implementación de dietas divergentes 

en su concentración de proteína, se utilizó un diseño cuasiexperimental longitudinal con tres 

periodos de tiempo y cinco repeticiones por tratamiento (Figura 2), el modelo matemático 

aditivo lineal que describió los resultados fue el siguiente: 

Yij = µ + Ti + eij 

 

Donde:  

Yij = variable dependiente (niveles de NUS o NUO) 

µ = Efectoodeolaomedidaopoblacional 

Ti = Efecto deloi-ésimo tratamiento (concentración divergente de proteína con 3 

niveles) 

eij = Error experimental distribuido uniformemente 

 

Asimismo, para la comparación de medias se utilizó la prueba de Duncan (α=0.05), a 

fin de determinar diferencias entre tratamientos. Se utilizó el PROC ANOVA y CORR del 

Software SAS V9.0 (2002). 

Se determinó la regresión lineal para NUS y NUO con el contenido de PC en las tres 

dietas (Y= a + Xb). Además, se determinó el coeficiente de Person, entre NUS y NUO dentro 

de cada tratamiento, utilizando la siguiente fórmula.  

𝑟 =
𝑛(∑𝑥𝑦) − (∑𝑥)(∑𝑦)o

o√[𝑛∑𝑥2 − (∑𝑥)2][𝑛∑𝑦2 − (∑𝑦)2]
 

 Dónde: 

r= coeficiente de correlación de Pearson  
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X= conjunto de valores de nitrógeno ureico en orina 

Y= conjunto de valores nitrógeno ureico en sangre. 

 n= número de observaciones 

Asimismo, el coeficiente de correlación, considerado como un indicador del grado de 

correlación entre dos variables, se estableció en base a la siguiente categorización propuesta 

por Calzada (1970) y a una probabilidad del 95% (p=0.05). 

r = o0.2 - 0.3ocoeficiente muy bajo 

r = o0.4 - 0.5ocoeficiente bajo 

r = o0.6 - 0.7ocoeficiente alto 

r = o0.8 - 1.0ocoeficiente muy alto 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Efecto de tres concentraciones de proteína sobre el nitrógeno ureico sanguíneo. 

Los resultados para nitrógeno ureico sanguíneo se presentan en la Tabla 2 y la Figura 4. La 

dieta 3 mostró una diferencia estadística significativa (p ≤ 0.05) en comparación con las dietas 1 y 

2.   La superioridad del T3 podría atribuirse a la mayor concentración de proteína en la dieta, lo 

que podría haber llevado a una mayor producción de nitrógeno ureico en sangre. 

Tabla 2                           

Valores de nitrógeno ureico sanguíneo en alpacas según las tres dietas 

Dietas NUS (mg/dl) Desviación estándar Mínimo – Máximo 

(mg/dl) 

T1 (70:30%) 8.36b  0.72 7.29 - 9.07 

T2 (60:40%) 8.96b 0.45 8.41 - 9.60 

T3 (50:50%) 10.84a 0.68 9.94 - 11.56 

Nota. Promedios con diferentes letras como superíndice por columna, denotan diferencia estadística (p≤0.05)  

 

Figura 4                

Niveles de nitrógeno ureico en sangre en base a tres dietas divergente de proteína 
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Benito (2024), en su trabajo utilizó 14 alpacas en gestación (8 alpacas Huacaya y 6 Suris), 

alimentadas en pasturas cultivadas en dos épocas del año, donde las concentraciones de proteína 

fueron de 8.4% de PC en época seca y 9.5% de PC en época lluviosa, reportó valores de NUS 

correspondiente a 5.5 ± 1.2 para Huacaya en época seca; para época lluviosa reportó 8.1 ± 1.6 

mg/dl en Huacaya. Estos resultados son similares a los obtenidos en el presente estudio, 

particularmente en la época lluviosa, pero no en la época seca. Las diferencias observadas entre las 

estaciones probablemente se deben a variaciones en el consumo de pasto (al pastoreo) y en la 

calidad de la materia seca disponible en cada periodo del año. 

