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RESUMEN 

El nitrógeno (N) es un componente de los aminoácidos requeridos por todos los animales. 

La investigación tuvo como objetivo determinar el efecto del tipo de forraje 

suplementario sobre el balance de N en cuyes, realizado en el Instituto Veterinario de 

Investigaciones Tropicales y de Altura (IVITA)-Marangani, con una muestra de 30 cuyes 

macho de seis meses de edad con un peso promedio de 1236.73±87.11 g, alimentados con 

una dieta basal de concentrado peletizado en nivel de consumo ad libitum y 

suplementados con alfalfa fresca (Medicago sativa) (T1), ryegrass italiano (Lolium 

multiflorum) (T2) y heno de avena (Avena sativa) + vitamina C (T3), en jaulas 

metabólicas individuales, por el método convencional in vivo por colección fecal y 

urinaria total, en diseño completamente al azar, con 10 réplicas por tratamiento. Las 

variables de medición fueron la cantidad de N total en las dietas, digestibilidad del N, 

balance de N y eficiencia de retención de N, según del N ingerido y excretado en heces y 

orina. El N se determinó por análisis Kjeldahl. La dieta T1 tuvo 4.83 gN/kg MS, T2 4.83 

gN/kg MS y T3 4.60 gN/kg MS. La mejor digestibilidad de N fue con la dieta T3 

(72.88±1.09 %), seguida de T1 (66.04±0.98 %) y T2 (67.28±2.06 %) con similares 

resultados. El balance de N fue positivo (p <0.05), con estos resultados se obtuvieron 

mejor respuesta en el T2 (1.28±0.18 gN/día), con resultado menor en el T1 (1.07±0.14 

gN/día) y el T3 (1.21±0.17 gN/día. La mejor eficiencia de retención de N fue en T3 

(66.40±3.12 %), con menor respuesta fueron obtenidas en T1 (58.73±3.02 %) y T2 

(62.17±2.63 %). A partir de los resultados se concluye que la suplementación del tipo de 

forraje por el T2 concentrado + ryegrass (Lolium multiflorum) influye en el balance de N 

en cuyes. 

Palabras clave: Balance de nitrógeno, Cuyes, Digestibilidad y forrajes  
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ABSTRACT 

Nitrogen (N) is a component of the amino acids required by all animals. The objective of 

the research was to determine the effect of the type of supplementary forage on the N 

balance in guinea pigs, carried out at the Instituto Veterinario de Investigaciones 

Tropicales y de Altura (IVITA)-Marangani, with a sample of 30 six-month-old male 

guinea pigs with an average weight of 1236.73±87.11 g fed with a basal diet of pelleted 

concentrate at ad libitum consumption level and supplemented with fresh alfalfa 

(Medicago sativa) (T1), Italian ryegrass (Lolium multiflorum) (T2) and oat hay (Avena 

sativa) + vitamin C (T3), in individual metabolic cages, by the conventional in vivo 

method by total fecal and urinary collection, in a completely randomized design, with 10 

replicates per treatment. The measurement variables were the amount of total N in the 

diets, N digestibility, N balance and N retention efficiency, depending on the N ingested 

and excreted in feces and urine. N was analyzed by Kjeldahl analysis. Diet T1 had 4.83 

gN/kg DM, T2 4.83 gN/kg DM and T3 4.60 gN/kg DM. The best N digestibility was with 

diet T3 (72.88±1.09%), followed by T1 (66.04±0.98%) and T2 (67.28±2.06%) with 

similar results. The N balance was positive (p <0.05), with these results a better response 

was obtained in T2 (1.28±0.18 gN/day), with a lower result in T1 (1.07±0.14 gN/day) and 

T3 (1.21 ±0.17 gN/day. The best N retention efficiency was in T3 (66.40±3.12%), with a 

lower response obtained in T1 (58.73±3.02%) and T2 (62.17±2.63%). Type of forage by 

concentrated T2 + ryegrass (Lolium multiflorum) influences the N balance in guinea pigs. 

Keywords: Digestibility, Forages, Guinea pigs and nitrogen balance 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La crianza o producción de cuyes (Cavia porcellus L.), posee ventajas al ser una 

especie herbívora capaz de consumir diversos forrajes, presentar un ciclo reproductivo 

corto, facilidad de adaptación, además en su alimentación se le puede añadir una amplia 

variedad de forrajes tanto de origen vegetal y animal la cual puede ser aprovechado 

adecuadamente por los cuyes (Chauca, 1997).  

Según Chauca (2018) la alimentación tradicional de cuyes incluye el uso de 

forrajes de gramíneas o leguminosas, con alguna suplementación de concentrados, dentro 

de las gramíneas que se usan está el heno de avena (Avena sativa) y ryegrass (Lolium 

Perenne). Burga (2018) indica que, en la alimentación de cuyes, la combinación del uso 

de ryegrass y avena forrajera representan pastos cultivados adecuados para la sierra los 

cuales son mayormente utilizados para el ganado bovino, pero actualmente se está 

evaluando su uso en la producción de cuyes, en tanto el forraje más utilizado es la alfalfa 

(Medicago sativa) ya que los insumos para la alimentación de esta especie, puede variar 

desde el uso de concentrados en la costa hasta al empleo de forraje verde y principalmente 

alfalfa en la sierra o una combinación de ambas (Huamaní et al., 2016). En su 

alimentación diaria con forrajes los cuyes consumen N, razón por la cual el estudio de 

balance de N permite realizar una evaluación sistemática del comportamiento de consumo 

y excreción de N en este tipo de animales.  

El organismo animal ingiere continuamente N con los forrajes suministrados en 

la dieta y su vez también elimina constantemente, por lo que cuantificar el consumo de N 

en los alimentos y la excreta reviste mucha importancia acerca del metabolismo proteico 

(Béhar & Bressani, 1970). La composición de una ración alimenticia en los animales es 
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variable, siendo uno de los principales el aporte del N mediante lo que se llama proteína 

verdadera las cuales están organizadas en compuestos de cadenas de aminoácidos 

(Chauca, 2018), de otro lado se encuentra el aporte de N de otras fuentes como la proteína 

microbiana, a su vez asimismo el suministro de N no proteico en forma de urea, amonio, 

ácidos nucleicos, amidas, aminas y nitratos (Shimada, 2015). 

La dinámica continua de ingesta y eliminación de N por parte del organismo 

animal surge la necesidad de realizar el balance de N, ya que por de medio de este proceso 

se puede cuantificar la cantidad diaria de N consumido a través de los diferentes forrajes, 

a su vez medir los niveles de N que se eliminan por medio de las heces y orina, la cual 

dará un resultado de cuanto de N proporcionado por parte de la dieta es absorbido y 

excretado, todo ello debido a diversos factores como la calidad nutricional de los forrajes 

a su vez la propia fisiología animal implicada en el uso y eliminación de N, también el 

balance de N se usa como una forma para asegurar la correcta nutrición con N en todos 

los animales criados con fines de producción (Coppo & Mussart, 2005; Nigmatyanov et 

al., 2020). En el balance de N se puede mencionar que: hay un balance positivo cuando 

el N consumido que se retiene en el organismo es mayor a lo excretado durante el estado 

anabólico, mientras un balance negativo es inverso al balance positivo de N en estado 

catabólico que podría ser por inanición o ingesta inadecuada de proteínas (Béhar & 

Bressani, 1970; Matthews & van Goudoever, 2011; Pupim et al., 2013). 

En la producción animal el balance de N ha servido como una manera de realizar 

un manejo eficiente de forrajes que llevan N, ya que por medio de este proceso se puede 

medir la cantidad de N que es depositada por parte de los animales al medio ambiente, de 

tal forma que este elemento aparte de ser muy importante en la nutrición, también trae 

consecuencias medioambientales cuando los animales producen perdidas de N por medio 

de heces y orina en niveles excesivos hacia el suelo (Firkins & Reynolds, 2005; Moreno 
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et al., 2019). La descomposición en el suelo del N excretado en forma heces y orina por 

los animales se puede realizar por diversos medios como la volatilización en forma  de 

amoníaco (NH3), que deteriora la calidad del aire (Bleizgys & Naujokienė, 2023), o como 

óxido nitroso (N2O), que contribuye con el calentamiento global (López-Aizpún et al., 

2020), o lixiviar como nitrato (NO3
-), que contamina las aguas subterráneas (Sahoo et al., 

2016), por lo tanto,  es necesario controlar el balance de la relación energía-proteína en 

la dieta (Rocha et al., 2016), a fin de lograr producciones sostenibles  (Wattiaux et al., 

2019). 

En la crianza de cuyes el balance de N marca gran importancia, como un indicador 

sobre la cantidad y calidad de N consumido en su dieta (Robles, 2015), a su vez  Espinoza 

(2023) menciona que la el balance de N esta relaciona en gran parte con la proteína, esto 

puede ayudar en gran medida a la preparación de raciones adecuadas y más eficientes 

para cuyes, además mediante ello se puede optimizar costos de producción y obtener 

mejor rentabilidad. 

La presente tesis de investigación muestra los resultados de un exhaustivo trabajo 

realizado en cuyes machos con la suplementación de diversos forrajes: Alfalfa (Medicago 

sativa), ryegrass italiano (Lolium multiflorum) y heno de avena (Avena sativa) sobre el 

balance de N ya que en este tipo de animales se desconoce la dinámica del N con estos 

forrajes muy usados en la alimentación de cuyes.  

1.1.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1.  Objetivo general 

- Evaluar el efecto del tipo de forraje suplementario sobre el balance de 

nitrógeno en cuyes. 
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1.1.2. Objetivos específicos 

- Determinar el nitrógeno total en las dietas. 

- Determinar la digestibilidad aparente de nitrógeno de las dietas. 

- Determinar el balance de nitrógeno de las dietas. 

- Determinar la eficiencia de retención de nitrógeno. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. MARCO TEÓRICO  

2.1.1.  El cuy 

El cuy doméstico (Cavia porcellus) el cual desciende del cuy salvaje 

(Cavia aperea) es un animal roedor muy común en América del sur (Hargaden & 

Singer, 2012), esta especie animal es originario en la parte andina de los países de 

Colombia, Bolivia, Ecuador y Perú (Chauca, 1997).  

La crianza o producción de cuyes brindan muchas ventajas en las que  

incluye su calidad de especie herbívora, un ciclo reproductivo de un periodo corto, 

además que tiene la facilidad de adaptación a diferentes ecosistemas y dentro de 

su alimentación incluye una amplia versatilidad ya que utiliza insumos no 

competitivos con la alimentación de otros animales monogástricos utilizados para 

la producción (Chauca, 1997), el cuy ha sido fuente de recurso cárnico básico para  

los habitantes más pobres de los andes durante aproximadamente  más de 3.000 

años, a su vez de esta especie animal se producen anualmente alrededor de 20.000 

toneladas de carne que equivale a 64 millones de canales comestibles (Hoffman 

& Cawthorn, 2012) . 

En el Perú se considera principalmente al cuy como una especie productora 

de carne, a lo largo de los años ha empezado a poseer una alta demanda la carcasa 

de cuy (Valverde et al., 2021), según el MIDAGRI (2023) más de 800 mil familias 

perciben ingresos económicos por la producción de cuyes, en tanto que la 

población de esta especie para el año 2021 fue de 25,8 millones. 
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El Perú es uno de los países con mayor porcentaje de exportación de carne 

de cuy, teniendo una cifra de 71,3 % en el mercado exterior seguido de Ecuador 

con un 28,7% de exportación (MIDAGRI, 2023). La crianza del cuy en el Perú se 

concentra en la costa y sierra razón por la cual tiene gran importancia en la 

nutrición de las personas, además que en la economía es el sustento de muchas 

familias y centros de producción dentro del territorio peruano (Chauca, 2020). 

Con la actual demanda de alimentos con alto valor proteico, la crianza de cuyes 

representa para la región andina una de las alternativas efectivas para contrarrestar 

dicha necesidad de la población urbana y sobre todo rural (Cheeke, 1987; Usca et 

al., 2022). 

2.1.2.  Clasificación taxonómica 

Según Cheeke (1987) uno de los pocos animales que se han domesticado 

en América es el cuy, se puede observar su clasificación taxonómica en la Tabla 

1 (Pritt, 2012). 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica del cuy. 

Reyno Animalia 

Filo Chordata 

Clase Mammalia 

Orden Hystriocomorpha 

Sub orden Hystricomorpha 

Familia Caviidae 

Sub familia Caviinae 

Género Cavia 

Especie Porcellus 

(Pritt, 2012)  
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Las características físicas para el suborden Hystricomorpha el cuy presenta 

según Pritt (2012) un arco cigomático con un canal infraorbitario agrandado, 

además que la familia Caviidae poseen cuatro dígitos en las patas anteriores y tres 

en las patas posteriores, a su vez las plantas de los pies no tienen pelo. 

2.1.3. Anatomía y fisiología digestiva 

La anatomía digestiva del cuy inicia desde la cavidad oral hasta el ano 

(Hargaden & Singer, 2012), los dientes incisivos son de forma alargados con 

curvatura hacia dentro, estas crecen continuamente, no poseen caninos y sus 

molares son amplios, el esófago es pequeño el cual atraviesa la cavidad toráxica 

y pasa a través del diafragma con la finalidad de llevar y depositar el alimento en 

el estómago, en tanto el intestino delgado es de gran tamaño que puede llegar a 

los 2 metros de longitud esta desemboca en el ciego el cual es como un segundo 

deposito similar al estómago, después a la salida del ciego está el colon el cual 

finaliza en el recto y ano (Chauca, 2018). Dentro de sistema digestivo del cuy 

también contiene órganos accesorios que facilitan en la digestión, entre ellos 

incluyen los dientes, las glándulas salivales, el páncreas, el hígado y la vesícula 

biliar (Hargaden & Singer, 2012).  

El alimento ingerido llega al estómago donde con ayuda del ácido 

clorhídrico se realiza la fragmentación de los alimentos adquiridos mediante la 

dieta, en el estómago no se realiza la absorción de los nutrientes si no en el 

intestino delgado en la primera porción en mayor cantidad, las partes no digeridas 

pasan hasta el intestino grueso para continuar con la fermentación en el ciego 

(Quesquén, 2019).  
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Al cuy se le considera un monogástrico herbívoro, el tracto digestivo posee 

un desarrollo especializado del intestino grueso, especialmente el ciego razón por 

la cual es capaz de aprovechar alimentos groseros, estos son fermentados en el 

ciego a todo ello el cuy realiza la cecotrofía que le permite la reutilización del 

nitrógeno de los alimentos (Castro, 2013). La producción de dos tipos de gránulos 

fecales tiene la finalidad de optimizar el aprovechamiento de los nutrientes, dentro 

de estos gránulos están los duros que contienen el componente de fibra no 

digerible las cuales se eliminan como heces propiamente dichas y también están 

los gránulos blandos (cecotrofos o heces nocturnas), estos son ricos en proteínas, 

ácidos grasos de cadena corta, ácidos grasos volátiles; incluyen acetato, 

propionato y butirato, vitaminas, agua y electrolitos, estos cecotrofos se excretan 

en un pequeño grupo para luego ser consumidas (Bullen, 2021). 

