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Excreción de Derivados de Purinas en Función de la RelaciónFibra/Proteína en la Dieta de Alpacas (Vicugna pacos)
PURINE DERIVATIVES EXCRETION FUNCTION IN RELATION TO THE FIBER/PROTEIN RATIO IN

THE DIET OF ALPACAS (Vicugna pacos)
Viviana Rúa M.1, Juan Olazábal L.1,2, Felipe San Martín H.1

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la relación de la fibra detergente neutro/
proteína cruda sobre la excreción urinaria de derivados de purinas (DP) en alpacas. El
diseño experimental fue un cuadrado latino 3x3. Se utilizaron tres alpacas Huacaya ma-
chos de 2.5 años de edad, confinados en corrales individuales. El alimento fue suminis-
trado una vez al día y con agua ad libitum. Se trabajó con tres tratamientos a base de
heno de avena, donde las relaciones de fibra/proteína se obtuvieron de acuerdo a las
proporciones de tallos y hojas. Los tratamientos fueron: T1, hojas de heno de avena,
58.24% de fibra detergente neutro (FDN) y 6.80% proteína cruda (PC); T2, hojas y tallo de
avena, 66.31% FDN y 6.36% PC; T3, tallos de avena, 70.22% FDN y 5.75% PC. Cada
periodo experimental tuvo una duración de 14 días (10 de acostumbramiento y 4 de
evaluación). Los niveles de DP en orina se analizaron mediante Cromatografía Líquida de
Alto Performance (HPLC). La excreción diaria total de DP fue de 25.51 (T1), 28.07 (T2) y
14.21 (T3) mg/d. La excreción diaria de alantoína, hipoxantina, xantina y la excreción total
de DP fue similar entre tratamientos. Los resultados muestran que la relación FDN/PC en
los niveles utilizados no tiene influencia sobre la excreción de DP en la orina de alpacas.
Palabras clave: alpaca, relación FDN/proteína, derivados de purinas, excreción

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the relationship of the neutral detergent fibre/
crude protein on urinary excretion of purine derivatives (PD) in alpacas. The experimental
design was a 3x3 Latin Square. Three male Huacaya alpacas, 2.5 years old, confined in
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individual pens were used. Feed was provided once daily and water ad libitum. Three
treatments based on oat hay were used where the ratios of fibre/protein was obtained
according to the proportions of stems and leaves. The treatments were: T1, leaves oat
hay, 58.24% neutral detergent fiber (NDF) and 6.80% crude protein (CP); T2, leaves and
stems of oats, 66.31% FDN and 6.36% PC; T3, stems of oats, 70.22% FDN and 5.75% PC.
Each experimental period lasted 14 days, 10 days of adaptation and 4 days of evaluation.
The levels of DP urine were analyzed by High Performance Liquid Chromatography
(HPLC). The total daily excretion of DP was 25.51 (T1), 28.07 (T2) and 14.21 (T3) mg/d.
The daily excretion of allantoin, hypoxanthine, xanthine and the total excretion of DP
were similar among treatments. The results showed that the NDF/PC ratio at the levels
used does not influence DP excretion in the urine of alpacas.
Key words: alpaca, neutral detergent fiber/crude protein, purine derivatives, excretion

INTRODUCCIÓN

Los rumiantes se distinguen de otros
mamíferos por la adaptación morfofisiológica
de la parte anterior de su estómago, que les
permite convertir los alimentos fibrosos y pro-
teínas de baja calidad, incluso nitrógeno no
proteico (NNP), en ácidos grasos volátiles y
proteína microbiana (PM) (Dewhurst et al.,
2000). Diversos estudios sobre PM en vacas
y otros rumiantes señalan que más del 60%
de los aminoácidos absorbidos por el rumian-
te derivan de la PM, por lo que es considera-
da la fuente proteica primaria para estos ani-
males (Muller, 1996).

Los derivados de purina (DP) excretados
en la orina son usados para predecir la sínte-
sis de PM en rumiantes; así mismo, en
camélidos sudamericanos (CSA) se han rea-
lizado experimentos en llamas (Bakker et al.,
1996) y alpacas (Rivera, 2004; Orellana et
al., 2012), demostrándose la viabilidad de la
técnica.