Vivar (2019), en un estudio con 64 alpacas, reportó valores de NUS de 19.04 mg/dl, datos 

superiores al presente estudio, posiblemente debido a que utilizaron animales en estado fisiológico 

de destete, con una dieta consistente en 16.3% de PC (Rye Grass italiano y trébol blanco). Siguas 

et al. (2007), en alpacas adultas, reportaron 18.3 mg/dl y 29.0 mg/dl de NUS, en época lluviosa y 

seca, respectivamente; estos valores son superiores a los reportados en este estudio, estas 

diferencias podrían haberse originado por la diferencia en la oferta de materia seca entre épocas, 

así como el sexo de los animales (machos y hembras), y finalmente al sistema de alimentación al 

pastoreo. Otro posible factor de variación es el método analítico utilizado por la investigación 

precedente (espectrofotometría) en diferencia al análisis utilizado en esta investigación (análisis 

por química húmeda con tecnología de espectroscopía de absorción), que garantiza una alta 

precisión en los resultados de los análisis químicos realizados.  

Por otro lado, Ancco et al (2018) determinó en su estudio valores de 15.07 y 46.88 mg/dl 

de NUS, en alpacas preñadas al pastoreo con una dieta del 12% PC. Estos datos son superiores a 

los reportados para NUS en este estudio. De acuerdo al reporte de Rodrigo (2015), quien indica 

que la elevación del NUS se relaciona con niveles de glucosa, originado posiblemente a que los 
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CSA requieren más glucosa en hembras para la preñez, producción de leche y utilización de 

proteína corporal; lo cual indica que la utilización de la proteína y finalmente de su metabolito 

NUS, son afectados por el consumo de proteína, pero también por el estado fisiológico del animal. 

7.2. Efecto de tres concentraciones de proteína sobre el nitrógeno ureico en orina. 

La Tabla 3 y la Figura 5, se presentan los resultados de NUO, para las tres dietas T1, T2 y 

T3, los cuales muestran diferencias estadísticas significativas entre el T3 versus T1 y T2, siendo 

mayor el nivel de NUO en este tercer tratamiento (p valor ≤ 0.05).  

Tabla 3                

Valores de nitrógeno ureico en orina en alpacas según las tres dietas 

Dietas NUO (g/día) Desviación Estándar  Mínimo – Máximo 

(g/día) 

T1 (70:30%) 3.08b 0.25 2.85 – 3.52 

T2 (60:40%) 3.58b  0.19 3.38 – 3.80 

T3 (50:50%) 5.00a 0.32 4.67 – 5.40 

Nota. Promedios con diferentes letras como superíndice por columna, denotan diferencia estadística (p<0.05).  

  

Figura 5                

Niveles de nitrógeno ureico en orina en base a tres dietas divergente de proteína 
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Liu (2009), en su estudio empleando una dieta de heno de alfalfa con 16.72% de PC, con 

alpacas adultas, menciona una excreción de 7.31 g/día de NUO, datos superiores con el presente 

estudio, estas diferencias podrían obedecer a la diferente ofrecimiento y concentración de proteína 

en la dieta. Una dieta alta en proteína resultará en un exceso de amoníaco en alpacas, que se 

transporta al hígado para convertirse en urea y ser eliminado a través de la saliva o la orina, el 

proceso de desintoxicación del amoníaco a urea es crucial para mantener el equilibrio en el 

organismo de las alpacas (Rúa et al., 2017).  

Ríos (2023), en su estudio realizado con cinco alpacas macho adultas alimentadas con una 

dieta de heno de avena y pellet de alfalfa (7.58 % PC), reportó una producción de 2.15 g/día de 

NUO. Este valor es relativamente inferior al observado en el presente estudio, donde en el T1 (10 

% PC) se registraron 3.08 g/día de NUO, y aún más bajos en comparación con los tratamientos 2 

y 3 (11 y 12% PC), que mostraron 3.58 y 5.00 g/día, respectivamente. Se observó que a medida 

que aumenta el contenido proteico en la dieta, también lo hacen los niveles de NUO, lo que 

confirma que la producción de urea depende principalmente de la función hepática. Además, la 

eliminación de urea está influenciada por factores como la tasa de filtración glomerular y la 

velocidad de reabsorción renal (Moya et al., 2015). 

7.3. Relación entre el nivel de proteína dietaría y el nitrógeno ureico sanguíneo.  

La Figura 6, La ecuación y=−3.731+1.147x. describe una relación lineal positiva entre 

X e Y, donde “Y” (NUS) aumenta 0.60 unidades por cada incremento de una unidad en “X”(% 

PC). Además, se muestra una alta correlación positiva (r = 0.775) entre los niveles de proteína 

de los tratamientos 1, 2 y 3 y el nitrógeno ureico en sangre (NUS). Esta relación es 
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estadísticamente significativa (p< 0.0007), indicando que los niveles de proteína en la dieta 

afectan directamente los niveles de NUS. 