2.1.4. Alimentación y nutrición  

La nutrición siempre juega un rol fundamental en toda producción 

pecuaria, como en otras especies de interés zootécnico estos  necesitan en su 

alimento diario un suministro adecuado de nutrientes, de esta forma  ello 

conllevará a obtener tasas adecuadas y rentables en beneficio del productor 

(Morales et al., 2011), por ello la importancia  del conocimiento sobre los 

requerimientos nutritivos de los cuyes para de esa forma poder elaborar y 

suministrarles raciones balanceadas,  satisfacer sus requerimientos  nutricionales 

tiene que ser según las respectivas fases biológicas por las que atraviesa el animal 

(Valverde et al., 2021). Dentro de los requerimientos que son establecidos por 

organismos internacionales como la National Rersearch Council (NRC) del año 

de 1995 para cuyes principalmente como animal de laboratorio, en lo que respecta 

para Latinoamérica se han realizado diferentes trabajos de investigación con el fin 
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a determinar las necesidades de proteína, aminoácidos y energía para incrementar 

los niveles productivos (Castro, 2013; Chauca, 1997).  

Dentro de los nutrientes usados están los que contienen N, este elemento 

se encuentra en las proteínas conformadas por una o más cadenas de aminoácidos 

y el N también están en otros compuestos incluidos en la materia orgánica de un 

alimento, a lo que se llama nitrógeno no-proteico (NNP) porque el N no forma 

parte de la estructura proteica, dentro del NNP está el amoniaco, urea, aminos, 

ácidos nucleicos y otras fuentes que puedan tener N (Chauca, 2018).  

2.1.4.1. Proteína 

El suministro de proteínas tiene que ser el más adecuado ya que 

esta será la fuente de aminoácidos necesarios para las actividades 

biológicas en el organismo animal como: formación de músculos, enzimas, 

hormonas las cuales son importantes para la fisiología normal por tanto 

ello lleva a la adecuada producción y reproducción en los cuyes, la 

administración de proteínas se realiza a través de la dieta, las cuales estarán 

compuestas con productos tanto de origen animal y origen vegetal (Castro, 

2013), de ello radica la importancia de este nutriente que debe ser 

consumido por el cuy de manera suficiente para cubrir sus requerimientos. 

El requerimiento informado por Schiller (1977) en machos adultos 

en mantenimiento con un peso promedio de 770 g para el equilibrio de 

nitrógeno y peso corporal se mantuvieron cuando se administró una dieta 

de aminoácidos cristalinos que contenía 11 g de nitrógeno de aminoácidos 

indispensables/kg de peso vivo y 25,6 o 18,2 g de nitrógeno total/kg de 

alimento en base seca (equivalente a 160 o 114 g de proteína cruda/kg de 

dieta en base materia seca).  
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Según Vergara (2008) con el nivel de proteína establecido en 18% 

en las normas de la NRC del año 1995 en la que se evaluaron diferentes 

dietas con aportes de 12, 15, 18 y 20 % de proteína con 2.8 Mcal.  de 

energía digestible/Kg, este autor encontró diferencias significativas: 

menor crecimiento en los animales que recibieron las dietas con 12 y 15 

% de proteína, el mismo investigador refiere que cuando se usa dietas de 

inicio (20 % de proteína, y 3.0 Mcal. energía digestible/Kg.), en 

comparación a dietas de crecimiento (18 % de Proteína y 2.8 Mcal. energía 

digestible/ Kg. de alimento), se encontraron mayores ganancias de peso 

vivo y mejor conversión alimenticia en los animales que recibieron el 

alimento de inicio.  

En cuyes en crecimiento en las cuales se evaluaron un aporte de 

proteína de 17, 19 y 20 %, se encontraron mejores resultados de ganancia 

de peso vivo con una dieta que poseía un contenido proteico de 17% 

(Castro, 2013). 

Las investigaciones realizadas en Colombia con diferentes 

porcentajes de proteína en raciones alimenticias, los resultados difieren de 

acuerdo a sus diferentes estados fisiológicos del cuy. Se ha determinado 

rendimientos adecuados con raciones que contienen 17 % de proteína en 

crecimiento y 18 % para reproductoras en estado de gestación y lactancia 

(Chauca, 2018). 

2.1.4.2.  Nitrógeno 

El N viene a ser el cuarto elemento más abundante dentro de la 

biomasa celular además que comprende el mayor constituyente de la 

atmosfera del planeta tierra aunque en ella se encuentra como dinitrógeno 
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(N2) la cantidad aproximadamente es del 80%, entonces para poder ser 

aprovechada y utilizada por los seres vivos como N tiene que ser 

necesariamente mediada por la actividad bacteriana (Stein & Klotz, 2016), 

el N es un componente demasiado esencial para que la vida en planeta 

tierra prospere (Lautrou et al., 2022).  Por tanto, en la producción animal 

de cualquier especie con fines productivos el N que se encuentra en las 

proteínas de las plantas es depositado y convertido en proteína animal, el 

paso de N de la planta hacia N animal puede ser medido a través de la 

eficiencia de conversión de N (Oenema & Tamminga, 2005). Además, en 

la agricultura con el objetivo de tener mejores resultados en los cultivos de 

cosecha se ha recurrido al uso de nitrógeno sintetizado como la urea 

(Huang et al., 2017; Liu et al., 2015) 

2.1.4.3.  Nitrógeno en la nutrición  

El N juega un papel importante en la nutrición animal ya que es 

esencial para la producción de tejido animal, leche, huevos y lana, a su vez 

que los pastos proporcionan más del 70% de la ingesta global de proteínas 

de los animales, dos tercios de la proteína restante proviene de los 

concentrados y un tercio como los desechos de cocina lo cual esta está 

sujeto al tipo de sistema de alimentación (Van der Hoek, 1998). Los 

sistemas de producción animal convierten la proteína vegetal en proteína 

animal, dependiendo de la especie animal, la ración y el manejo, entre el 5 

% a 45 % del N de la proteína vegetal se convierte a su vez se deposita 

como proteína animal y el otro 55%-95% se excreta a través de la orina y 

las heces, estas excreciones también se pueden utilizar como fuente de 

nutrientes para la producción de plantas, a veces suele usarse para el 
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alimento de otros animales (Oenema & Tamminga, 2005). Los alimentos 

de origen animal son reconocidos como una fuente alta en proteínas porque 

tienen una composición completa de aminoácidos esenciales, con alta 

digestibilidad (>90%) y biodisponibilidad (Lonnie et al., 2018). 

Cuando se estudiaron dos dietas experimentales, una dieta basada 

en  harina de soja y una dieta de harina de huesos de carne, se produjo una 

fermentación intensa en el ciego de los cuyes, con producción significativa 

de NH3 y ácidos grasos de cadena ramificada, generada a partir del 

catabolismo de aminoácidos, sugiriéndose que la proteína era uno de los 

principales sustratos para la fermentación cecal no sólo en cuyes, sino 

también en ratas y polluelos cuando se alimentaba con una dieta basada en 

proteína animal, la dieta basada en proteínas vegetales condujo a una 

mayor producción de ácidos grasos de cadena corta (Tsukahara & Ushida, 

2000).  

En una investigación en cuyes en la que se utilizó un suplemento 

de fructo-oligosacaridos sobre una dieta estándar en la que se determinó 

que este azúcar indigestible incrementa los niveles de N ureico sanguíneo 

que fluye hacia al ciego para que las bacterias puedan utilizarla en 

beneficio de los cuyes (Kawasaki et al., 2015). 

2.1.4.4.  Energía  

Los forrajes y concentrados contienen la mayor cantidad de energía 

la cual se encuentra en los alimentos que provienen principalmente en los 

glúcidos y en menor cantidad proviene de los lípidos y de las proteínas, la 

obtención de energía ocurre cuando en el cuerpo el carbón (C), hidrógeno 

(H) y oxígeno (O) pueden ser convertido en agua metabólica y CO2  y con 
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ello  la liberación de energía para ser aprovechado por el organismo para 

distintos procesos fisiológicos (Chauca, 2018). Los requerimientos 

energéticos varían de acuerdo al estado fisiológico que se encuentre el cuy, 

en estos animales cuando se suministran dietas con alta carga energética 

se han obtenido mejores ganancias de peso (Castro, 2013; Chauca, 2018). 

NRC (1995) menciona, que para el requerimiento de energía de 

mantenimiento del cuy teniendo en cuenta un peso de 400 a 600 g se puede 

satisfacerse con aproximadamente 136 Kcal de energía metabolizable/BW 

kg 0.75. 

Los requerimientos de energía se han estudiado muchas veces en 

la crianza de cuyes, en una investigación evaluaron niveles de 2.7 y 2.9 

con un control de 3.0 Mcal de energía digestible /kg de alimento en base 

seca y densidades de aminoácidos de 100, 110 y 120 % en relación a los 

estándares nutricionales previstos por la  NRC (1995) sobre el rendimiento 

productivo de cuyes de genotipo mejorado durante la fase de crecimiento 

posdestete, en el cual se determinó que los tratamientos más eficientes para 

conversión alimenticia fueron 3.0 Mcal energía digestible /kg de alimento 

en base seca  y 2.9 Mcal energía digestible /kg de dieta en materia seca, 

120% densidad de aminoácidos, mientras el tratamiento 2.7 Mcal energía 

digestible/kg, 100% densidad de aminoácidos fue el menos eficiente, 

usando un valor energético de 2.9 Mcal energía digestible/kg de alimento 

en base seca esta mejoró la ganancia de peso, consumo de alimento, 

conversión alimenticia y rendimiento de carcasa, no se presentaron 

diferencias por efecto del factor densidad de aminoácido (Airahuacho & 

Vergara, 2017). En un estudio similar al anterior se obtuvo un mejor 
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incremento de peso lo cual fue logrado con raciones con 18 % de proteína 

y 2.8 energía digestible Mcal/kg de dieta en base seca, esta respuesta puede 

deberse al mayor consumo diario de energía y proteína (Torres et al., 

2006). 

Con la finalidad de determinar la ganancia de peso, consumo de 

alimento, conversión alimenticia y rendimiento de carcasa en cuyes de raza 

Perú con una edad que oscila 8 y 12 semanas con dos niveles energético 

2.8 y 3.0 Mcal/kg de alimento (base seca) de energía digestible con dietas 

isoproteicas de 18 % de proteína, no se encontró diferencia en ganancias 

de peso vivo o en rendimiento de carcasa entre ninguno de los 

tratamientos, en cuestión de  consumo de materia seca total el tratamiento 

control fue mayor, los grupos experimentales de estudio lograron una 

mejor conversión alimenticia a la semana que el grupo control con forraje 

(Morales et al., 2011). 

Se evaluaron dietas con dos niveles de energía digestible (2.7 Mcal 

y 2.9 Mcal de energía digestible/Kg) con dos sistemas de alimentación 

(con y sin la inclusión de forraje verde) en cuyes hembras que se 

encuentran en etapa de reproducción en la que se midieron ganancia de 

peso, consumo de alimento, tamaño de camada, porcentaje de fertilidad, 

partos, abortos, mortalidad en reproductoras y peso promedio al 

nacimiento y destete. Los resultados mostraron que no existen diferencias 

estadísticas, sin embargo, en el tratamiento con 2,9 Mcal de energía 

digestible/Kg de alimento (base seca) con inclusión de forraje verde 

presento un 100 % de fertilidad, con tamaños de camada de 2,9 crías con 
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peso promedio al nacimiento de 165 g, valores por encima del resto de 

tratamientos experimentales (Alejandro, 2016). 

2.1.4.5. Lípidos 

El cuy posee un requerimiento necesario de grasa o ácidos grasos 

no saturados. La carencia de estos produce una disminución en el 

crecimiento, además su deficiencia produce u origina patologías como la 

dermatitis, úlceras a nivel de la piel, alopecia y poco crecimiento del pelo 

(Aliaga et al., 2009).  

En cuyes de entre 2 a 5 días de edad se le incluyo una dieta 

purificada que contenía 0, 10, 30, 75, 150, y 250 g de aceite de maíz por 

kilogramo de dieta por un periodo de 6 semanas, en las que se mostró que 

las dietas que contenían de 0 y 10 g de aceite/kg de dieta obtuvieron 

ganancias de peso, en tanto que las dietas con un contenido de 30 – 150 g 

de aceite/ kg de alimento llegaron a los pesos más altos y finalmente la 

dieta que contenía 250 g de aceite mostraron una disminución ligera de 

peso (NRC, 1995). 

Según Sarria et al. (2020) cuando hay extremas deficiencias de 

lípidos puede sobrevenir la muerte del animal. Esta carencia puede 

prevenirse con la inclusión en la dieta de lípidos o ácidos grasos no 

saturados a un nivel de 3%, la cual es suficiente para lograr un buen 

crecimiento, así como para prevenir la dermatitis. Cuando se presenten 

sintomatologías correspondientes a la deficiencia de lípidos, con la 

agregación de dietas que contenga ácidos grasos insaturados o ácido 

linoleico en una cantidad de 4 g/Kg de ración en la que el aceite de maíz a 

un nivel de 3% favorece a un buen crecimiento y sin dermatitis. Cuando 
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se ha observado periodos prolongados de deficiencias de lípidos en la dieta 

hubo poco desarrollo de los testículos, bazo, vesícula biliar, también se 

presentó, aumento de tamaño de riñones, hígado, glándulas adrenales y 

corazón (Chauca, 2018). 

2.1.4.6.  Fibra 

La inclusión de fibra cruda en los alimentos tipo concentrados para 

cuyes va en porcentajes de 5 a 18%. Cuando se trata a los cuyes como si 

fueran animales propios de laboratorio con fines de experimentación, ellos 

solo reciben como alimento una dieta balanceada, por la cual debe tener 

incluidos porcentajes altos de fibra, esta parte de los alimentos tiene mucha 

importancia en la composición de raciones, no solo porque tienen la 

habilidad los cuyes de procesarla y digerirla, sino que su inclusión es 

necesaria y de gran necesidad para favorecer la digestibilidad de otros 

nutrientes (Chauca, 2018). También cabe señalar que mientras una dieta o 

un alimento tenga un contenido alto de fibra la cantidad de materia seca 

consumida disminuye (Sakaguchi et al., 1997). 