Los CSA son fuente de fibra, carne y
trabajo, así como de muchos productos que
son indispensables para la subsistencia de un
amplio sector de la población altoandina (FAO,
2005). Los CSA presentan características
digestivas particulares, como tener una alta
eficiencia digestiva con alimentos de baja

calidad, debido en parte al mayor tiempo de
retención del alimento en el tracto digestivo
(San Martin y Bryant, 1989; Fowler, 1998;
Sponheimer et al., 2003). Además, pueden
reciclar un gran porcentaje de urea a través
de la saliva por reabsorción pasiva en los
túbulos colectores e ingresar nuevamente al
sistema fermentativo, lo cual provee a la po-
blación microbiana del nitrógeno necesario,
aun cuando la proteína de la dieta sea limita-
da. A cambio, esta población le otorga al ani-
mal una alta calidad de PM (Van Saun, 2006;
Cabezas et al., 2007). Los CSA pueden, ade-
más, hidrolizar mayor cantidad de urea por
unidad de tiempo (mmol/h/kg) en el compar-
timento uno que el bovino y el ovino en el
rumen, teniendo como resultado más nitró-
geno disponible para la síntesis proteica por
los microorganismos (Vallenas, 1991).

La síntesis de PM en el rumen se ve
afectada por diversos factores de los alimen-
tos y de los animales. Es conocido que el tipo
y cantidad de nutrientes utilizables de la ra-
ción, así como la sincronización de la libera-
ción de dichos nutrientes en el rumen, afec-
tan la magnitud de la síntesis microbiana. La
energía es el factor más importante que limi-
ta la síntesis de PM (Fébel y Fekete, 1996).
Las características de la fuente de
carbohidratos influyen en la tasa de síntesis
microbiana. Las menores tasas de crecimien-
to microbiano se producen cuando se emplea
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la celulosa como única fuente de energía
(Hespell, 1988). Por lo tanto, la relación ni-
vel de fibra y nitrógeno en el alimento afec-
tará directamente la producción de PM, no
conociéndose en qué magnitud este factor
se manifiesta en los CSA.

Por todo lo antes mencionado, el pre-
sente trabajo tuvo como objetivo evaluar la
relación fibra/proteína del alimento sobre la
excreción urinaria de derivados de purinas
(DP) en alpacas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del Estudio
El estudio se realizó en el Fundo «San

Marcos» de la Estación Experimental del
Centro de Investigación IVITA-Maranganí,
a 3727 m de altitud, en el distrito de Maranganí,
provincia de Canchis, región Cusco, Perú, con
temperatura máxima entre 13 y 14°C y con
mínima entre -5 y 1.9 °C.
Animales

Se utilizaron tres alpacas Huacaya,
machos, enteros, de dos años y medio de
edad, con peso promedio de 48.6 ± 1.3 kg.
Los animales fueron dosificados contra pa-
rásitos internos y externos y estabulados in-
dividualmente en corrales de 1.5 x 2 m, pro-
visto de comedero y bebedero, con piso em-
parrillado que permitía la caída de las heces
y orina.
Tratamientos

El diseño experimental fue de cuadra-
do latino 3x3, con tres animales, tres perio-
dos y tres tratamientos. Cada periodo tuvo
una duración de 14 d, donde 10 d fueron de
acostumbramiento y los últimos cuatro fue-
ron de toma de información. El alimento uti-
lizado fue heno de avena (Avena sativa), pi-
cado a 2 cm y pasado por un tamiz de 0.4 cm
para separar hojas de tallos y así lograr las

distintas proporciones para cada tratamien-
to. El alimento se suministró una vez al día
(08:00) en una cantidad de 700 g por alpaca/
tratamiento. Los animales tuvieron libre ac-
ceso al agua.

Los tratamientos evaluados, según el
componente del heno de avena, fueron:
- Tratamiento 1 (T1): hoja, con una relación

de fibra detergente neutro y proteína cru-
da (FDN/PC) de 8.0.