Figura 6             

Relación entre los niveles de proteína dietaría y el nitrógeno ureico sanguíneo. 

 

  
 

En el estudio realizado por Davies et al. (2007), se compararon dos dietas diferentes en 
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7.4. Relación entre el nivel de proteína dietaría y el nitrógeno ureico en orina 

En la Figura 7, el diagrama de dispersión muestra una relación directa entre el nivel de 

proteína en la dieta (T1, T2, T3) y el NUO, siendo esta relación estadísticamente significativa 

(p<0.0001). La ecuación y=−6.1033+0.89x. describe una relación lineal positiva entre “X” 

(NUO) e “Y” (% PC), donde Y aumenta 0.89 unidades por cada incremento de una unidad en 

X. Además, muestra una alta correlación positiva (r = 0.887). 

Figura 7                  

Relación entre los niveles de proteína dietaría y el nitrógeno ureico en orina. 
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base a lo anteriormente nombrado, se puede deducir que mientras exista una mayor disponibilidad 

de proteína en el alimento, se producirá un incremento en los niveles de NUS; este metabolito se 

podría considerar en alpacas como un indicador eficaz de la ingesta y disponibilidad de proteína, 

tal como se ha señalado en investigaciones anteriores en rumiantes (Hammond, 1997; Meléndez et 

al., 2003; Nousiainen et al., 2004). 

Ali (2008), en su estudio con ocho llamas macho adultos de 4 a 5 años de edad, utilizando 

en la dieta, heno de alfalfa y cebada (en proporciones 20-80%), determinó 23.31mg/dl de NUS y 

8.20 g/día de NUO, observando una asociación positiva de las variables, datos superiores al 

presente estudio, en comparación con las medias de NUS para los tratamientos implementados en 

este estudio. Comparando tanto los valores de NUS y de NUO, estos se relacionan directamente 

con los niveles de proteína dietaria de esta investigación. 

Moya et al. (2015) confirmaron que la producción de urea en el sistema renal se encuentra 

relacionado directamente con la cantidad de proteína de la dieta consumida por el animal, indicando 

que, a mayor PC consumida, consecuentemente se eleva la excreción de NUO. Costa et al. (2017), 

mencionan que la concentración de proteína en la dieta está relacionada directamente con el NUS. 

Así también Huamán (2023) en su estudio donde relacionó la PC de la dietaoyoel NUS en ovinos, 

reportó que las ovejas mostraron un aumento de NUS por unidad de-PC de la dieta; concluyendo 

que existe una relación directa entre NUS y -los niveles de PC de la dieta.  

Al comparar los resultados de Huamán (2023) con el presente estudio, se confirma esta 

relación entre NUS y NUO con respecto al efecto del porcentaje de PC en la dieta. A partir de la 

información actualmente disponible y los resultados del presente trabajo se puede inferir que un 

aumento en la disponibilidad de proteína conduce a un incremento en los niveles de NUS y NUO, 



52 
 

y estos metabolitos se consideran un indicador eficiente de la ingesta de proteína (Hammond, 1997; 

Moya et al., 2015).                 

Con respecto a las relaciones mostradas de NUS y NUO, Van Saun (2006) señala que, al 

comparar los niveles de urea en alpacas con respecto a otras especies, parecen presentar 

concentraciones más altas. Los niveles de NUS y NUO del presente trabajo al comparar con 

diversos estudios realizados en alpacas y llamas adultas, han demostrado que el porcentaje de 

proteína en su dieta influye directamente en los niveles de NUS. Por ejemplo, Barreda (2017) 

encontró que, en alpacas, cuando la proteína de la dieta excedía el 14% de proteína cruda, los 

niveles de NUS y NUO eran mayores en comparación con dietas de menor calidad proteica. De 

manera similar, Kiani et al. (2015) observaron en llamas adultas que una dieta con más del 14% de 

proteína cruda estaba asociada con niveles más elevados de NUS, en contraste con dietas de bajo 

porcentaje de proteína cruda (Gunn et al., 2015). 

