
1

Rev Inv Vet Perú 2023; 34(1): e24617
https://doi.org/10.15381/rivep.v34i1.24617

1 Laboratorio de Zootecnia y Producción Animal, Facultad de Medicina Veterinaria, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú

2 Laboratorio de Bioquímica, Nutrición y Alimentación Animal, Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú

* E-mail: jolazaball@unmsm.edu.pe

Recibido: 22 de junio de 2022
Aceptado para publicación: 12 de enero de 2023
Publicado: 27 de febrero de 2023

©Los autores. Este artículo es publicado por la Rev Inv Vet Perú de la Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un artículo de acceso abierto, distribuido bajo los
términos de la licencia Creative Commons Atribución 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite el uso, distribución y reproducción en cual-
quier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original

Proteína cruda de la dieta y nitrógeno ureico
sanguíneo en alpacas y ovejas

Crude protein level of the diet on blood urea nitrogen in alpaca and sheep

Mariela Huamán1, Juan Olazábal-Loaiza1*, Felipe San Martín2

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la proteína cruda (PC) de la dieta
sobre el nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) en alpacas y ovinos. Se utilizaron cuatro
alpacas macho (53 ± 5 kg) y cuatro ovinos macho (24 ± 4 kg) en un diseño experimental de
sobrecambio con un arreglo de cuadrado latino 4x4 (4 animales, 4 periodos y 4 tratamien-
tos). Las dietas contenían 7, 10, 13 y 16% de PC y fueron elaboradas a base de harina de
alfalfa, pajilla de avena y suplemento comercial de minerales y vitaminas. El alimento fue
ofrecido ad libitum. Cada periodo tuvo una etapa de adaptación (10 d) y otra de evalua-
ción (4 d) y los animales estuvieron en corrales individuales. Se realizó una regresión
lineal entre los niveles de N de la dieta (variable independiente) y los niveles de NUS
(variable dependiente) para cada especie, se comparó el intercepto y la pendiente entre
ambas mediante t-Student. En ambas especies el NUS se incrementó con el nivel de PC de
la dieta (p<0.05). Las alpacas con bajo nivel de PC en la dieta presentaron mayores
niveles de NUS que los ovinos (p<0.05); sin embargo, los ovinos mostraron mayor
aumento de NUS por unidad de PC de la dieta (p<0.05). Se concluye que, 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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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the effect of dietary crude protein (CP) on blood urea
nitrogen (BUN) in alpacas and sheep. Four male alpacas (53 ± 5 kg) and four male sheep
(24 ± 4 kg) were used in an experimental design of overchange with a 4x4 Latin square
arrangement (4 animals, 4 periods and 4 treatments). The diets contained 7, 10, 13 and
16% CP and were made from alfalfa meal, oat straw and a commercial supplement of
minerals and vitamins. Feed was offered ad libitum. Each period had an adaptation stage
(10 d) and an evaluation stage (4 d) and the animals were in individual pens. A linear
regression was performed between the levels of N in the diet (independent variable) and
the levels of BUN (dependent variable) for each species, comparing the intercept and the
slope between both by means of t-Student. In both species, BUN increased with the level
of CP in the diet (p<0.05). Alpacas with a low level of CP in the diet presented higher
levels of BUN than sheep (p<0.05); however, sheep showed a greater increase in BUN per
unit of CP in the diet (p<0.05). It is concluded that, although there is a direct relationship
between BUN and CP levels in the diet in both species, the rates of increase are different
between them.
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INTRODUCCIÓN

La Cordillera de los Andes se caracte-
riza por presentar condiciones climáticas ad-
versas, como bajo nivel de oxígeno, fuerte
radiación ultravioleta, gran altitud y amplia
variación de la temperatura diurna (-20 a
14 °C); factores que influyen sobre la cali-
dad y cantidad de las pasturas naturales (San
Martin y Van Saun, 2014a), recurso alimenti-
cio básico de la crianza de las alpacas
(Vicugna pacos), el cual es compartido en
muchos espacios con el ganado ovino.