En un estudio realizado por Torres et al. (2006), se encontró que el 

incremento de peso en cuyes con una cierta cantidad de proteína y energía 

digestible se ha atribuido al mayor consumo de fibra diaria 6.41 g, ya que 

esto pudo determinar un mejor uso de los otros nutrientes dado por efecto 

que ocurre en el sistema digestivo de cuyes en la que el pasaje más lento 

del contenido gástrico. Según Chauca (2018) con aporte de energía (2.8 y 

3.0 Mcal energía digestible/Kg) con dos niveles de fibra (8 y 10%) en sus 

resultados no se encontró diferencia significativa para la ganancia de peso 

ni para el consumo, pero rescata un efecto positivo para la conversión 
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alimenticia que fue de 2.86 con el nivel de energía de 3.0 Mcal energía 

digestible/Kg con 10% de fibra.  

Los niveles adecuados de fibra cruda son: en un 6% en el alimento 

de Inicio (de 1 a 28 días), con 8% en el alimento de Crecimiento (de 29 a 

63 días), de 10% en el alimento de Acabado (de 64 a 84 días) y finalmente 

con un 12% en el alimento suministrado a cuyes reproductores (Vergara, 

2008). 

El cuy es un animal que posee un estomago considerado simple, 

pero con ciego voluminoso y es más eficiente en la digestión de fibra que 

otros animales como el conejo, hámster y rata, cuando se evaluó en cuyes 

la digestibilidad de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácida 

(FDA) de 4 tipos de alimentos: Heno de alfalfa, pulpa de remolacha, heno 

de avena y cubos nutricionales de alfalfa en diferentes proporciones cada 

uno como se muestra en la Tabla 2 (Sakaguchi et al., 1997): 

Tabla 2 

Digestibilidad (%) de FDN y FDA en cuyes. 

Variable FDA FDN 

Fuente de fibra% 25 50 75 25 50 75 

Harina de alfalfa 37.8 33.1 36.0 39.9 44.1 44.7 

Pulpa de remolacha 74.4 69.8 49.7 70.4 73.5 60.0 

Heno de avena 57.0 46.3 39.3 42.8 41.9 40.9 

Bloque de alfalfa 49.0 35.6 43.8 48.9 37.3 4.9 

(Sakaguchi et al., 1997) 

2.1.4.7. Vitaminas 

El cuy es un animal que necesita poca cantidad de vitaminas para 

vivir, pero el consumo de estas debe ser continua y ajustadas a los 
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requerimientos, la deficiencia puede provocar muchas alteraciones en el 

cuerpo del animal y en algunos casos acabar en muerte del animal. Una 

ración puede poseer un alto contenido de algunas vitaminas, pero la 

deficiencia traerá consecuencias muy graves (Chauca, 2018). Las 

vitaminas en general activan las funciones del organismo animal, con lo 

cual va crecer rápido, mejorar su actividad reproductiva y la protección 

contra enfermedades (Vivas & Carballo, 2009). Las vitaminas necesarias 

para los cuyes en su alimentación vienen a ser: Vitamina A, D, E, K, C, 

Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Piridoxina (B6), Niacina, Ácido 

pantoténico, Biotina, Ácido fólico, Colina, Cobalamina (B12) y Ácido 

paraaminobenzoico (Aliaga et al., 2009). 

Según Chauca (2018) los requerimientos necesarios de vitamina 

están dados por cada categoría del animal por lo que no se puede 

generalizar, algunos de los requerimientos se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Requerimiento de vitaminas usado para cuyes. 

Vitamina A 2.0 mg/kg de peso vivo 

Vitamina E 1.5 mg/animal/día 

Vitamina K 50 mg/kg de ración 

Vitamina C 7.0 – 10 mg/kg de peso vivo 

Vitamina B1 4 a 6.5 mg/kg de ración 

Vitamina B2 3.0 mg/kg de ración 

Vitamina B6 6 mg/kg de ración 

Niacina 10 – 30 mg/kg de ración 

Ácido Pantoténico 15 – 20 mg/kg de ración 

Ácido Fólico 3 – 6 mg/kg de ración 

Colina 1.0 – 1.5 gr/kg de ración 

(Chauca, 2018) 
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Los cuyes carecen de una enzima llamada L-gulonolactona, 

necesaria para la síntesis de ascorbato, la fuente natural de vitamina C 

siempre fue el forraje (Cheeke, 1987). NRC (1995) menciona que el 

requerimiento diario del ácido ascórbico del cuy varía entre 0.4 a 25 

mg/día esto según el criterio utilizado para evaluar su respuesta en cuyes, 

se han informado valores para el crecimiento en cuyes de 250 a 350 g de 

peso vivo es de 0.4 a 2 mg/día, a nivel de reproducción 2 a 5 mg/día, sin 

presencia de escorbuto con una dosis de 1.3 a 2.5 mg/día y dosis de 2 

mg/día un normal desarrollo del odontoblasto, cicatrización de heridas y 

regeneración del hueso, además se ha determinado un margen de seguridad 

de 200 mg/kg de alimento. 

2.1.4.8. Minerales 

los minerales en la nutrición en cuyes se dividen en dos grupos, 

siendo las cantidades relativas de su presencia en los organismos animales 

y sus requerimientos necesarios siendo estos los macro minerales (calcio, 

fósforo, sodio, cloro, potasio, magnesio y azufre) y los micro minerales 

(cobre, cobalto, yodo, hierro, manganeso, molibdeno y selenio) (Aliaga et 

al., 2009). Algunos de los requerimientos de diferentes minerales, aunque 

no se encuentran trabajos de investigación realizados con la finalidad de 

determinar los requerimientos dentro del proceso productivo: 

Por cada Kg de dieta se informa el uso de Calcio 0.8%, fosforo 

0.4%, Magnesio 0.1%, Potasio 0.5%, Cloro 0.05%, Sodio 0.05%, Cobre 6 

mg, Hierro 50 mg, Cinc 20 mg y Selenio 150μg (Chauca, 2018; Cheeke, 

1987). 
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2.1.4.9. Agua 

Según el tipo de alimentación aplicado en la crianza del cuy se 

podrá obtener la cantidad de agua que consumirá, el requerimiento 

necesario puede ser obtenido del agua de bebida o del forraje verde, 

cuando se ofrece una dieta en base a concentrado, el aporte de agua debe 

ser mayor en comparación a una dieta mixta (concentrado y forraje); el cuy 

necesita consumir hasta el 10% de su peso vivo por día (Caycedo, 2009; 

Chauca, 2018). En una investigación se encontró que el consumo de 

cantidades normales de alimento, los cuyes consumieron 

aproximadamente el doble de agua que el consumo de materia seca (MS) 

haciendo una proporción 1:2. (Wolf et al., 2020). 

2.1.5. Tipos de alimentación 

El concepto de alimentación de cuyes abarca a la cantidad disponible de 

alimento, así mismo el costo que implica alimentar a estos animales, ya que este 

animal herbívoro es capaz de recibir y aprovechar los nutrientes de diversas 

fuentes, de esta manera el cuy se vuelve muy versátil en su alimentación, que de 

alguna manera esta influenciado por el lugar geográfico con sus respectivas 

condiciones climáticas durante el año,  a partir de ello se pueden realizar 

teóricamente 3 tipos de alimentación siendo el uso de forraje, concentrado y mixto 

que combina estos dos (Alejandro, 2016; Vergara, 2008; Vivas & Carballo, 2009). 

2.1.5.1. Alimentación pura a base de forrajes verdes 

En este tipo de alimentación se usan forrajes frescos ya que son los 

más preferidos por los cuyes, a su vez es como una fuente de agua indirecta 

para el animal, con la administración de pastos verdes se asegura el 
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suministro correcto de vitamina C indispensable en la dieta, ya que los 

cuyes no pueden sintetizarla por sí mismo (Chauca, 2020; Vivas & 

Carballo, 2009). 

Los forrajes que más se le suministra al cuy vienen a ser 

leguminosas, que además tienen un alto contenido proteico, las más usadas 

de este grupo tenemos como ejemplo: Alfalfa, maní forrajero, kudzú, 

trébol, madero negro, caupí, gandul, etc. y también están la familia de las 

gramíneas que contienen buena fuente de energía con un contenido bajo 

en proteína, entre las más utilizada son el maíz forrajero, el ryegrass, etc. 

(Alejandro, 2016; Chauca, 2020; Vivas & Carballo, 2009). 

La alimentación completamente a base de forrajes permite que el 

animal quede saciado, ya que aproximadamente el cuy debe consumir el 

30 % de su peso vivo en materia verde, pero la desventaja de este tipo de 

alimentación es que muchas veces no logra cubrir sus requerimientos 

básicos de nutrientes y consecuentemente ello lleva a que los índices de 

productividad sean inferiores dentro de la producción de cuyes bajo este 

sistema (Alejandro, 2016; Vivas & Carballo, 2009). 

2.1.5.2. Alimentación neta a base de concentrados 

En este tipo de alimentación se basa exclusivamente en el 

suministro de raciones únicamente en concentrados formulados, bajo este 

sistema las dietas se intenta cubrir los requerimientos básicos de nutrientes 

a los cuyes, la cantidad a suministrarse de concentrado oscila entre 12 a 60 

gramos/animal/día variando en sus diferentes estados fisiológicos en la que 

obligatoriamente se tiene que suministrar la vitamina C con el alimento 

(Usca et al., 2022; Vivas & Carballo, 2009). 
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La cantidad de concentrado suministrado en diferentes categorías 

varia por el estado fisiológico que el animal se encuentre, en la Tabla 4 se 

muestra datos sobre la cantidad de concentrado para cada categoría de 

animal. 

Tabla 4 

Concentrado suministrado según categoría en cuyes.  

Categoría Edad Cantidad de concentrado 

Cría  1 – 4 semanas 12 – 25 g/aminal/día 

Recría  4 - 8 semanas 25 – 40 g/animal/día 

Engorde 

(venta)  

8 – 10 semanas 40 – 60 g/animal/día 

(Burga, 2018) 

Los alimentos más usados en las formulaciones de raciones de 

concentrado son: harina de maíz, sogro, polvillo de arroz, melaza de caña, 

afrecho, harina de alfalfa, harina de sangre, cascara de algodón, etc. (Vivas 

& Carballo, 2009). La mejor forma de darle el concentrado a los cuyes es 

previamente realizada la paletización ya que de esa forma se reduce el 

desperdicio del alimento (Usca et al., 2022). 

2.1.5.3. Alimentación mixta 

Este tipo de alimentación combina la administración de forraje y 

concentrado balanceado, en la que los forrajes son alimentos groseros y 

voluminosos, mientras que el alimento formulado tiene la función de 

cubrir o complementar todos los requerimientos posibles dentro de la 

producción de cuyes, además que con la cantidad suficiente de forraje 

verde suministrado la suplementación de vitamina C no es necesaria 

(Burga, 2018; Vivas & Carballo, 2009). 



40 

La combinación de forrajes y concentrado aparte de tener 

beneficios adecuados sobre los índices productivos, también reduce el 

coste de alimentación con respecto a la utilización pura de raciones 

formuladas, además que el sistema de alimentación mixta es la sugerida 

para la producción de cuyes (Burga, 2018; Chauca, 1997). 

2.1.6. Alfalfa (Medicago sativa) 

La alfalfa es uno de los forrajes más nutritivos que existen, la cual es usado 

en muchos sectores de la producción animal, ya que posee buena calidad nutritiva 

a su vez también por su alta gustosidad además este forraje es el principal alimento 

usado dentro de la crianza de cuyes (Abarca, 2015; Ortiz et al., 2021). Se ha 

estudiado que la alimentación de cuyes con forrajes verdes mejora muchos 

aspectos como la carcasa en los ácidos grasos, aunque cabe señalar que la 

utilización de alfalfa pura en la nutrición de estos animales no cumple con todos 

los requerimientos necesarios para lograr los objetivos productivos propuestos por 

lo cual se ha realizado una investigación sobre el efecto de tres tipos de 

alimentación en cuyes de 21 hasta los 70 días de edad sobre diversos parámetros, 

en la que el primer tratamiento correspondió a alfalfa verde, el segundo 

tratamiento de ración mixta (alimento balanceado + alfalfa verde) y como tercer 

tratamiento una dieta integral que consto de alimento balanceado, los resultados 

se muestran en la Tabla 5 (Huamaní et al., 2016). 
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Tabla 5 

Efecto de tres tipos de alimentación en cuyes (21 – 70 días de edad). 

Parámetros Alfalfa verde Ración mixta Alimentación 

integral 

Consumo de MS (g) 1935.5 2478.3 2166.5 

Ganancia de peso (g) 416.2 678.3 592.8 

Conversión alimenticia 4.7 3.7 3.7 

Rendimiento de 

carcasa (%) 

69.8 72.7 73.7 

(Huamaní et al., 2016) 

2.1.7. Ryegrass italiano (Lolium multiflorum) 

El ryegrass italiano es un forraje que tiene origen en la región del 

mediterráneo, sur de Europa, norte de África  y sur oeste de Asia pero en la 

actualidad se encuentra en diversas partes del mundo ya que tiene facilidad de 

cultivarse (Beckie & Jasieniuk, 2021), adaptarse al suelo, diferentes condiciones 

climáticas, capacidad de recrecimiento, producción de forraje, así como para 

usarlo en forma de forraje seco ya que posee las características necesarios que lo 

convierten en una de las especies para uso como pasto y forraje conservado (Costa 

et al., 2018). 

Las especies de Lolium spp se adaptan desde una altitud de los 1800 hasta 

los 3600 m.s.n.m. aunque su productividad a partir de los 3000 m.s.n.m. se ve 

reducida, a su vez también es influenciado por el ambiente en el que es instalado 

ya que de acuerdo a ello su recuperación se puede darse entre las 2 a 4 semanas 

(Vallejos et al., 2020). 

Se han realizado diversos estudios una de ellas evaluó la digestibilidad 

aparente de ryegrass italiano en cuyes machos en la que se muestran los resultados 

en la Tabla 6. 



42 

Tabla 6 

Digestibilidad de ryegrass italiano en cuyes. 

Parámetros Digestibilidad % 

Materia seca 67.70 

Materia orgánica 67,49 

Proteína 70,96 

Fibra cruda 57,67 

Extracto etéreo 64,39 

Extracto libre de N 73,65 

(Narváez & Delgado, 2012) 

2.1.8.  Avena (Avena sativa) 

La avena (Avena sativa) su origen se menciona que fue en Asia y el 

Mediterráneo, en la actualidad este forraje se ha convertido en uno de los 

comúnmente usados en la población pecuaria, el uso de avena como un cultivo 

alternativo da mayor soportabilidad sobre otras pasturas naturales en lo que se 

refiere a la nutrición animal, en tanto que se usa de diferentes maneras como en 

fresco y henificado (Romero, 2021).  