La producción de urea en el hígado está directamente relacionada con la cantidad de 

amoníaco generada y, por ende, con el nivel de proteínas en la dieta. Los niveles de NUS y NUO 

son un indicador del consumo de proteína en la dieta. Se sugiere que los niveles óptimos de NUS 

varían entre 9.94 mg/dL y 20.02 mg/dL, esto se ve reflejado en el presente estudio con valores 

ligeramente similares 8.36, 8.96 y 10.84 mg/dl. Por tanto, el amoníaco y la urea son productos de 

excreción utilizados para eliminar el exceso de nitrógeno proveniente del metabolismo de proteína, 

ya que el hígado convierte el amonio en urea para desintoxicarlo. (Kiani et al., 2015; Roque et al., 

2020; Davies et al., 2007). 
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VIII. CONCLUSIONES 

- Los resultados mostraron que los niveles de nitrógeno ureico en sangre aumentaron 

progresivamente al incrementar el contenido de proteína en la dieta, siendo más evidente 

en la dieta 3. Esto indica un efecto directo entre la cantidad de proteína consumida y el 

aumento en los niveles de nitrógeno ureico en sangre. 

- Se observó un incremento en los niveles de nitrógeno ureico en orina a medida que 

aumentó el contenido de proteína en la dieta, siendo más alto en la dieta 3. Esto indica un 

efecto evidente del nivel de proteína dietaría sobre la excreción de nitrógeno ureico en 

orina.  

- Los niveles de nitrógeno ureico sanguíneo y nitrógeno ureico en orina aumentaron al 

incrementar el consumo de proteína en la dieta en este estudio, siendo este efecto 

apreciable y significativo con la dieta 3 con 12 % PC. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Realizar estudios de relación entre NUS y NUO, en animales de diferente estado 

fisiológico. 

- Realizar estudios para determinar niveles de nitrógeno ureico sanguíneo y de nitrógeno 

ureico urinario, en diferentes etapas del año (época seca y época de lluvia). 
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X. ANEXOS 

Anexo 1                      

Consumo, excreción, NUO y NUS, en alpacas machos Huacaya adultos. 

Variables registradas 

T1 T2 T3 

50 gMS/kgPV0.75 50 gMS/kgPV0.75 50 gMS/kgPV0.75 

Prom. DE Prom. DE Prom. DE 

Peso-Vivo, kg 66.90 4.23 67.50 4.22 68.70 3.88 

Peso Metabólico, kgPV0.751 23.39 1.10 23.50 1.10 23.86 1.00 

Nutrientes Consumidos 

Materia seca, g/kgPV0,751 44.01 2.79 47.80 3.00 59.78 3.38 

Materia orgánica, g/kgPV0,751 40.10 2.54 43.78 2.75 46.12 2.61 

Nitrógeno g/día 17.10 1.08 19.20 1.20 22.00 1.24 

Agua, ml/kgPV0.751 107.30 6.79 121.78 7.64 124.20 7.02 

Excretado       

Materia1seca, g/kgPV0,751 14.51 3.01 15.15 2.40 15.89 2.79 

Orina ml/día 548.58 34.72 551.86 34.62 563.34 31.84 

Nitrógeno g/kgPV0.751 0.38 0.02 0.42 0.03 0.49 0.5 

       

NUO g/día 3.08 0.25 3.58 0.19 5.00 0.32 

NUS mg/dl 8.36 0.72 8.96 0.45 10.84 0.68 
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Anexo 2               

Identificación, edad y peso de los semovientes experimentales 
 

Jaula Metabólica 

Animal 1 2 3 4 5 Promedio 

Identificación H061 H072 H047 H052 H002  

Edad 
4 años 

9 meses 

3 años 9 

meses 

4 años 10 

meses 

4 años 9 

meses 

4 años 10 

meses 
 

Peso vivo(kg) 67.00 74.00 62.50 64.00 66.00 66.70± 4.44 

 

Anexo 3               

Evoluciónodel peso vivo (kg) de los animales durante los tres tratamientos. 

 T1 T2 T3 
 50 gMS/kgPV0.75 (30:70) 50 gMS/kgPV0.75 (40:60) 50 gMS/kgPV0.75(50:50) 

 pi. pf. pf-pi. pi. pf. pf-pi. pi. pf. pf-pi. 