La urea es el producto final del meta-
bolismo del nitrógeno (N) en muchos mamí-
feros, incluidos los rumiantes (Wu, 2018).
Estos la producen a partir del exceso de
amoniaco en el rumen, donde se absorbe y
llega al hígado para su síntesis. La urea cir-
cula como nitrógeno ureico sanguíneo (NUS)
y es excretado por los riñones en la orina,
pero una parte regresa al rumen a través de
la saliva y las paredes ruminales (Bach et
al., 2005), mecanismo denominado reciclaje
de N.

El NUS está directamente influenciado
por la cantidad de proteína cruda (PC) de la
dieta (Tshuma et al., 2019), y ha sido amplia-
mente estudiada en rumiantes, pudiendo ser
utilizado como un predictor de la utilización
del N (Kohn et al., 2005), del consumo de N
(Roseler et al., 2010) y del rango de excre-
ción del N en animales domésticos (Kohn et
al., 2005).

Las alpacas presentan mayor eficien-
cia en el uso de alimentos con bajo contenido
de N que las ovejas, pudiendo estar relacio-
nado al mayor reciclaje de N (Rúa et al.,
2017), menor capacidad de filtración
glomerular y mayor capacidad para reciclar
N en forma de urea, a través de la saliva o
las paredes del compartimiento 1 (C1)
(Lemosquet et al., 1996). La literatura re-
porta que este reciclaje podría alcanzar has-
ta el 90% del NUS (Patra y Aschenbach,
2018). De esta manera puede entenderse que
en el C1 existe más urea para hidrolizar que
en el rumen y, por tanto, mayor síntesis
proteica por parte de los microorganismos
(San Martín y Van Saun, 2014b); sin embar-
go, en alpacas se conoce muy poco al res-
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pecto, conociéndose solo su mayor eficien-
cia con alimentos de bajo contenido de PC
(San Martín y Van Saun, 2014b) y el poseer
mecanismos que conduzcan a un mejor uso
del N en comparación con los ovinos (Kiani
et al., 2015). Por estas consideraciones se
planteó el presente estudio, con el objetivo de
evaluar comparativamente en alpacas y
ovinos el efecto de varios niveles de proteína
cruda en el alimento sobre el NUS.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de Estudio y Animales

El estudio se realizó en las instalaciones
del bioterio del Laboratorio de Zootecnia y
Producción Agropecuaria de la Facultad de
Medicina Veterinaria (FMV) de la Universi-
dad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), en Lima, Perú. El estudio fue
aprobado por el Comité de Ética y Bienestar
Animal (CEBA 2020-005) de la FMV-
UNMSM.

Se utilizaron cuatro alpacas Huacaya,
machos, adultos, de 54 ± 5 kg de peso vivo y
cuatro ovinos criollos, machos, adultos, de 24
± 4 kg de peso vivo. Los animales fueron
alojados en corrales individuales de 1.5 x 1.2
m con piso emparrillado y facilidades de co-
medero y bebedero.

Diseño Experimental

Se utilizó un diseño de sobrecambio, en
un arreglo de cuadrado latino 4×4, con 4 indi-
viduos, 4 tratamientos y cuatro periodos para
cada especie. Los tratamientos fueron cua-
tro niveles de proteína cruda (7, 10, 13 y 16%)
y cada periodo tuvo una duración de 14 d con
dos fases, una de adaptación (10 d) y otra de
evaluación (4 d). Las dietas fueron elabora-
das con harina de alfalfa, paja de avena y un
suplemento comercial de minerales y vitami-
nas (Cuadro 1). El alimento fue ofrecido ad
libitum una vez al día (08:00).

Muestreo y Análisis

Durante los cuatro días de la fase de
evaluación se tomaron muestras de sangre
en ayunas de la vena yugular en tubos sin
anticoagulante de 5 ml. La muestra obtenida
se centrifugó a 3500 rpm por 15 min. El sue-
ro se almacenó a una temperatura de -20°C.