La avena puede ser cultivado en diferentes condiciones climáticas que 

pueden ir desde los 2500 a 4200 m.s.n.m., en suelos de textura media hacia 

ligeramente arenosas, este tipo de alimento generalmente se guarda en forma de 

heno para la época de estiaje en la cual no hay mucha disponibilidad de pastos 

frescos (Arias et al., 2021), si bien el heno de avena es usado ampliamente en el 

ganado vacuno, actualmente se está usando y evaluando en la producción de cuyes 

como se muestra en la Tabla 7 en la que se comparó el incremento de peso vivo 

usando el concentrado como alimento bases adicionando en el primer tratamiento 

pastizales naturales, para el segundo tratamiento heno de avena y finalmente 

ryegrass  (Burga, 2018). 
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Tabla 7 

 Incremento de peso vivo en cuyes (g) de tres de dietas.  

Parámetro Concentrado 

+ Pastizal 

Concentrado 

+ Avena  

Concentrado + 

ryegrass 

Peso inicial 364.38 365.00 365.63 

Peso final 790.94 803.13 903.44 

Incremento 426.56 438.13 537.81 

(Burga, 2018) 

2.2.  EFECTOS NEGATIVOS DEL NITRÓGENO 

Muchos nutrientes son requeridos por los sistemas de producción animal a nivel 

mundial, pero surge una preocupación acerca del N sobre todo cuando este elemento se 

excreta en grandes cantidades al medio ambiente debido a una baja eficiencia de retención 

por los animales, el estiércol animal posee una gran capacidad para contribuir problemas 

sobre la calidad del agua (Burkholder et al., 2007; Ferket et al., 2002). Por ello surge una 

importante preocupación sobre el N en donde este se convierte en un potencial de 

contaminación del agua subterránea así mismo de suministros de agua superficial, cuando 

se utiliza en el suelo cantidades correctas el N representa menor amenaza ambiental. Si 

se aplica N en exceso de las necesidades requeridas en campo, entonces el N se convierte 

en un contaminante potencial (Carter & Kim, 2013).  

Los microorganismos convierten el N en iones amonio y que se oxida aún más a 

iones NO2
- y NO3

-. Los nitratos pueden filtrarse a través del suelo y de esa manera 

contaminan los recursos hídricos del subsuelo. El exceso de N en sus diversas formas 

puede y erosionan la tierra a su vez que contaminan las aguas superficiales la excreción 

excesiva de N puede aumentar la volatilización del amoníaco en los sistemas de 

producción animal que sin duda afectar la calidad del aire a respirar (Bi et al., 2023; Carter 

& Kim, 2013). 
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El actual sistema alimentario mundial se ha convertido en uno de los principales 

impulsores del cambio climático, el uso del suelo genera un gran cambio y pérdida de 

biodiversidad a su vez también ocurre el agotamiento de los recursos de agua apto para 

el consumo de los seres vivos. El sistema alimentario trae la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos y terrestres por elementos como el N y P con la aplicación de 

fertilizantes y estiércol (Springmann et al., 2018). 

Cuando también se usa fertilizantes que en su composición química llevan el N 

siempre corre el riesgo de perderse a través de la volatilización, lixiviación, 

desnitrificación o escorrentía debido a sus propiedades químicas activas del N (Ju et al., 

2009), a lo largo de las investigaciones se observaron correlaciones entre la pérdida de N, 

tasa de aplicación, prácticas de fertilización y tipo de fertilizante, se ha calculado que 

hasta el 60% de los fertilizantes de N se pierde como NH3 mediante volatilización en todo 

el mundo (Bi et al., 2023). 

Especialmente en los sistemas de producción de producción animal intensiva hay 

una creciente preocupación por sus grande impactos en la contaminación del medio 

ambiente mayormente por las pérdidas excesivas de N sobre todo cuando está en forma 

de N2O ya este gas contribuye a una gran pérdida de la capa de ozono en la estratosfera 

ya que es considerado el tercer gas más importante que causa el efecto invernadero con 

un potencial calculado de 298 veces mayor de calentamiento que el dióxido de carbono 

en un horizonte temporal de 100 años (Ravishankara et al., 2009; Smith, 2010). 

En cuyes una investigación que tuvo como objetivo determinar niveles séricos de 

creatinina, urea y N ureico sanguíneo con una alimentación de tres dietas: 100% de 

alfalfa, 50% de alfalfa+50% pisonay (Erythrina sp) y 100% de pisonay. Se determinó que 

los cuyes alimentados con una dieta de 100% pisonay y 50/50 obtuvieron una mayor 

concentración de creatinina, en cuanto al N ureico sanguíneo los niveles fueron mayores 
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para la dieta con 100% de pisonay (16.8 mg/dl), mientras que para urea sérica sanguínea 

no hubo diferencias entre dietas (61.3, 70.0 y 71.3 mg/dl respectivamente a las dietas 

previamente descrita) pero los niveles fueron por encima de los valores normales (33.6 – 

44.1 mg/dl) lo cual sugirió que la concentración elevada de urea sérica sanguínea esta 

dado por una dieta alta en proteína, a su vez se menciona que los niveles incrementados 

de creatinina y urea sanguínea pueden causar daño en la fisiología renal en los cuyes 

(Rodrigo et al., 2020).  

2.3.  EXCRECIÓN DE NITRÓGENO 

A medida que las actividades pecuarias se intensifican e incrementan, los animales 

producen excreciones (heces y orina) mediante el cual eliminan principalmente fósforo y 

N al ambiente, de tal manera originándose los principales contaminantes provenientes de 

los sistemas de producción animal (Herrero et al., 2006). La excreción fecal de proteínas 

alimentarias aparentemente no digeridas en animales monogástricos, generalmente 

excede el 15%; en rumiantes es bastante común una pérdida fecal del 30% o más, 

independientemente de su perfil de aminoácidos; la verdadera digestibilidad de la 

mayoría de las fuentes de proteínas, tanto en rumiantes y animales monogástricos a 

menudo excede el 90%, mientras que la digestión aparente es claramente inferior 

(Tamminga et al., 1995). 

El actual desarrollo de productos de origen animal genera la mayoría de las 

emisiones de gases de efecto invernadero ( entre el 72% y el 78% del total de las 

emisiones agrícolas) la gran parte de tal efecto está  relacionada sin duda alguna con los 

alimentos suministrados en la dieta con el fin de obtener los objetivos de producción, la 

emisión de contaminantes por el sector pecuario se debe a la baja eficiencia de conversión 

alimenticia, la fermentación gástrica en rumiantes y la excreción de heces y orina 

(Springmann et al., 2018).  
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El exceso de N excretado por los animales es un gran problema aun cuando estas 

excretas son utilizadas en el campo ya que más de un tercio del N aplicado en forma de 

estiércol se pierde en forma de NH3 , HN03 y N2O entonces estos causan acidificación, 

eutrofización y muchos cambios en el medio ambiente que van aumentando cada vez más 

y más, por tanto surge la idea necesaria de hacer una optimización reductora del uso de 

N en la nutrición y también por supuesto en el uso de fertilizantes (Lautrou et al., 2022). 

El ganado alimentado con dietas típicas de engorde excreta más N en la orina (40–

70%) que en las heces (30–50%) (Hristov et al., 2011), que representa ineficiencia en su 

utilización, el cual aumenta en relación directa con el consumo de N en la dieta (Dijkstra 

et al., 2013), formando parte de la contaminación del aire, agua y suelo (Selbie et al., 

2015). 

Aproximadamente la cantidad de 15% de N consumido por un animal no rumiante 

se pierde por medio de las heces, pero este número puede modificarse tanto hacia arriba 

como hacia abajo debido al grado de la digestibilidad de proteínas y aminoácidos 

suministrados en la dieta. Alrededor del 50% de N consumido por los no rumiantes se 

pierde por medio de la orina (urea en mamíferos y ácido úrico en aves). Las pérdidas de 

N urinario se pueden modificar por el balance entre los aminoácidos de la dieta y el 

requerimiento de aminoácidos para el mantenimiento y crecimiento. En dato general la 

excreción fecal y urinaria de N en las aves de corral y los cerdos representan alrededor 

del 65% del contenido de N consumido, del cual alrededor del 20% se pierde a la 

atmósfera como NH3 volatizado y el resto se deposita en el estiércol (Ferket et al., 2002). 

La cantidad global estimada sobre el N evacuado por los animales oscila entre 80 

y 130 tonelada g de N por año, y es tan grande o incluso mayor que el consumo anual 

global de fertilizantes de N, en cuestión la participación en esta eliminación hacia el 

ambiente el ganado vacuno participa con el 60%, las ovejas 12% y los cerdos 6%, especies 
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que tienen la mayor participación en la producción de N del estiércol animal; a su vez se 

ha reportado que la conversión de N vegetal en N animal es, en promedio más eficiente 

en la producción de aves y cerdos que en la producción láctea, pero las diferencias dentro 

de un tipo de sistema de producción animal pueden ser tan grandes como las diferencias 

entre tipos de sistemas de producción animal, debido a los grandes efectos del potencial 

genético de los animales, la alimentación animal y el manejo  (Oenema & Tamminga, 

2005). 

Se reporta que más del 70 % del N con la que es alimentado los cerdos se eliminan 

en los purines, esto ocurre principalmente por la orina de los cuales >75 % de N se excreta 

en forma de urea, mientras que en el excremento el N eliminado está bastante ligado a las 

proteínas (van der Peet-Schwering et al., 1999). En estudios de investigación realizados 

determinaron que las fuentes de emisiones en las granjas de los Estados Unidos, 

concluyeron que la vaca produce el 25% de metano (CH4) mediante la fermentación en 

rumen-retículo, en estiércol 24% como CH4 y N2O, y en el campo 19% como N2O 

(Wattiaux et al., 2019). el NH3 procedente del sector ganadero contribuye en gran medida 

a la acidificación y eutrofización del medio ambiente e incluso podría ser perjudicial para 

la salud humana, por la formación de partículas finas (Nguyen et al., 2020). 

De las excretas producidos por los sistemas de producción animal, el N soluble se 

pierde mediante el escurrimiento a mantos de aguas superficiales, o de manera lixiviada 

hacia aguas subterráneas en forma de NO3
- o también es convertido a N2 que se volatiliza 

hacia el aire; pero la mayor cantidad del N se pierde finalmente a la atmósfera en forma 

NH3, por ello hay una creciente preocupación por el impacto de las emisiones gaseosas y 

de otros productos derivados de las producciones pecuarias hacia el medio ambiente 

produciendo contaminación (McCubbin et al., 2002) . 
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Se muestra datos de 3 - 6 mg de NO3
-/litro de agua en una escorrentía superficial 

de campos de aspersión que recibieron efluentes de una productora de porcinos, en un 

arroyo adyacente a campos de pulverización de efluentes de porcinos se midió 6-8 mg de 

N/ litro (Burkholder et al., 2007). En un estudio se encontró 7 - 30 mg NO3/ litro de agua 

en el flujo subterráneo de un campo donde se drenaba una aspersión de desechos porcinos 

(Evans et al., 1984). Se informaron que en el agua subterránea cerca de los cerdos en las 

lagunas de desechos promediaron 143 mg de N/litro, y tasas de exportación estimadas en 

4,5 kg N inorgánico/día (Huffman & Westerman, 1995). En todo ello las propiedades 

químicas, propiedades del suelo y clima pueden afectar el transporte de contaminante 

como: el suelo arenoso, bien drenado y húmedo (Burkholder et al., 2007; McGechan et 

al., 2005).  

En un estudio en cuyes destetados con un grupo de machos y otro de hembras en 

diferentes posas durante 4 semanas, que fueron alimentados con chala, alfalfa y 

concentrado realizado por Robles (2015) en la cual se midió la cantidad de N consumido 

y excretado en heces como se muestra en la Tabla 8 y 9, en la cual los cuyes hembras 

eliminaron menor cantidad de N respecto a los cuyes machos, la cual podría deberse a 

que las hembras consumieron alimentos de mejor calidad. 

Tabla 8 

Concentración de N en heces (%) cuyes machos. 

Tiempo Poza 1 Poza 2 Poza 3 Poza 4 

Semana 1 5.49 5.84 6.07 5.31 

Semana 2 6.11 6.30 5.93 7.26 

Semana 3 6.75 7.07 7.17 6.94 

Semana 4 7.20 7.32 7.63 7.21 

(Robles, 2015) 
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Tabla 9 

Concentración de N en heces (%) cuyes hembras 

Tiempo Poza 1 Poza 2 Poza 3 Poza 4 

Semana 1 4.56 4.63 4.17 3.83 

Semana 2 5.49 5.02 4.68 4.36 

Semana 3 6.05 5.41 5.19 4.73 

Semana 4 6.61 5.87 5.47 5.69 

(Robles, 2015) 

2.4.  BALANCE DE NITRÓGENO 

Uno de los objetivos importantes de la producción animal a través de granjas es 

la conversión adecuada de proteínas en alimentos, principalmente de origen vegetal hacia 

proteína animal. Este proceso se caracteriza por la intervención de salida/entrada de 

proteína el cual está formado por un elemento llamado N (Tamminga et al., 1995). El 

principio de los estudios de balance en nutrición mide las ganancias netas o perdidas que 

ocurre en la utilización de muchas sustancias que un organismo requiere, por tanto el 

balance de nitrógeno consiste en que un organismo ingiere nitrógeno en los alimentos y 

lo va eliminando constantemente, por tanto, con la determinación analítica de la cantidad 

de nitrógeno ingresado en el consumo con la cantidad de nitrógeno excretado en heces y 

orina proporcionara una medida cuantitativa del metabolismo proteico y retención de 

nitrógeno (Alberto et al., 2011; Béhar & Bressani, 1970; Cho et al., 2010) la cual se puede 

resumir en la siguiente ecuación:  

Balance de N = N ingerido – (N excretado en heces + N excretado en orina) 
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2.4.1.  Balance de nitrógeno en cuyes 

En cuyes a nivel de mantenimiento con un peso vivo promedio de 770 g, 

y evaluando el balance de nitrógeno con el peso corporal, estos se mantuvieron 

constantes cuando se administró una dieta de aminoácidos cristalinos que contenía 

11 g de N de aminoácidos indispensables/kg y 25,6 o 18,2 g de N total/kg de dieta 

(NRC, 1995; Schiller, 1977). 

En una investigación con 30 cuyes macho con pesos entre 350 – 600 g los 

cuales se mantuvieron en ayunas durante 48-72 horas mientras recibían solución 

de Ringer lactato a través de un catéter en la vena yugular. 12 animales para 

control, 10 recibieron leucina, isoleucina y valina, 8 de los animales recibieron 

glucosa. Hubo una mejora del 37 % (p < 0,01) en el balance de nitrógeno en los 

animales suplementados con aminoácidos de cadena ramificada en comparación 

con otros animales. El balance de N aumentó en un 27% (p < 0,05) en los animales 

tratados con aminoácidos en relación con el grupo tratado con glucosa. Los 

resultados mostrados pueden estar relacionados con el papel regulador específico 

de la leucina, la isoleucina y la valina en el recambio de proteínas musculares 

(Kien et al., 1978). 