1 67.00 66.50 -0.5 66.50 65.50 -1 65.50 67.50 2 

2 74.00 74.00 0 74.00 74.50 0.5 74.50 75.50 1 

3 62.50 63.00 0.5 63.00 64.00 1 64.00 66.50 2.5 

4 64.00 64.50 0.5 64.50 65.00 0.5 65.00 66.00 1 

5 66.00 66.50 0.5 66.50 67.50 1 67.50 68.00 0.5 

Promedio 66.7 66.9 0.2 66.9 67.3 0.4 67.3 68.7 1.4 

DE 4.44 4.23 0.45 4.23 4.22 0.82 4.22 3.88 0.82 

Donde: . Pi: peso vivo inicial; Pf; peso vivo final; Pf-Pi; diferencia entre el peso vivo final y el 

peso vivo inicial. 
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Anexo 4                                                  

Prueba de normalidad para NUS.  

Shapiro-Wilk 

NUS 
Estadístico gl Sig. 

0.952299 15 0.5614 

Anexo 5                 

Prueba de normalidad para NUO 

Shapiro-Wilk 

NUO 
Estadístico gl Sig. 

0.887903 15 0.0623 

Anexo 6                                

Test de Levene para homogeneidad de la varianza NUS. 

Fuente. DF. 
Suma de 

cuadrados. 

Cuadrado 

de la media. 
F-Valor. Pr > F. 

TRAT. 2 0.1920 0.0960 0.98 0.4024 

Error. 12 1.1718 0.0977   

Anexo 7                               

Test de Levene para homogeneidad de la varianza NUO. 

Fuente. DF. 
Suma de 

cuadrados. 

Cuadrado 

de la media. 
F-Valor. Pr > F. 

TRAT. 2 0.0506 0.0253 1.83 0.2019 

Error. 12 0.1654 0.0138   

 

Anexo 8               

Análisis de varianza para nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) 

Fuente. DF. 
Suma de 

cuadrados. 

Cuadrado 

de la media. 
F-Valor. Pr > F. 

Modelo. 2 16.741 8.371 20.35 0.0001 

Error. 12 4.936 0.411   

Total correcto 14 21.677    

C.V. %: 6.833     
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Anexo 9               

Análisis de varianza para nitrógeno ureico en orina (NUO) 

Fuente. DF. 
Suma de 

cuadrados. 

Cuadrado 

de la media. 
F-Valor. Pr > F. 

Modelo. 2 9.921 4.961 72.95 <.0001 

Error. 12 0.816 0.068   

Total correcto 14 10.737    

C.V. %: 6.709     

 

Anexo 10                 

Prueba del rango múltiple de Duncan para nitrógeno ureico sanguíneo 

Tratamiento Media  

T1 8.36 B 

T2 8.96 B 

T3 10.84 A 

Anexo 11                 

Prueba del rango múltiple de Duncan para nitrógeno ureico en orina 

Tratamiento Media  

T1 3.08 B 

T2 3.58 B 

T3 5.00 A 

 

Anexo 12                        

Coeficiente de correlación entre el nivel de proteína dietaría y el nitrógeno ureico sanguíneo. 

Coeficientes de correlación Pearson 

 Dieta NUS 

Dieta 1.0000 0.77472 

  0.0007 

NUS 0.77472 1.0000 

 0.0007  
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Anexo 13                         

Coeficiente de correlación entre el nivel de proteína dietaría y el nitrógeno ureico en orina. 

Coeficientes de correlación Pearson 

 Dieta NUO 

Dieta 1.0000 0.88658 

  <.0001 

NUO 0.88658 1.0000 

 <.0001  

 

Anexo 14 Relación entre los niveles de NUS y NUO en el T1. 

 

Anexo 15 Relación entre los niveles de NUS y NUO en el T2. 
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Anexo 16 Relación entre los niveles de NUS y NUO en el T3. 
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Figura 2. Acostumbramiento de los 

animales al alimento. 

Figura 1. Acostumbramiento de los 

animales a las jaulas metabólicas. 

Figura 3. Control de peso de los 

animales. 
Figura 4. Cuantificación y registro de 

consumo y evaporación de agua. 
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Figura 6. Medición del alimento (heno de 

avena) para el consumo del animal. 

Figura 5. Aplicación de HSO4 al 

receptáculo de orina. 

Figura 7. Medición del alimento (pellet de 

alfalfa) para el consumo del animal. 

Figura 8. Cuantificación y registro de 

excreción de orina. 
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Figura 10. Toma de muestra de sangre 

mediante el catéter. 

Figura 9. Colocación y fijación del  

catéter. 

Figura 11. Toma de muestra de orina 

mediante pipetas a criovilaes. 

Figura 12. Muestras para su análisis y 

conservación. 