Los sueros fueron analizados con un kit
comercial de urea (método modificado de
Berthelot) (Fawcett y Scott, 1960) del Labo-
ratorio Wiener. Se utilizó 10 µl de muestra y
1000 µl de cada reactivo, incubándose a 37
°C por 5 min. Luego se procedió a leer la
absorbancia en un espectrofotómetro Thermo
Spectronic Genesys 20 4001/14 a una longi-
tud de onda de 540 nm.

Análisis Estadístico

Los datos se analizaron mediante el pro-
cedimiento MIXED de SAS 9.2, según el
modelo Y = µ + P + A + N + B + (NxB) + E,
donde Y es la variable dependiente, µ es la
media general, P es el efecto del periodo, A
es el efecto del animal, N es el efecto del
nivel de N en la dieta, B es el efecto de la
especie, N × B es la interacción entre N en
la dieta nivel y especie, y E es el error resi-
dual.

El nivel de N en la dieta y la especie se
consideraron efectos fijos, y el animal de ex-
perimentación y el periodo se consideraron
efectos aleatorios. Se utilizaron contrastes
polinomiales para el efecto del nivel de N así
como para las interacciones especie x nivel
N para evaluar los efectos del tratamiento.
Las comparaciones entre especie dentro de
cada nivel de N en la dieta se realizaron utili-
zando pruebas t cuando al menos un contras-
te que evaluaba la interacción especie x nivel
de N en la dieta era significativo. Las prue-
bas t se realizaron para asegurar que las in-
terpretaciones de los contrastes fueran cla-
ras. Las diferencias se consideraron signifi-
cativas en p<0.05.
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Se realizó una regresión lineal entre los
niveles de N de la dieta (variable indepen-
diente) y los niveles de NUS (variable de-
pendiente) para cada especie. Además, se
determinó el intercepto y la pendiente, com-
parándose estos parámetros entre ambas es-
pecies para lo cual se utilizó la prueba de t-
Student.

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presentan los valores
promedio de nitrógeno ureico sanguíneo
(NUS) en las dos especies en estudio. En
ambos casos se observó una relación lineal
(p<0.05) entre el contenido de proteína cru-
da (PC) de la dieta y los niveles de NUS. El
rango en alpacas fue de 13.53-20.54 mg/dl y
en ovinos de 11.61-20.18 mg/dl. Las alpacas
presentaron mayores niveles de NUS que las
ovejas a bajos niveles de PC (p<0.05), mien-
tras que ambas especies tuvieron los mismos
(p>0.05) niveles de NUS a altos niveles de PC.

En la Figura 1 se presenta la relación
entre la PC de la dieta y el NUS en alpacas y
ovinos. El análisis de varianza de la regresión
fue significativo (p<0.05) para ambas espe-
cies, con un coeficiente de determinación de
0.98 y 0.99 para alpacas y ovejas, respecti-
vamente. Las alpacas presentaron un mayor
(p<0.05) intercepto y una menor (p<0.05)
pendiente que los ovinos (Cuadro 3).

DISCUSIÓN

Los resultados de este experimento con-
firman la información existente en ovinos
(Sunny et al., 2007), búfalos (Javaid et al.,
2008) y vacas (Kauffman y St-Pierre, 2001)
de que el principal factor que influye en el
NUS es el nivel de PC de la dieta. En el pre-
sente estudio se observa que el nivel de NUS
se incrementa directamente en función del
contenido de PC de la dieta. Por otro lado, se
demuestra que las alpacas tienen mayores
niveles de NUS que en las ovejas, pero solo

 
Cuadro 1. Ingredientes y composición química de las dietas experimentales 
 

 N dietario 
(g/100 g MS) 

7 10 13 16 

Ingredientes, %MS     

Harina de alfalfa 27.0 51.0 75.0 99.0 

Paja de avena 72.0 48.0 24.0 0.0 

Suplemento comercial 1.0 1.0 1.0 1.0 

Composición química, %MS     
Materia seca  92.0 92.0 92.0 91.0 

Materia orgánica  82.4 80.4 78.5 81.6 

Proteína cruda 7.1 10.4 13.4 16.2 

Fibra cruda  34.7 31.3 27.8 24.4 

Extracto etéreo  1.7 1.6 1.6 1.5 

Ceniza  17.6 19.6 21.5 18.4 
Extracto libre de nitrógeno  38.9 37.1 35.7 39.6 
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Cuadro 2. Nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) en alpaca y ovino (mg/dl) sometidos a cuatro dietas con 
diferente contenido de proteína cruda  