En una investigación con el objetivo de determinar el efecto de fructo –

oligosacáridos sobre la utilización de N en cuyes machos adultos para lo cual se 

formaron 3 grupos de experimentación: El primer grupo compuesto por 12 cuyes 

con un peso promedio de 435  ± 66 g al que se le permitió realizar cecotrofía de 

los cuales a 6 se le suministro 3 % de fructo-oligosacaridos y al resto 3 % de 

glucosa; El segundo grupo conformado por 18 animales con un peso promedio de 

607 ± 25  a los cuales se les permitió realizar cecotrofía y a la mitad se le 

suministro 5 % de fructo – oligosacáridos y 6 % de glucosa a la otra mitad; el 
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tercer grupo formado por 12 cuyes 955 ± 77 a los cuales no se les permitió realizar 

cecotrofía y se les suministro 5% de fructo oligosacáridos a 6 animales y al resto 

5% de glucosa en las que se obtuvieron resultados que se muestran en la Tabla 10, 

11 y 12 respectivamente (Kawasaki et al., 2013): 

Tabla 10 

Balance de N en cuyes del grupo 1 (peso de 435 ± 66 g). 

           (g/día) Glucosa Fructo-oligosacaridos 

Consumo alimento 

(g/MS) 

46.3 ± 4.8 47.8 ± 7.6 

Consumo de N 1.29 ± 0.11 1.32 ± 0.21 

Excreción de N heces 0.42 ± 0.06 0.42 ± 0.06 

Excreción de N orina 0.50 ± 0.07 0.48 ± 0.11 

Retención de N 0.36 ± 0.06 0.41 ± 0.10 

(Kawasaki et al., 2013) 

Tabla 11 

Balance de N en cuyes del grupo 2 (peso de 607 ± 25 g). 

             (g/día) Glucosa Fructo-oligosacaridos 

Consumo alimento 46.6 ± 4.5 44.4 ± 7.0 

Consumo de N 1.22 ± 0.11 1.20 ± 0.11 

Excreción de N heces 0.42 ± 0.06 0.42 ± 0.06 

Excreción de N orina 0.42 ± 0.12 0.29 ± 0.11 

Retención de N 0.38 ± 0.09 0.47 ± 0.10 

(Kawasaki et al., 2013) 
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Tabla 12 

Balance de N cuyes del grupo 3 (peso de 955 ± 77). 

         (g/día) Glucosa Fructo-oligosacaridos 

Consumo alimento 42.5 ± 6.1 41.9 ± 4.2 

Consumo de N 1.11 ± 0.18 1. 10 ± 0.11 

Excreción de N heces 0.49 ± 0.06 0.52 ± 0.45 

Excreción de N orina 0.26 ± 0.07 0.23 ± 0.10  

Retención de N 0.36 ± 0.09 0.38 ± 0.10 

(Kawasaki et al., 2013) 

En un trabajo realizado por Espinoza (2023) con 20 machos y 20 cuyes 

hembras del tipo A1 mejorados con aproximadamente 60 días de edad y peso 

promedio de 1091 ± 189.7 g, en donde el objetivo fue evaluar la inclusión de 

diferentes niveles de lignocelulosa (0, 3, 8 y 12%) sobre el balance nitrogenado se 

obtuvieron resultados que se muestran en la Tabla 13 y 14. 

Tabla 13 

Balance de N con niveles de lignocelulosa en cuyes. 

Nivel 

  % 

Consumo 

Alimento (g/día) 

Consumo 

N (g/día) 

N en orina 

(g/día) 

N en heces 

(g/día) 

0 56.6 1.66 0.122 0.770 

3 65.4 1.79 0.104 0.714 

8 58.3 1.61 0.108 1.03 

12 76.7 2.15 0.128 0.614 

(Espinoza, 2023) 
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Tabla 14 

Balance de N en cuyes de diferentes sexos. 

Sexo Consumo 

Alimento (g/día) 

Consumo 

N (g/día) 

N en orina 

(g/día) 

N en heces 

(g/día) 

Machos 75.7 2.11 0.139 0.700 

Hembras 53.9 1.50 0.091 0.866 

(Espinoza, 2023) 

2.4.2.  Balance de nitrógeno en otros animales 

En una investigación realizada, para comparar el efecto de los niveles 

dietarios de proteína cruda en la digestibilidad y balance de N de cerdos alojados 

individualmente en jaulas metabólicas, se compararon dos tratamientos con 

diferentes niveles de proteína cruda en la dieta 1 compuesta por 19% y la dieta 2 

con 14% de proteína en la dieta, obteniéndose un resultado: no hubo efecto del 

nivel de proteína en el comportamiento productivo durante el estudio, consumo 

de alimento diario fue similar (P>0.70), alimentar la dieta con nivel de proteína 

cruda reducida disminuyó (P<0.001) el consumo de N un 26.6 %, la excreción 

fecal de N fue similar (P>0.40), la digestibilidad aparente del N para el tratamiento 

normal fue 5 unidades porcentuales menor (P<0.001), la excreción urinaria de N 

(56 %) y de N total (41 %) se redujeron (P<0.001) cuando se alimentó a los cerdos 

con la dieta reducida en proteína. Sin embargo, los cerdos alimentados con la dieta 

normal de proteína cruda hubo mayor retención de N (P<0.001) (Anindo et al., 

2015). 

En un estudio en donde se usó 24 porcinos en crecimiento (cruce Duroc x 

Landrace x Yorkshire) con peso vivo similar (43.27 ± 3.51) los cuales fueron 

divididos en 4 grupos (Grupo 1: Dieta con caseína con normal contenido de 

proteína; Grupo 2: Dieta con gluten de maíz con normal contenido de proteína; 
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Grupo 3: Dieta con caseína con bajo nivel de proteína; Grupo 4: Dieta con gluten 

de maíz con bajo nivel de proteína, tales resultados se observan en la Tabla 15 y 

16 (Zhang et al., 2022): 

Tabla 15 

Balance de N en porcinos por nivel de proteína y tipo de recurso 

Variable Nivel de proteína Tipo de recurso 

(g/día) Normal Bajo Caseína Gluten 

Consumo N 41.49 36.23 38.24 39.77 

N en heces 7.74 5.92 6.18 7.65 

N en orina 8.84 6.88 7.33 8.53 

Excreción N 16.58 12.82 13.50 16.18 

Deposición N 24.67 23.77 24.59 23.85 

(Zhang et al., 2022) 

Tabla 16 

Balance de N en porcinos según grupo de experimentación 

(g/día) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

Consumo N 40.61 35.88 37.41 42.36 

N en heces 6.83 5.52 6.44 8.65 

N en orina 8.03 6.62 7.19 9.64 

Excreción N 14.86 12.14 13.63 18.30 

Deposición N 25.42 23.73 23.77 24.07 

(Zhang et al., 2022) 

Se usaron 6 caballos con un peso vivo (PV) entre 409 – 557 kg de una edad 

de 5 – 8 años los cuales fueron alimentados con dos dietas isoenergéticas para un 

nivel de mantenimiento, en la que el primer tratamiento recibió la suplementación 

de glucosa y el otro grupo pulpa de remolacha para evaluar estas adiciones sobre 

el balance de nitrógeno, los resultados se muestran en la Tabla 17 (Olsman et al., 

2004):  
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Tabla 17 

Balance de N en caballos. 

g/kg/PV/día Glucosa  Pulpa de remolacha 

Consumo N 0.195 0.232 

N en heces 0.050 ± 006 0.062 ± 0.005 

N en orina 0.129 ± 0.013 0.154 ± 0.017 

Balance N 0.016 ± 0.011 0.016 ± 0.009 

Absorción N  0.145 ± 0.010 0.170 ± 0.010 

(Olsman et al., 2004) 

En ratas, tres dietas con porcentajes crecientes de grasa 55%, 65% y 75% 

en MS y porcentajes decrecientes de proteína 30%, 20% y 10% en MS, 

respectivamente, se obtuvo resultados de retención de N en la dieta gramos por 

día correspondiente a 0,07 ± 0,01; 0,14 ± 0,02; 0,26 ± 0,02, respectivamente, 

haciendo un porcentaje de retención de 47,43 ± 7,09; 42,50 ± 6,55; 45,41 ± 2,88 

(Frommelt et al., 2014). 

En conejos en el cual se alimentaron con residuos de arroz de cerveza 

fermentada (RCF) en  la que se evaluó la utilización del nitrógeno a nivel de 

crecimiento, en el cual  cinco concentrados contenían (RCF) al 0% (grupo de 

control), (RCF) sin esterilizar al 10%, (RCF) sin esterilizar al 20%, (RCF) 

esterilizado al 10% y (RCF) esterilizado al 20%, se obtuvieron resultados de 

balance de N, correspondiente a  0,99 ; 1,33 ; 1,90 ; 1,26 ; y 1,2. (g/día) para los 

tratamientos descritos, respectivamente. El balance de N del porcentaje de ingesta 

de nitrógeno y el porcentaje de nitrógeno absorbido fueron mayores en los grupos 

de RCF no esterilizados y RCF esterilizados en comparación con el grupo de 

control (p <0,01), los grupos de RCF no esterilizados mostraron un mayor (p 

<0,01) balance de nitrógeno que los grupos de RCF esterilizados (Lalhriatpuii & 

Patra, 2022). 
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En un estudio en conejos para evaluar la eficiencia de la harina 

deshidratada de Virginia fanpetals y Virginia mallow (Sida hermaphrodita), una 

malvácea como sustituto de la harina deshidratada de alfalfa (Medicago sativa) en 

dietas para conejos a nivel de crecimiento en sistemas de producción de carne; la 

dieta control que contenía harina de S. hermaphrodita (DA) presentó una 

concentración de 20% de harina de alfalfa deshidratada. El primer grupo 

experimental (DA/DS), contenía 10% de alfalfa deshidratada y 10% de harina de 

Sida deshidratada, el segundo grupo experimental (DS) contenía 20% de harina 

de Sida deshidratada. Los resultados obtenidos para el balance de nitrógeno se 

encuentran en la Tabla 18 (Purwin et al., 2019): 

Tabla 18 

Resultados de balance de N en conejos. 

 DA control DA/DS  DS 

Digestión g/N/conejo 3.20 ±0.44 3.20±0.58 3.30±0.28 

Retención g//N/conejo 1.09±0.33 1.27±0.36 1.20±0.17 

(Purwin et al., 2019) 

La mayor retención diaria de nitrógeno (g) así como la retención de 

nitrógeno (%) con respecto a la absorción y digestión de nitrógeno se observaron 

en el grupo DA/DS alimentado con una dieta que contenía 10 % de alfalfa 

deshidratada y 10 % de harina de Sida deshidratada (Purwin et al., 2019). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  ÁMBITO EXPERIMENTAL  

El trabajo de investigación se realizó en el distrito de Marangani, provincia de 

Canchis, departamento de Cusco ubicado en posición geográfica entre el Paralelo 14° 21’ 

15” de latitud Sur y el meridiano 71° 10’ 03” de longitud oeste a una altitud de 3500 – 

5000 m.s.n.m. (Alarcón & Trebejo, 2014) y específicamente  en la unidad metabólica del 

Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura (IVITA)-Marangani de la 

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

(3,550 m.s.n.m.). 

3.1.1.  Instalaciones 

Se utilizaron jaulas metabólicas individuales para cuyes, con medidas de 

60 x 53 x 45 cm muy similares a los usados por Franz et al. (2011) en cuyes como 

se observa en la Figura 1 y Figura 2 en la que se realizó la administración de 

alimento, suministro de agua y la recolección de heces y orina provenientes de los 

animales en estudio.  

La jaula fue en su mayoría con un material tipo Aluzinc (aleación de 

aluminio y cinc), mientras la parte frontal y parcialmente la parte superior fue con 

rejillas para un adecuado ingreso de luz y aire hacia la jaula, además a la jaula 

poseía un bebedero de chupón con capacidad de 250 mL (Espinoza, 2023), un 

comedero para el suministro de concentrado y otra para forraje (Figura 2).  

A su vez la jaula para la colección de heces poseía, una bandeja de malla 

metálica a donde descendían las heces a la cual se le adiciono una malla de 
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polipropileno con orificio de 3.0x3.0 mm para evitar que heces y pelos atraviesen 

hacia la bandeja de colección de orina, el lugar de colección de orina fue 

plastificado para facilitar la recolección. 

Figura 1 

Diseño gráfico de jaula metabólica individual. 
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Figura 2 

Cuy en la jaula metabólica. 

 

3.1.2.  Animales  

De un lote de 100 cuyes adultos (Tipo I) criados en la granja del Fundo 

San Marcos de la estación experimental IVITA Marangani, los mismos que 

contaban con peso (1236.73 ± 87.11 g) y edad similares (6 meses), se tomó una 

muestra de 30 animales de forma aleatoria, estos animales se encontraban en un 

sistema de alimentación basado en forraje (alfalfa – ryegrass italiano e inglés) y 

un suplemento (afrecho); posteriormente fueron conducidos a la Unidad 

Metabólica del IVITA Maranganí, donde fueron distribuidos a tres tratamientos, 

basados en tres tipos de forraje (alfalfa, heno de avena y ryegrass italiano) y el 

insumo base para alcanzar el requerimiento fue un alimento concentrado, estos 

animales fueron albergados en jaulas metabólicas individuales y distribuidos de 

acuerdo al esquema previamente descrito. 
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3.1.3.  Dietas experimentales  

Las dietas experimentales que se usaron fueron tres, los cuales se 

administraron de manera ad libitum, estas dietas   estuvieron compuestas como se 

muestra en la Tabla 19: 

Tabla 19 

Tratamientos utilizados en la investigación. 

Tratamiento 1 (T1) Concentrado peletizado + alfalfa fresca (Medicago 

sativa) 

Tratamiento 2 (T2) Concentrado peletizado + ryegrass italiano fresco 

(Lolium multiflorum) 

Tratamiento 3 (T3) Concentrado peletizado + heno de avena (Avena 

sativa) + vitamina C®  

 

El agua fue suministrada ad libitum y en lo que respecta al T3 la vitamina 

C® 100% pura (concentración de 1000 g de vitamina C por cada 1000 g de 

producto) se añadió al agua de bebida según especificaciones del fabricante (1.0 

g/1000 mL de agua), cada mL de agua contenía 1 mg de vitamina C. 

Los animales fueron distribuidos a cada dieta experimental aleatoriamente 

como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20 

Distribución de animales por tratamiento. 