- Tratamiento 2 (T2): hoja (50%) y tallo
(50%), con una relación de FDN/PC de
10.0.

- Tratamiento 3 (T3): tallo, con una relación
de FDN/PC de 12.0.

Análisis del Alimento
El heno de avena fue analizado para

determinar su contenido de materia seca (MS)
y PC, de acuerdo a AOAC (1990) y de FDN,
como describe Van Soest et al. (1991).
Muestras de Orina

El día 10 de cada periodo experimental,
se colocó a cada alpaca un arnés con un dis-
positivo colector de orina antes de ofrecer el
alimento y se le mantuvo por cuatro días. El
dispositivo estuvo conectado a un recipiente
que contenía ácido sulfúrico y agua destilada
para mantener el pH de la orina a niveles
inferiores a 3.0 a fin de evitar el crecimiento
de agentes bacterianos que destruyan los DP
de las muestras (Chen y Gomes, 1992).

Cada mañana, antes de suministrar el
alimento diario, se colectó y se midió la can-
tidad de orina, y se llevó al laboratorio en un
frasco de vidrio. Luego, se tomó 1 ml por
muestra y se agregó 9 ml de agua purificada.
Las muestras fueron almacenadas a -20 °C.

Los derivados de purina fueron deter-
minados de acuerdo al procedimiento descri-
to por Chen et al. (1990), donde se cuantifi-
có la concentración molar de xantina,
hipoxantina, alantoína, ácido úrico y
creatinina.
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Análisis Estadístico
El efecto de los niveles crecientes de la

relación de FDN/PC (tratamientos) sobre la
excreción de DP en orina se estimó median-
te análisis de varianza para un diseño de cua-
drado latino-sobrecambio simple (Steel et al.,
1997) con tres filas (periodos), tres columnas
(animales) y tres tratamientos.

Se realizó el análisis de regresión lineal
entre la excreción total de DP (Y; mg/d) y el
consumo de proteína en la dieta (X; g/d), la
excreción total de DP (Y; mg/d) y el consu-
mo de FDN en la dieta (X; g/d) y entre la
excreción total de DP (Y; mg/d) y la relación
FDN/PC de la dieta (X). En el análisis esta-
dístico se utilizó SAS/STAT® 9.2 (SAS
Institute, 2009). En todas las pruebas esta-
dísticas se usó un nivel de significancia de
0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis del Alimento
En el Cuadro 1 se presenta la composi-

ción química de las proporciones de heno de
avena utilizados para cada tratamiento en
evaluación. Se observa niveles diferenciados
de FDN y PC entre tratamientos, confirman-
do que el proceso de tamizado realizado ge-
neró dietas con diferentes niveles de FDN y
proteína. El nivel más bajo de PC estuvo en
T3 (5.75%) y el más alto en T1, que contenía
solo hojas de avena (6.8%). En forma simi-
lar, el menor y mayor valor de FDN se en-
contró en T1 (hojas) y T3 (tallos), respecti-
vamente.

Los valores de PC y FDN están dentro
del rango de la información existente para la
avena forrajera (López et al., 2001, Paredes,
2014); sin embargo, el contenido de PC de
los tallos (T3) fue mayor del rango encontra-
do en otros estudios (0.49 a 2.09%) donde
las partes de la avena fueron separadas ma-

nualmente (Cruz, 2007), a diferencia del pre-
sente estudio, donde el tamiz puede haber
permitido la retención de parte de las hojas
con los tallos, y así incrementarse el conteni-
do de PC de los tallos.

En el Cuadro 2 se presenta el consumo
por tratamiento. El consumo de MS se man-
tuvo uniforme en todos los tratamientos a un
nivel de 1.65% del peso vivo. El consumo de
FDN fue mayor en T3 (554.7 g) y menor en
T1 (460.1 g/d). El consumo de PC fue menor
en T3 (45 g/d) y mayor en T1 (54 g/d). Por
otro lado, el consumo de EM fue similar en
todos los tratamientos.