 

 % PC en la dieta    P 

 7 10 13 16 SEM Valor p E-L1 E-Q1 E-C1 

Alpaca 13.5a,u 16.8b,w 18.6b.c,y 20.5c,z 14.15 <0.01 <0.001 0.2725 0.4722 

Ovino 11.6a,v 14.7b,x 17.7c,y 20.2d,z   <0.001 0.5143 0.8109 

a,b,c,d Superíndices diferentes dentro de filas indican diferencia estadística (p<0.05) 
u,v,w,x,y,z Superíndices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadística (p<0.05) 
1 E-L: contraste lineal, E-Q: contraste cuadrático, E-C: contraste cúbico 

 

Figura 1. Relación entre proteína cruda (PV) en la dieta y nitrógeno ureico sanguíneo (NUS) en
alpacas y ovinos

a bajo contenido de PC, diferencia que des-
aparece a mayores contenidos de PC. Este
resultado corrobora lo señalado por otros au-
tores que las alpacas presentan característi-
cas digestivas y metabólicas diferentes a las
ovejas (San Martín y Van Saun, 2014b) que
se hacen notorias cuando se recibe alimen-
tos de baja calidad.

Se bien se indica que el principal factor
que influye en los niveles de NUS es el con-
tenido de PC de la dieta (Baker et al., 1995;
Roseler et al., 2010), otro aspecto de impor-
tancia es también el contenido energético del
alimento (Calsamiglia et al., 2010). No obs-

Cuadro 3. Intercepto y pendiente de la recta de 
nitrógeno ureico sanguíneo en alpaca y ovino 
 

 Alpaca Ovino 

Intercepto 10.93a 4.95b 
Pendiente 0.67a 1.01b 

a,b Superíndices diferentes dentro de filas indican 
diferencia estadística (p<0.05)  

tante, en el presente estudio no se consideró
el contenido de energía de la dieta, pudiendo
ser este un aspecto que pudo influir por el
diferente nivel de consumo entre especies;
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sin embargo, se ofreció el mismo alimento a
las dos especies.

En comparaciones entre rumiantes, bajo
las mismas condiciones y dietas se observa
que algunos tienen mayores niveles de NUS
que otros. Un ejemplo son los búfalos que
tienen niveles de NUS superiores a las vacas
(Mehra et al., 1976), posiblemente debido al
tipo de bacterias y a la mayor cantidad de
protozoarios en el rumen de los búfalos
(Langer et al., 1968).

En dietas con bajo contenido de PC, el
reciclaje de urea es de vital importancia, ya
que permite la provisión de amonio para los
microorganismos y debido a que el N obteni-
do participa en la síntesis de proteína y en la
formación de proteína microbiana (Abdoun
et al., 2006), asegurando una digestión y uti-
lización eficiente de alimentos con bajo con-
tenido proteico (Kiani et al., 2015). Este as-
pecto puede estar presentándose en las
alpacas, ya que estos animales se han adap-
tado al ambiente andino, que le han permitido
desarrollar mecanismos tales como un ma-
yor reciclaje de urea (Rúa et al., 2017) y
mayor rango de filtración glomerular (Davies
et al., 2007); mecanismos que pueden expli-
car que esta especie muestre mayores nive-
les de NUS a bajos niveles de PC en la dieta.

CONCLUSIONES

 Alpacas alimentadas con dietas con bajo
contenido de proteína cruda presentan
mayores niveles de nitrógeno ureico san-
guíneo (NUS) que los ovinos.

 A medida que se incrementa el nivel de
proteína cruda de la dieta, los ovinos pre-
sentan una tasa de incremento mayor de
NUS que las alpacas.
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