Tratamientos T1 T2 T3 

Número de animales 

utilizados 

10 10 10  
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3.2.  MATERIALES 

3.2.1.  Materiales de registro 

• Cuadernos 

• Papel de escritorio 

• Lapiceros 

• Lápiz 

• Plumones 

• Borrador 

• Reglas  

• Cinta  

• Laptop 

• Impresora 

• Teléfono celular 

3.2.2.  Materiales de campo 

• Bandejas de polietileno 

• Bandejas metálicas 

• Bolsas de polietileno 

• Guantes látex de exploración  

• Barbijos  

• Papel toalla 

• Frascos para colección de muestras 

• Crioviales 

• Embudos de polietileno 
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• Sobres de papel Kraft  

• Mesas 

• Tijeras 

3.2.3.  Materiales de laboratorio 

• Vasos precipitados de 500 mL 

• Vasos precipitados de 100 mL 

• Pipetas 

• Embudos de vidrio 

• Embudos de polietileno 

• Espátulas 

• Morteros 

• Probetas de 100 y 250 ml 

• Tubos micro Kjeldhal 

• Perlas de vidrio 

3.2.4. Equipos 

• Congeladora 

• Refrigeradora 

• Estufa (MEMMERT) 

• Balanza analítica (OHAUS Pionner-model Px224LE) 

• Molino (tipo WILEY) 

• Mufla (IVYMEN Optic system) 

• Analizador automático de fibra (DELTA – ANKOM – Fiber 

Analyser – Macedon NY-USA) 



63 

• Equipo de digestión Kjeldhal (SELECTA) 

3.2.5.  Reactivos 

• Ácido sulfúrico (H2SO4) al 10% con pH 3  

• Ácido sulfúrico (H2SO4) AL 98.2 % 

• Catalizador sulfato de cobre penta hidratado 

• Agua destilada 

 

3.3.  METODOLOGÍA 

3.3.1.  Análisis proximal de alimentos 

Se realizó la determinación de materia seca (MS) a 105o C por 24 horas 

para posteriormente ser molidas con la ayuda del molino y finalmente 

conservarlos (Anindo et al., 2015). Posteriormente se determinó la cantidad de N 

por el método de Kjeldahl  (Anindo et al., 2015; Hayes, 2020; Lalhriatpuii & Patra, 

2022), extracto etéreo (EE) mediante el método establecido por  (AOAC et al., 

2010), análisis de FDN se realizó analizador automático de fibra ANKOM 

DELTA (ANKOM, 2023), la materia orgánica (MO) y cenizas se determinó 

usando un horno mufla a 550 °C por 4 horas según el protocolo establecido por la 

(AOAC., 2010) y carbohidratos no estructurales por la diferencia de (100%- 

proteína total % – lípidos % – FDN % – cenizas %) (Pinotti et al., 2021). El 

análisis proximal de los alimentos se muestra en la Tabla 21. 
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Tabla 21 

Análisis proximal de los alimentos usados en la investigación (en base seca). 

Variable Concentrad

o 

Alfalfa  Ryegrass  Heno avena  

Humedad (%) 10.02 75.22 74.32 10.13 

MS (%) 89.98 24.78 25.68 89.87 

Proteína total (%) 17.16 12.98 12.49 11.57 

Extracto etéreo 

(%) 

3.23 1.44 1.62 1.22 

FDN (%) 25.90 39.40 50.92 44.78 

Cenizas (% 7.75 8.15 8.77 5.24 

Materia orgánica 

(%) 

92.25 91.85 91.23 94.76 

Carbohidratos no 

fibrosos (%) 

45.96 38.03 26.20 37.19 

 

3.3.2.  Determinación total de nitrógeno en dietas 

La cantidad de N presente de cada uno de los alimentos que conformaban 

las dietas de estudio (T1: concentrado + alfalfa, T2: concentrado + ryegrass y T3: 

concentrado + heno de avena) fue determinada mediante el análisis de Kjeldahl   

(Anindo et al., 2015; Hayes, 2020; Lalhriatpuii & Patra, 2022), en tanto la cantidad 

de N total en cada uno de las dietas se realizó mediante una adición del N en el 

alimento base (Concentrado) más el N de forraje suplementario. 

3.3.3.  Determinación de la digestibilidad aparente de nitrógeno de las 

dietas 

Para la obtención de datos, los cuyes siguieron una etapa inicial de 

acostumbramiento de 21 días al manejo diario (suministro de alimento y agua, 

rechazo de alimento y agua, colecta de heces y orina), ello tuvo la finalidad de 
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asegurar la transición del microbiota al nuevo alimento en el tracto digestivo, 

ajustando el patrón enzimático y microbiano a los nuevos alimentos, así como el 

nivel de consumo (Guevara et al., 2008), terminado el acostumbramiento se 

prosiguió con la etapa de colección en el cual se realizó la medición cuantitativa 

cada 24 horas en un horario fijo (6:00 – 7:00 am)  de alimento ofrecido, rechazado 

y consumido, así como a la medición de la producción de heces libre de 

contaminantes, durante un periodo de 7 días todo ello libre de contaminantes 

(Calabrò et al., 2010). Las heces fueron analizadas mediante el método de 

Kjeldahl para determinar N (Anindo et al., 2015; Hayes, 2020; Lalhriatpuii & 

Patra, 2022). 

Para la determinación de digestibilidad aparente de N, inicialmente se 

realizó la obtención del N digerido mediante una diferencia del N ingerido con la 

cantidad de N en heces y con ello la digestibilidad de N como se muestra en la 

siguiente formula (Espinoza, 2023; Gugołek et al., 2014): 

𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑁 =
𝑁 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

N ingerido
∗ 100 

3.3.4.  Determinación de balance de nitrógeno de las dietas. 

Para la obtención de datos se siguió el mismo procedimiento descrito en la 

metodología para la determinación de digestibilidad de N sobre la etapa de 

acostumbramiento y colección con la particularidad que para el balance de N se 

realizó colección cuantitativa de orina cada 24 horas, durante el cual el animal 

realizó la eliminación correspondiente, el lugar de colección de orina estuvo 

previamente acidificado con una solución de H2SO4 al 10% con un pH de 3 

(Piñeiro et al., 2017). Una vez colectada la muestra se congelo a -20 grados de 

temperatura (Nguyen et al., 2020), la orina se analizó mediante el método de 
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Kjeldahl para determinar N (Anindo et al., 2015; Hayes, 2020; Lalhriatpuii & 

Patra, 2022). 

El balance de nitrógeno se determinó por diferencia del N ingerido con el 

N excretado en heces y orina siendo la fórmula de la siguiente manera (Dinuccio 

et al., 2019; Spanghero & Kowalski, 2021): 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑁 = 𝑁 𝐼𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 − (𝑁 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 + 𝑁 𝑒𝑛 𝑜𝑟𝑖𝑛𝑎) 

3.3.5.  Determinación de la eficiencia de retención de nitrógeno 

A su vez para calcular eficiencia de retención de N que viene a ser la 

capacidad del animal de retener N, la cual no se haya excretado en heces y orina 

sobre el N ingerido, para determinar la eficiencia de N se calculó de la siguiente 

manera (Gugołek et al., 2014; Marshall & Womack, 1954): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁 =
N retenido

𝑁 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
∗ 100 

3.3.6.  Análisis estadístico 

Los datos fueron expresados en medidas de tendencia central y dispersión, 

tales como el promedio y la desviación estándar respectivamente, los datos están 

sujetos a una distribución normal y una homogeneidad de varianzas. La 

significancia entre tratamientos se evaluó mediante el análisis de varianza en un 

Diseño completamente al azar (DCA) ( = 0.05) y la prueba de comparación de 

medias de Tukey, (Almeida et al., 2018). 

Modelo Aditivo lineal de un DCA 

Yij=µ + Ti + Ɛij 

 

Yij: Variable de respuesta (balance de N influenciado por la  
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j-ésima unidad experimental que recibe la i-ésima dieta) 

µ: Media general 

Ti: Efecto fijo de la i-ésima dieta 

Ɛij: Error experimental distribuido uniformemente 

  



68 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  NITRÓGENO TOTAL EN LAS DIETAS 

Los resultados de contenido de N en cada dieta utilizada en la presente 

investigación se representan en la Tabla 22, este contenido se expresó como g/N/kg de 

MS; se aprecia la cantidad de N que presentó la dieta del T1: concentrado + alfalfa, (4.83 

gN/kg de MS), T2: concentrado + ryegrass italiano (4.75 gN/kg de MS) y T3: concentrado 

+ heno de avena (4.60 gN/kg de MS). 

Tabla 22 

 N presente en cada tratamiento usados en la investigación. 

Tratamientos Alimento Unidad 

T1 
Concentrado 2.75 N (g/kg de MS) 

Alfalfa 2.08 N (g/kg de MS) 

Total  4.83 N (g/kg de MS) 

T2 
Concentrado 2.75 N (g/kg de MS) 

Ryegrass 

italiano 

2.00 N (g/kg de MS) 

Total  4.75 N (g/kg de MS) 

T3 
Concentrado 2.75 N (g/kg de MS) 

Heno de avena 1.85 N (g/kg de MS) 

Total  4.60 N (g/kg de MS) 

 

El concentrado es un alimento preparado para satisfacer los requerimientos 

nutricionales en cualquier especie de interés productivo. En cuyes la adición de forrajes 

complementa las necesidades nutricionales en estos animales, por tanto, la determinación 



69 

del contenido de N es primordial para estimar el contenido proteico en los alimentos 

(Collado, 2016). El nivel de N en el presente trabajo de investigación (2.75 gN/kg MS), 

se asemeja al contenido de N en concentrado reportado por Vergara (2008) en cuyes, 

alcanzó una concentración de 2.88 gN/Kg MS; asimismo, Kawasaki et al. (2013) cuando 

evaluaron el balance de N en cuyes machos adultos, utilizó concentrados con contenidos 

de 2.66, 2.75, 2.64, 2.56, 2.61 y 2.62  gN/kg MS, a su vez Espinoza (2023) muestra que 

para evaluar el balance de N en cuyes adultos, utilizó solo una dieta a base concentrados 

que contenían 3.09, 3.00, 3.04 y 3.03  gN/kg MS respecto a lo utilizado en el presente 

trabajo de investigación, esto puede deberse que se busca una concentración alta de N en 

las dietas para cuyes además que no utilizaron un forraje suplementario. 

El nivel de N encontrado en la alfalfa del T1: concentrado (2.75 gN/kg MS) + 

alfalfa (2.08 gN/kg MS) no se asemeja a lo reportado por E. Meza et al. (2023) quienes 

determinaron un contenido de 3.10 gN/kg MS a su vez Abarca (2015) reportó valores de 

N en alfalfa de 3.04 y 2.94 gNkg MS, Juan et al. (1995) mencionan que cuando la alfalfa 

ha madurado mayor a lo esperado, este valor disminuye progresivamente en su contenido 

proteico llegando a 2.40 gN/kg MS el cual se aproxima al encontrado en el presente 

estudio. 

En el T2 el ryegrass italiano se encontró un valor de 2.00 gN/kg MS, cabe señalar 

que el contenido de N en este tipo de forrajes es dinámico de acuerdo al ambiente en que 

este se desarrolle, el contenido de N de ryegrass presentado por Vallejos et al. (2020) 

muestran valores similares a lo encontrado que van de en un rango 1.62 – 1.98 gN/kg MS 

que difirió de acuerdo a lugar de muestreo, mientras que Laforé et al. (1999) describieron 

un valor inferior de 1.54 gN/kg MS a su vez Sánchez et al. (2014) reportaron un valor 

ligeramente superior a lo encontrado de 2.30 gN/kg MS, la probable diferencias está en 

el suelo en que el ryegrass fue cultivado a su vez su estado fenológico. 
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Referente al contenido de N encontrado en heno de avena (1.85 gN/kg MS), 

Sánchez et al. (2014) encontraron un valor de 1.82 gN/kg MS muy similar al determinado 

en el presente trabajo; a su vez Mamani (2018) determinó varios valores de N en avena 

correspondientes a 1.24 y 1.50 gN/kg de MS los cuales son valores inferiores a lo 

mostrado en esta investigación en ello probablemente estén vinculados al estado nutritivo 

del suelo a su vez el  estado de corte. 

En los forrajes a medida que su estado fenológico avanza lo cual puede apreciarse 

en el porcentaje de MS, sus propiedades nutritivas tienden a cambiar como el nivel de N 

como afirma Buri (2013), que la cantidad de N en forrajes como de ryegrass decreció a 

medida que transcurre de estado de pre floración (2.87 gN/kg MS), floración (2.44 gN/kg 

MS) y post floración (2.16 gN/kg MS). 

4.2. DIGESTIBILIDAD APARENTE DE NITRÓGENO DE LAS DIETAS. 

En la Tabla 23 se muestra el consumo de N de concentrado y del forraje 

administrado a cada uno de los tratamientos. 

Tabla 23 

Digestibilidad aparente N en cuyes machos. 

Variable T1 T2 T3 P(=0.05) 

N total ingerido 

(g/día)  

1.82±0.16a 2.06±0.26a 1.83±0.22a 0.0394 

N en heces (g/día) 

 

0.62±0.06a 0.67±0.09a 0.49±0.05b <.0001 

Digestibilidad de N 

(%) 

66.04±0.98a 67.28±2.06a 72.88±1.09b <.0001 

Nota: Letras en superíndice indican la diferencia entre columnas. 

En la Tabla 23 se muestra que la ingestión total de N fue significante (p <0.05) 

pero la prueba de separación de medias no encontró diferencias en el N ingerido en los 

diferentes tratamientos T1: concentrado + alfalfa (1.82±0.16 gN/día), T2: concentrado + 
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ryegrass italiano (2.06±0.26 gN/día) y T3: concentrado + heno de avena (1.83±0.22 

gN/día). Espinoza (2023) reportó en cuyes machos adultos un consumo total de N de 2.11 

g/día cuyo valor es asemeja a los valores obtenidos en la presente investigación, mientras 

que Kawasaki et al. (2013) cuando utilizaron cuyes machos adultos teniendo como 

alimento base de un  concentrado comercial al cual añadieron glucosa y fructo-

oligosacaridos obtuvieron los siguientes valores de N ingerido total  para glucosa: 

1.29±0.11, 1.22±011 y 1.11±0.18 gN/día mientras para fructo-oligosacaridos: 1.32± 0.21, 

1.20±0.11 y 1.10±0.11 gN/día, estos valores muestran menor consumo de N en estos 

animales, la cual puede estar implicado en que los cuyes usados son animales de uso en 

laboratorio, mientras que los usados en la presente investigación son animales con fines 

de producción.  