Al evaluarse la relación de FDN y PC
(Cuadro 2), se observó que los animales T3
consumieron un mayor nivel de FDN por uni-
dad de PC consumida. Por el contrario, la
relación PC/EM fue mayor en aquellos ani-
males que consumían hojas (T1) y menor en
aquellos alimentados con tallos (T3). Las re-
laciones de PC/EM del experimento se en-
cuentran dentro del rango de otros reportes
(Pardo et al., 2008), donde se trabajó con
vacas.
Excreción de Derivados de Purinas

En el Cuadro 3 se presenta la excre-
ción diaria de DP en la orina de las alpacas.
Los DP encontrados fueron alantoína, ácido
úrico, hipoxantina y xantina, lo cual concuer-
da con lo reportado en ovinos (Chen y Gomes,
1992), cabras (Sandoval y Herrera, 1999),
alpacas (Rivera, 2004; Orellana et al., 2012)
y llamas (Bakker et al., 1996). La diferencia
con los DP hallados en vacunos radica en
que en estos últimos no excretan hipoxantina
y xantina, debido a la alta actividad de la en-
zima xantina oxidasa en los tejidos e hígado
de esta especie (Chen y Gomes, 1992). La
determinación de las DP corrobora la infor-
mación que las alpacas tienen una baja acti-
vidad de la enzima xantina oxidasa en los te-
jidos (Rivera, 2004; Orellana et al., 2012).
Se debe resaltar que no se encontró xantina
en T2.
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Cuadro 1. Composición química1 del heno de avena preparado de acuerdo a cada tratamiento  
 

Tratamientos MS FDN PC EM 

T1 (Hojas) 91.58 58.24 6.80 1.36 
T2 (Hojas y tallo) 88.51 66.31 6.36 1.31 
T3 (Tallo) 90.72 70.22 5.75 1.34 

1 MS: materia seca (%); FDN: fibra detergente neutra (%); PC: proteína cruda (%); EM: energía metabolizable (Mcal/kg MS)  

Cuadro 2. Consumo de materia seca (MS, g/d), fibra detergente neutra (FDN, g/d), proteína 
cruda (PC, g/d) y energía metabolizable (EM, Mcal/d), y la relación fibra 
detergente neutra - proteína cruda y energía-proteína  

 
Tratamientos MS FDN PC EM FDN/PC PC/EM 
T1 (hojas) 790 460.1 53.72 1.007 8.57 50 
T2 (hojas y tallo) 790 523.8 50.24 1.003 10.43 49 
T3 (tallo) 790 554.7 45.43 1.005 12.21 43 
 

Cuadro 3. Excreción diaria de los derivados de purinas (mg/d) en orina de alpacas con 
dietas de heno de avena  

 
Derivados de 
purinas 

Hoja 
T1 Hoja y tallo 

T2 Tallo 
T3 

Alantoína 24.95 ± 2.37 27.35 ± 5.17 13.67 ± 22.00 
Ácido úrico 0.21 ± 0.49 0.22 ± 0.45 0.41 ± 0.57 
Hipoxantina 0.27 ± 0.73 0.50 ± 1.05 0.01 ± 0.03 
Xantina 0.08 ± 0.28 0 0.12 ± 0.36 
DP total 25.51 ±19.05 28.07 ± 20.78 14.21 ± 12.12 

 

La alantoína se presentó en mayor pro-
porción (>96%) en todos los tratamientos, tal
y como ha sido reportado en alpacas (Rivera,
2004; Orellana et al., 2012) y en llamas
(Bakker et al., 1996), donde el orden de abun-
dancia de los DP en orina fue de alantoína,
seguido de ácido úrico, xantina y hipoxantina.

Las cantidades de DP encontradas en
los tratamientos fueron similares a los valo-
res reportados por Orellana et al. (2012),
aunque mayores que los reportados por Ri-
vera (2004) en alpacas. Estas diferencias se
deben a que la producción de PM está
influenciada por la alimentación, estado fi-
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Figura 1. Relación entre excreción total de derivados de purina (mg/d) y consumo de proteína
cruda (g/d) de la dieta en alpacas

Figura 2. Relación entre excreción total de derivados de purina (mg/d) y consumo de fibra
detergente neutra (g/d) de las dietas evaluadas
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siológico, edad, etc. La información disponi-
ble indica que la proporción de alantoína au-
menta y el ácido úrico e hipoxantina más
xantina disminuyen cuando se incrementa el
consumo de materia seca (Chen et al., 1992).
No obstante, es importante mencionar que el
consumo de materia seca se mantuvo cons-
tante en este estudio.

Los resultados indican que la excreción
total de DP no estuvo influenciada por la re-
lación FDN/PC, lo cual podría deberse a la
alta capacidad de las alpacas para reciclar
nitrógeno (San Martín, 1996). Posiblemente,
las alpacas de T3, al disponer de un mayor
nivel de FDN y menor nivel de PC, tuvieron
que disminuir la eliminación renal de urea
incrementando su capacidad para
reabsorberla (Cirio y Boivin, 1990), previnien-
do así una reducción excesiva del pool de urea
sanguínea. Esta característica, adaptativa tal
vez, permitió mantener los niveles necesa-
rios de nitrógeno en el compartimiento 1 para
la producción de PM, de allí que al haber un
menor consumo de PC fue compensado por
un mayor reciclaje de nitrógeno que cuando
recibieron un nivel mayor de PC (T1). Sin

embargo, se debe tomar en cuenta que en el
presente estudio el rango de consumo fue de
45.4 a 53.7 g/d de PC para los dos tratamien-
tos extremos, habiendo solo una diferencia
de 8 g de PC por día.

La relación de FDN/PC se incrementó
de T1 a T3 pero no hubo diferencias entre
las relaciones de PC/EM entre tratamientos.
Estas relaciones tan cercanas podrían ser la
causa de no haber encontrado diferencias en
la cantidad de DP producida entre los trata-
mientos evaluados.

La Figura 1 presenta la relación lineal
entre excreción total de DP (Y; mg/d) y el
consumo de proteína cruda por tratamiento
(X; g/d), con la ecuación Y = 1.4553X - 49.866
(R2=0.68). Se observa que el nivel de proteí-
na contribuye a la excreción total de DP. Este
resultado corrobora que la producción de PM
está fuertemente influenciada por la canti-
dad de nitrógeno disponible y el nivel de ener-
gía; sin embargo, bajo los niveles evaluados
no se pudo encontrar diferencias estadísti-
cas, quizás por el pequeño rango de PC eva-
luado y la gran eficiencia en la digestión de

 

Figura 3 Relación entre excreción total de derivados de purina (mg/d) y la relación FDN/PC
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alimentos de mediana y baja calidad, compa-
rados con los ovinos (San Martín y Bryant,
1988). Esto sugiere que los camélidos son más
eficientes en el reciclaje de nitrógeno con ali-
mentos de pobre calidad.

En la Figura 2 se muestra la relación
lineal entre la excreción total de DP (Y; mg/
d) y el consumo de FDN de cada tratamiento
(X; g/d). La ecuación obtenida fue Y = -0.0956X
+ 71.606 (R2=0.40). Asimismo, en la Figura
3 se presenta la relación entre excreción de
derivados de purina (Y; mg/d) y la relación
FDN/PC (X), donde la ecuación lineal fue Y
= -3.0677 + 54.502 (R2=0.58). En ambas
ecuaciones se observa un comportamiento
similar, donde T2 presentó mayor excreción
de DP. No obstante, se debe tomar en cuen-
ta que solo se están evaluando tres puntos y
quizá el modelo lineal utilizado no esté expli-
cando completamente el comportamiento de
la función evaluada.

CONCLUSIONES

 La excreción de derivados de purina en
la orina de alpacas no está influenciada
por la relación fibra detergente neutro/
proteína cruda. Los derivados de purinas: xantina,
hipoxantina, ácido úrico y alantoína es-
tán presentes en la orina de alpacas.
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