Respecto a la excreción de N en heces fue significante (P<0.05) en la que el T2: 

concentrado + ryegrass italiano (0.67±0.09 gN/día) Y T1: concentrado + alfalfa 

(66.04±0.98 gN/día) ha mostrado mayor eliminación de N en heces respecto a T3: 

concentrado + heno de avena (0.49±0.05 gN/día) que fue el que menos N perdió por 

medio de las heces, Espinoza (2023) reportó N en heces inferiores a lo encontrado con un 

valor de 0.139 gN/día, a su vez Kawasaki et al. (2013) reportaron en cuyes machos adultos 

valores ligeramente inferiores de excreción en heces 0.42±0.06, 0.49±0.06 y 0.52±0.45 

gN/día. Barreda et al. (2022) encontraron la cantidad de 0.81±0.04 % de N en heces 

colectadas de galpón de cuyes. La cantidad alta de N en heces según (Robles, 2015) los 

animales de tamaño pequeño presentan mayor contenido de N en las heces respecto a 

especies grandes la cual estaría a su vez relacionado con una dieta alta en compuestos 

nitrogenados, además la probable diferencia en el contenido de N en heces puede deberse 

a los insumos alimenticios usados en cada una de las investigaciones.  
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La digestibilidad aparente de N en cuyes alimentados con una dieta de 

concentrado suplementado con forrajes (alfalfa, ryegrass italiano y heno de avena) 

muestra diferencia estadística (P<0.05) en la que se observa que el N del T3: concentrado 

+ heno de avena es mejor digerido (72.88±1.09 %) respecto al T1: concentrado + alfalfa 

(66.04±0.98 %) y T2: concentrado + ryegrass italiano por el cuerpo de los cuyes, esto da 

a entender que ha perdido este elemento en menor cantidad junto con las heces.  

 Abarca (2015) menciona que la digestibilidad es una medida que se ha utilizado 

para medir el valor biológico de la calidad de las dietas, este autor ha encontrado valores 

de digestibilidad de alfalfa en cuyes machos ligeramente inferiores de 62.89±0.96% N 

con alfalfa joven y 55.58±1.16 % N en una alfalfa madura con respecto al T1: concentrado 

+ alfalfa (66.04±0.98 %) que tuvo como fuente de suplemento la alfalfa, en tanto que la 

variación puede deberse a que el T1 contenía en su composición concentrado y este tiene 

mayor capacidad de digestibilidad, razón por lo cual el T3: concentrado + heno de avena 

(72.88±1.09 %) fue superior, debido al menor consumo de N proveniente del heno de 

avena y en mayor proporción de consumo de N del concentrado, además Franz et al. 

(2011) muestra que en cuyes de laboratorio hubo una digestibilidad de N de heno de pasto 

de 35.0 % la cual fue muy inferior con ese tipo de heno, esta diferencia puede estar dado 

por un heno de baja de calidad además que son cuyes utilizados en laboratorio y no con 

fines de producción cárnica.  

Con respecto a la digestibilidad aparente obtenida de 67.28±2.06 % en el  T2: 

concentrado + ryegrass italiano, en un trabajo realizado en cuyes de por Narváez & 

Delgado (2012) cuando solo usaron ryegrass encontraron una digestibilidad ligeramente 

superior de N 70.96%, frente a ello Buri (2013) reportó en cuyes machos que la 

digestibilidad de ryegrass está relacionado con el estado de madures, de manera que 

encontraron una digestibilidad de N correspondiente al 88.04 % en pre floración, 65.64% 
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en floración y 44.57% en post floración. En contraste  Romero (2021) menciona que la 

digestibilidad de los forrajes es afectada directamente por estado fenológico ya que 

mientras más maduro su concentración de N y azucares disponibles para ser absorbido 

disminuye y su nivel de fibra aumente y sea superior en alimentos balanceados como se 

observa en la Tabla 20 del análisis proximal de los alimentos usados.  

4.3.  BALANCE DE NITRÓGENO DE LAS DIETAS. 

Los resultados encontrados del balance de N en cuyes se muestran en la Tabla 24. 

Tabla 24 

Balance de N en cuyes machos adultos. 

Parámetros T1 T2 T3 P(=0.05) 

N en orina (g/día) 0.13±0.05a 0.11±0.04a 0.12±0.06a 0.5644 

N total excretado 

(g/día)  

0.75±0.05a 0.78±0.10a 0.61±0.09b 0.0003 

Balance de N (g/día) 1.07±0.14a 1.28±0.18b 1.21±0.17ab 0.0236 

Nota: Las letras en superíndice indican diferencias entre columnas. 

La cantidad de N ingerido total y N heces son necesarios para determinar el 

balance de N, pero los resultados se discutieron en la sección de digestibilidad de N. 

El N en orina fue estadísticamente no significante (p >0.05) en la que ningún 

tratamiento,  influye sobre la cantidad de N eliminado por esta vía T1: concentrado + 

alfalfa (0.13±0.05 gN/día), T2: concentrado + ryegrass (0.11±0.04 gN/día) y T3 

concentrado + heno de avena (0.12±0.06 gN/día), los valores obtenidos en el presente 

trabajo son cercanos a los encontrados por  Kawasaki et al. (2013) en cuyes machos 

adultos usando una adición de glucosa y fructu-oligosacaridos  en la que muestran 

respectivamente valores de excreción urinaria de 0.26±0.07 y 0.23±0.07 gN/día, 

Kawasaki et al. (2015) reportaron en cuyes machos adultos usando un alimento comercial 
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suplementado con glucosa y fructo-oligosacaridos la cantidad de N encontrada en orina 

en 24 horas fue de 0.08 y 0.16 gN respectivamente a los suplementos antes mencionados,  

Espinoza (2023) en cuyes machos reporto valores superiores de excreción de N en orina 

(0.70 gN/día), esta diferencia podría deberse al uso de lignocelulosa en la dieta a su vez 

a la técnica de colección de orina.  

En la Tabla 24 se observa que el contenido total de N  excretado fue significante 

(P <0.05) en la cual se observa que el T1: concentrado + alfalfa (0.75±0.05 gN/día) y T2: 

concentrado + ryegrass italiano (0.78±0.10 gN/día) tuvieron una mayor cantidad de N 

excretado hacia el medio ambiente la cual se considera una perdida por no ser utilizado 

por los animales, Robles (2015) menciona que el nivel de excreción de N en los cuyes 

permite ver este parámetro como un indicador para la valoración de tendencias 

fisiológicas generales en cuanto al uso y calidad de alimentos nitrogenados en esta especie 

animal, Kawasaki et al. (2013) reportaron valores similares de N total excretado al 

ambiente por cuyes machos adultos (0.75 y 0,72 gN/día). El menor valor de N excretado 

(0.61±0.09 gN/día) en el T3 (concentrado + heno de avena) puede estar relacionado con 

el mayor consumo de N por parte del concentrado ya que este alimento es preparado con 

materias primas que poseen una buena gustosidad con respecto al heno de avena, ya que 

además que los concentrados tienen en su composición un contenido de N que puede con 

mayor facilidad ser aprovechado por los cuyes (Chauca, 2018). El exceso de N excretado 

genera gran problema en el medio ambiente ya que estas excretas a posterior se pierden 

en forma de NH3, HN03 y N2O los cuales causan acidificación, eutrofización y muchos 

cambios ambientales por lo cual el uso de N en la nutrición tiene que ser muy controlado 

(Lautrou et al., 2022).  Ferket et al. (2002) mencionan que las pérdidas de N en orina se 

pueden modificar con el nivel de aminoácidos en la dieta, a su vez el requerimiento de 
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aminoácidos para mantenimiento, crecimiento u otro estado fisiológico además alrededor 

del 20% de N se pierde a la atmósfera como NH3 volatizado. 

El balance de N fue estadísticamente significante (p< 0.05) en la que 

primeramente que se observa un balance positivo para todos los tratamientos y a su vez 

se determina que el T2: concentrado + ryegrass italiano (1.28±0.18 gN/día) fue superior 

en el balance de N  mientras que T1: concentrado + alfalfa muestra valores inferiores 

(1.07±0.14 gN/día) y el T3 (1.21±0.17 gN/día)  muestra valores similares frente a los 

otros tratamientos, de tal modo esto significa que el cuerpo de los cuyes que fueron 

alimentados con la suplementación de ryegrass italiano aprovecharon mayor cantidad de 

N (1.28±0.18 gN/día), Kawasaki et al. (2013) al igual que Espinoza (2023) en cuyes 

adultos encontraron un balance de N positivo, lo cual significa que el nivel de N 

encontrado en las excretas (heces y orina) fue menor al N consumido, frente a ello 

Kawasaki et al. (2013) mencionan que en cuyes la cecotrofía puede estar relacionado en 

la reducción fecal y urinario de N, debido a que el tracto digestivo que en cuyes tiene un 

mecanismo tipo trampa mucoso, de tal manera que la mucosidad atrapa bacterias 

intestinales, para de esa manera transportar de forma retrógrada al ciego, lo que sugiere 

que el tipo de mecanismo de separación de lavado permite que las heces blandas 

contengan más N las cuales vuelven a ser ingeridas lo que podría sugerir también a una 

ayuda a obtener un mejor balance de N en los cuyes. 

Se muestra que en el balance de N fue superior el T2: concentrado + ryegrass 

italiano (1.28±0.18 gN/día)  tuvo un mayor nivel de N absorbido por el animal similares 

a la cantidad encontrada por Espinoza (2023) que muestra un valor de 1.27 gN/día, 

mientras que Kawasaki et al. (2013) en cuyes adultos determinaron un balance de N de 

0.36 y 0.38 gN/día, estas diferencias pueden estar relacionado  con los cuyes usados y la 

composición química de cada una de las dietas usadas en cada investigación.  
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Cabe señalar que en un balance de N negativo mostraría que el alimento 

suministrado es inadecuado para el animal ya que el valor de N está relacionado con los 

niveles proteicos y de aminoácidos, de tal forma como indica Robles (2015) el realizar el 

balance de N en cuyes es interesante para valorar la calidad de dieta para los cuyes, ya 

que de lo contrario ocurriría similar a lo que reportaron Matsuno et al. (1976) en ratas 

Wistar machos en los cuales midió el balance de N con diferentes porcentajes de 

aminoácidos esenciales mostrando que el grupo de ratas que recibió 0% de aminoácidos 

obtuvo un balance de N negativo observándose N en las excreciones pese a recibir 0% de 

N.  

4.4.  EFICIENCIA DE RETENCIÓN DE NITRÓGENO 

Los resultados de eficiencia de retención de N se muestran en la Tabla 25 

Tabla 25 

Eficiencia de retención de N en cuyes. 

Parámetros T1 T2 T3 P(=0.05) 

Eficiencia de 

retención N (%) 

58.73±3.02a 62.17±2.63a 66.40±3.12b <.0001 

 

En la Tabla 25 se observa que la eficiencia de retención de N fue significante 

(P<0.05) en la que se muestra que el T3: concentrado + heno de avena tuvo una mejor 

eficiencia de retención de N (66.40±3.12 %) respecto al T1: concentrado + alfalfa  

(58.73±3.02 %) y T2: concentrado + ryegrass (62.17±2.63 %) en la que este parámetro 

mide el N total retenido en el cuerpo de los cuyes sobre la cantidad de N ingerido en su 

dieta, estos valores de retención se asemejan a los encontrados por Espinoza (2023) en 

cuyes machos con una tasa de retención de N (57.5 % ) aunque la dieta usada fue un 

concentrado base formulado con 18% de proteína (2.88  N/g/kg MS), Kawasaki et al. 
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(2013) reportaron que en cuyes adultos que tuvieron como dieta  concentrado comercial 

a los cuales se le agrego glucosa y fructo-oligosacaridos  obtuvieron una retención de N 

inferior (glucosa: 28.3±4.54, 31.10±8.39 y 32.0±0.09 % N) (fructo-oligosacaridos 

31.30±5.75, 40.30±9.08 y 34.4±8.76 % N, respecto a lo hallado en el presente estudio, 

cabe mencionar que los cuyes usados por (Kawasaki et al. (2013) son animales para uso 

de laboratorio, mientras los utilizados  por Espinoza (2023) y los de este estudio son 

animales criados para fines de fuente de proteína animal, por lo que la mayor tasa de 

retención de N puede estar vinculado con este fin, en que los cuyes que se crían para la 

producción de carne han desarrollado una mejor capacidad para aprovechar los alimentos 

que se les ofrezca, ya que al cuy se le considera un animal con gran capacidad de consumo 

de alimento (Chauca, 1997, 2018; Vivas & Carballo, 2009). 
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V.  CONCLUSIONES 

- La determinación de N total en las dietas que estuvieron a disposición de los cuyes 

tuvieron una concentración total de N para: T1 (4.83 gN/kg de MS) conformado por 

concentrado (2.75 gN/kg de MS) más alfalfa (Medicago sativa) (2.08 gN/kg/MS), T2 

4.83 gN/kg de MS compuesto por concentrado (2.75 gN/kg de MS) con 

suplementación de ryegrass italiano (Lolium multiflorum) (2.00 gN/kg/MS) y T3 

(4.60 gN/kg de MS) que fue conformado por concentrado (2.75 gN/kg MS) y heno de 

avena (Avena sativa) (1.85 gN/kg de MS).  

- El mejor valor de digestibilidad alcanzada en la investigación estuvo dado en el T3 

que estuvo suplementada por heno de avena (Avena sativa) (72.88 ± 1.09 %), con 

menor respuesta en el T1 concentrado suplementada por alfalfa (Medicago sativa) 

(66.04 ± 0.98 %) y T2 concentrado más ryegrass italiano (Lolium multiflorum) (67.28 

± 2.06 %).  

- En el balance de N para los tres tratamientos alcanzó un balance positivo, teniendo 

como mejor dieta experimental al T2 que estuvo conformado por concentrado 

suplementado con ryegrass italiano (Lolium multiflorum) (1.28±0.18 gN/día), a su vez 

con un menor efecto sobre el balance de N fue el T1 la suplementada por alfalfa 

(Medicago sativa) (1.07 ± 0.14 gN/día) y T3 suplementada con heno de avena (Avena 

sativa) (1.21 ± 0.17 gN/día) con respuesta similar frente al T1 y T3. 

- La mejor respuesta a la eficiencia de retención de N fue por el T3: concentrado + heno 

de avena (Avena sativa) (66.40±3.12 %), mientras que con menor respuesta fueron 

dadas por el T1: concentrado + alfalfa (Medicago sativa) (58.73 ± 3.02 %) y T2: 

concentrado + ryegrass (Lolium multiflorum) (62.17 ± 2.63 %). 
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- A partir de los resultados obtenidos se concluye que el tipo de forraje suplementario 

T2: concentrado + ryegrass italiano (Lolium multiflorum) influye sobre el balance de 

N en cuyes. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

- Se sugiere realizar un estudio de balance de N usando como suplemento de forraje a 

la alfalfa (Medicago sativa), ryegrass italiano (Lolium multiflorum) y heno de avena 

(Avena sativa) con restricción de suministro de concentrado para observar mejor la 

dinámica del N usando este forraje. 

- Se recomienda realizar el balance de N en cuyes con diferentes estados fisiológicos 

como crecimiento, engorde, gestación etc. para observar con mayor detalle la 

dinámica del N en estos cuyes respecto a los resultados encontrados en este estudio. 

- Se recomienda realizar el balance de N en cuyes usando forrajes con diferentes 

estados fenológicos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 Panel fotográfico 

Figura 3 

Muestreo y pesaje de animales 

  

Figura 4 

Animales en las jaulas metabólicas individuales 
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Figura 5. 

Pesaje de alfalfa 

  

Figura 6 

Pesaje de ryegrass 

 
 

Figura 7 

Pesaje de concentrado y heno de avena 
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Figura 8 

Procesamiento de MS de los alimentos 

  

Figura 9 

Suministro de agua y alimentos  
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Figura 10 

Colección de alimento rechazado 

  

Figura 11 

Heces y orina colectadas 
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Figura 12 

Colección de alimento rechazado 

  

Figura 13 

Pesaje de alimento rechazado 

  

 

Figura 14 

Muestras de orina para congelar 
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Figura 15 

Muestra de heces para realizar MS 

  

Figura 16 

Muestras de heces molidas para congelar 
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ANEXO 2 Registro de consumo de alimento y N del T1 
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ANEXO 3 Consumo de alimento y N del T2 
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ANEXO 4 Consumo de alimento y N del T3 
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ANEXO 5 Excreción de heces y N del T1 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 23,18 0,63

2 29,79 0,81

3 17,11 0,46

4 23,66 0,64

5 21,99 0,59

6 17,49 0,47

7 20,98 0,57

8 17,68 0,48

9 16,69 0,45

10 19,35 0,52

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 26 0,66

2 31,12 0,79

3 21,26 0,54

4 23,9 0,61

5 23,08 0,59

6 21,49 0,55

7 24,46 0,62

8 24,4 0,62

9 25,81 0,66

10 22,68 0,58

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 20,3 0,56

2 25,49 0,70

3 25,38 0,70

4 23,8 0,66

5 20,88 0,58

6 18,79 0,52

7 19,11 0,53

8 17,2 0,47

9 18,86 0,52

10 20,31 0,56

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 18,78 0,58

2 24,96 0,77

3 17,38 0,54

4 19,12 0,59

5 20,01 0,62

6 15,97 0,50

7 16,96 0,53

8 16,74 0,52

9 19,09 0,59

10 13,66 0,42

REGISTRO DE EXCRECIÓN DE HECES Y N DE T1 (BASE SECA)

D
ÍA

 1
D

ÍA
 2

D
ÍA

 3
D

ÍA
 4
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Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 22,76 0,70

2 22,18 0,69

3 22,73 0,70

4 24,27 0,75

5 22,28 0,69

6 27,22 0,84

7 20,56 0,64

8 18,03 0,56

9 20,55 0,64

10 24,91 0,77

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 19,17 0,57

2 18,48 0,55

3 24,81 0,74

4 26,17 0,78

5 19,36 0,58

6 17,24 0,51

7 17,54 0,52

8 15,26 0,46

9 18,16 0,54

10 18,24 0,54

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 20,62 0,62

2 27,1 0,82

3 24,16 0,73

4 27,98 0,85

5 26,55 0,80

6 24,27 0,73

7 26,13 0,79

8 16,43 0,50

9 25,52 0,77

10 22,4 0,68
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ANEXO 6 Excreción de heces y N del T2 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 30,3 0,83

2 24,06 0,66

3 28,66 0,78

4 29,91 0,82

5 27,34 0,75

6 28,67 0,78

7 29,39 0,80

8 22,15 0,60

9 24,68 0,67

10 30 0,82

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 27,11 0,66

2 22,28 0,54

3 25,12 0,61

4 22,19 0,54

5 32,71 0,80

6 27,6 0,67

7 20,42 0,50

8 27,7 0,67

9 21,97 0,53

10 36,24 0,88

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 26,5 0,63

2 27,55 0,66

3 28,31 0,68

4 30,23 0,72

5 27,98 0,67

6 23,42 0,56

7 29,59 0,71

8 23,74 0,57

9 19,56 0,47

10 32,87 0,79

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 25,96 0,53

2 20,57 0,42

3 21,75 0,44

4 27,66 0,56

5 24,08 0,49

6 18,21 0,37

7 16,87 0,34

8 21,14 0,43

9 22,01 0,45

10 23,77 0,48

REGISTRO DE EXCRECIÓN DE HECES Y N DE T2 (BASE SECA)
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Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 30,36 0,68

2 25,28 0,57

3 29,91 0,67

4 28,13 0,63

5 30,01 0,67

6 24,74 0,55

7 25,85 0,58

8 18,99 0,43

9 19,03 0,43

10 31,84 0,71

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 31,89 0,82

2 30,08 0,77

3 30,28 0,78

4 30,42 0,78

5 36,12 0,93

6 30,35 0,78

7 33,78 0,87

8 23,43 0,60

9 21,64 0,56

10 40,79 1,05

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 31,49 0,80

2 29,91 0,76

3 37,19 0,95

4 29,57 0,75

5 39,14 1,00

6 34,16 0,87

7 36,03 0,92

8 24,84 0,63

9 24,17 0,61

10 41,84 1,06
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ANEXO 7 Excreción de heces y N del T3 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 17,82 0,36

2 22,27 0,45

3 18,38 0,37

4 20,32 0,41

5 18,65 0,38

6 20,84 0,42

7 14,46 0,29

8 17,21 0,35

9 16,44 0,33

10 25,04 0,51

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 23,45 0,53

2 28,48 0,64

3 21,63 0,49

4 20,62 0,46

5 20,73 0,47

6 19,38 0,44

7 19,33 0,43

8 18,92 0,43

9 23,03 0,52

10 22,26 0,50

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 24,92 0,51

2 24,69 0,51

3 21,22 0,44

4 24,14 0,50

5 21,19 0,44

6 15,98 0,33

7 17,61 0,36

8 16,89 0,35

9 25,5 0,52

10 21,79 0,45

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 21,17 0,44

2 20,62 0,43

3 27,6 0,57

4 17,29 0,36

5 31,18 0,65

6 30,16 0,63

7 19,56 0,41

8 18,29 0,38

9 20,44 0,42

10 33,75 0,70

REGISTRO DE EXCRECIÓN DE HECES Y N DE T3 (BASE SECA)
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Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 19,72 0,47

2 21,99 0,53

3 19,2 0,46

4 17,99 0,43

5 3,59 0,09

6 24,95 0,60

7 21,02 0,51

8 17,19 0,41

9 22,53 0,54

10 24,35 0,59

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 23,45 0,61

2 26,12 0,68

3 19,76 0,52

4 26,93 0,70

5 18,31 0,48

6 16,15 0,42

7 12,26 0,32

8 20,23 0,53

9 24,52 0,64

10 22,73 0,59

Dia de colección Animal Excreción de heces (g) N en heces (g)

1 24,27 0,69

2 24,08 0,68

3 21,59 0,61

4 23,48 0,66

5 23,47 0,66

6 19,92 0,56

7 20,22 0,57

8 18,48 0,52

9 25,42 0,72

10 22,89 0,65

D
ÍA

 7
D

ÍA
 5

D
ÍA

 6



116 

ANEXO 8 Excreción de orina y N del T1 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 45,00 0,12

2 55,00 0,15

3 45,00 0,12

4 43,00 0,11

5 43,00 0,11

6 90,00 0,24

7 110,00 0,29

8 93,00 0,25

9 56,00 0,15

10 71,00 0,19

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 50,00 0,08

2 50,00 0,08

3 43,00 0,07

4 52,00 0,09

5 43,00 0,07

6 87,00 0,14

7 128,00 0,21

8 125,00 0,21

9 62,00 0,10

10 67,00 0,11

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 28,00 0,04

2 28,00 0,04

3 33,00 0,05

4 31,00 0,05

5 33,00 0,05

6 83,00 0,13

7 104,00 0,16

8 81,00 0,13

9 52,00 0,08

10 79,00 0,12

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 40,00 0,08

2 43,00 0,09

3 36,00 0,08

4 37,00 0,08

5 37,00 0,08

6 91,00 0,19

7 89,00 0,19

8 97,00 0,20

9 50,00 0,11

10 77,00 0,16
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Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 35,00 0,09

2 38,00 0,10

3 23,00 0,06

4 30,00 0,08

5 36,00 0,09

6 102,00 0,27

7 103,00 0,27

8 76,00 0,20

9 49,00 0,13

10 71,00 0,18

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 51,00 0,13

2 52,00 0,13

3 34,00 0,08

4 37,00 0,09

5 38,00 0,09

6 82,00 0,20

7 87,00 0,22

8 84,00 0,21

9 51,00 0,13

10 56,00 0,14

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 41,00 0,08

2 68,00 0,12

3 45,00 0,08

4 38,00 0,07

5 43,00 0,08

6 80,00 0,15

7 102,00 0,19

8 88,00 0,16

9 67,00 0,12

10 82,00 0,15
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ANEXO 9 Excreción de orina y N del T2 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 91,00 0,22

2 42,00 0,10

3 58,00 0,14

4 54,00 0,13

5 52,00 0,13

6 103,00 0,25

7 43,00 0,10

8 34,00 0,08

9 35,00 0,09

10 43,00 0,10

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 80,00 0,12

2 50,00 0,08

3 66,00 0,10

4 68,00 0,11

5 67,00 0,10

6 88,00 0,14

7 34,00 0,05

8 48,00 0,07

9 38,00 0,06

10 42,00 0,07

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 82,00 0,14

2 49,00 0,08

3 61,00 0,10

4 48,00 0,08

5 51,00 0,09

6 76,00 0,13

7 29,00 0,05

8 26,00 0,04

9 30,00 0,05

10 31,00 0,05

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 64,00 0,15

2 46,00 0,10

3 55,00 0,12

4 49,00 0,11

5 60,00 0,14

6 60,00 0,14

7 31,00 0,07

8 31,00 0,07

9 31,00 0,07

10 31,00 0,07
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Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 86,00 0,16

2 32,00 0,06

3 50,00 0,09

4 52,00 0,10

5 54,00 0,10

6 89,00 0,16

7 21,00 0,04

8 27,00 0,05

9 44,00 0,08

10 26,00 0,05

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 76,00 0,15

2 51,00 0,10

3 60,00 0,12

4 47,00 0,09

5 52,00 0,10

6 71,00 0,14

7 39,00 0,08

8 55,00 0,11

9 35,00 0,07

10 38,00 0,07

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 110,00 0,26

2 45,00 0,11

3 59,00 0,14

4 55,00 0,13

5 67,00 0,16

6 69,00 0,16

7 39,00 0,09

8 42,00 0,10

9 35,00 0,08

10 39,00 0,09
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ANEXO 10 Excreción de orina y N del T2 

 

 

 

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 112,00 0,465

2 33,00 0,137

3 48,00 0,199

4 38,00 0,158

5 54,00 0,224

6 45,00 0,187

7 28,00 0,116

8 56,00 0,232

9 73,00 0,303

10 66,00 0,274

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 121,00 0,21

2 27,00 0,05

3 32,00 0,06

4 44,00 0,08

5 70,00 0,12

6 51,00 0,09

7 27,00 0,05

8 50,00 0,09

9 67,00 0,12

10 70,00 0,12

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 118,00 0,16

2 26,00 0,04

3 19,00 0,03

4 25,00 0,03

5 56,00 0,08

6 45,00 0,06

7 16,00 0,02

8 31,00 0,04

9 53,00 0,07

10 70,00 0,10

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL) N en orina (g)

1 127,00 0,30

2 28,00 0,07

3 21,00 0,05

4 46,00 0,11

5 57,00 0,14

6 41,00 0,10

7 20,00 0,05

8 44,00 0,10

9 63,00 0,15

10 74,00 0,18
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ANEXO 11 Consumo promedio de alimento y N por día 
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ANEXO 12 Excreción promedio de heces y N (g/día) 

 

 

  

EXCRECIÓN PROMEDIO DE HECES Y N (g/día)

Tratamiento Animal Excreción de heces (g/día) N en heces (g/día)

1 21,54 0,62

2 25,59 0,73

3 21,83 0,63

4 24,13 0,70

5 22,02 0,64

6 20,35 0,59

7 20,82 0,60

8 17,96 0,51

9 20,67 0,60

10 20,22 0,58

Tratamiento Animal Excreción de heces (g/día) N en heces (g/día)

1 29,09 0,71

2 25,68 0,62

3 28,75 0,70

4 28,30 0,69

5 31,05 0,76

6 26,74 0,66

7 27,42 0,67

8 23,14 0,56

9 21,87 0,53

10 33,91 0,83

Tratamiento Animal Excreción de heces (g/día) N en heces (g/día)

1 22,11 0,52

2 24,04 0,56

3 21,34 0,49

4 21,54 0,50

5 19,59 0,45

6 21,05 0,49

7 17,78 0,41

8 18,17 0,42

9 22,55 0,53

10 24,69 0,57

T
1

T
2

T
3
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ANEXO 13 Excreción promedio de orina y N de T1, T2 y T3 

 

 

  

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL/día) N en orina (g/día)

1 41,4 0,09

2 47,7 0,10

3 37,0 0,08

4 38,3 0,08

5 39,0 0,08

6 87,9 0,19

7 103,3 0,22

8 92,0 0,19

9 55,3 0,12

10 71,9 0,15

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL/día) N en orina (g/día)

1 84,1 0,17

2 45,0 0,09

3 58,4 0,12

4 53,3 0,11

5 57,6 0,12

6 79,4 0,16

7 33,7 0,07

8 37,6 0,08

9 35,4 0,07

10 35,7 0,07

Dia de colección Animal Excreción de orina (mL/día) N en orina (g/día)

1 108,6 0,25

2 28,9 0,07

3 27,0 0,07

4 40,6 0,10

5 54,9 0,13

6 42,6 0,10

7 23,1 0,06

8 43,3 0,11

9 60,7 0,15

10 75,4 0,17

T
3

T
3

T
3



125 

ANEXO 14 Consumo de nutrientes (g/día) 
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ANEXO 15 Peso de colección día 1 y 7 de cuyes 
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ANEXO 16 Análisis estadístico consumo total de N 
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ANEXO 17 Análisis estadístico N en heces 
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ANEXO 18 Análisis estadístico de N en orina 
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ANEXO 19 Análisis estadístico de Balance de N 
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ANEXO 20 Análisis estadístico de N total excretado 
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ANEXO 21 Análisis estadístico de eficiencia de retención de N 
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ANEXO 22 Análisis estadístico de digestibilidad de N 
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ANEXO 23 Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO 24 Autorización para el depósito de tesis o trabajo de investigación en el 

Repositorio Institucional 

  


