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RESUMEN

El objetivo del estudio fue relacionar los valores bioquimicos séricos fetales y mater-
nales durante los tres tercios de gestacion de la alpaca (Vicugna pacos). Se utilizaron 24
alpacas gestantes y sus respectivos fetos para determinar los niveles de glucosa (G),
triglicéridos (T), colesterol (C), proteina total (PT), albumina (A), calcio (Ca), bilirrubina
total (BT), bilirrubina directa (BD) y fosfatasa alcalina (FA). El nimero de animales para el
primer, segundo y tercer tercio de la gestacion fue de 6, 7 y 11, respectivamente. Las
correlaciones materno-fetal fueron de G: 0.81, C: 0.70, T: 0.85, PT: 0.38, A: 0.38, FA: 0.29,
Ca: 0.01, BT: 0.15 y BD: -0.05. Los valores bioquimicos séricos siempre fueron
significativamente diferentes (a partir de p<0.05) en el ultimo tercio de gestacion, tanto en
fetos como en madres. Se concluye que los pardmetros bioquimicos se incrementaron
hacia el término de la gestacion y la mayor parte de los perfiles séricos guardan una
relacion positiva entre las madres y sus fetos.
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The aim this study was to relate the fetal and maternal serum biochemistry levels in
the three thirds of the gestation period of the alpaca (Vicugna pacos). In total, 24 pregnant
alpaca and their fetus were sampled to analyze levels of glucose (G), triglycerides (T),
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cholesterol (C), total protein (PT), albumin (A), calcium (Ca), total bilirubin (BT), direct
bilirubin (BD), and alkaline phosphatase (FA). The number of animals in the first, second
and third stage of gestation were 6, 7 and 11 respectively. The maternal-fetal correlations
were G:0.81,C: 0.70, T: 0.85,PT: 0.38,A:0.38, FA: 0.29,Ca: 0.01, BT: 0.15 and BD: -0.05. The
serum biochemistry levels were significantly different (from p<0.05) mainly in the third
gestation period. It is concluded that all the biochemical parameters increased during
gestation and the relationship between maternal-fetal serum biochemistry was positive.

Key words: serum biochemistry, maternal-fetal realationship, alpaca

INTRODUCCION

La gestacion y la lactacion son etapas
fisiologicas que modifican el metabolismo de
los animales (Krajnicakova et al., 2003;
Iriadam, 2007). Durante la prefiez, las alpacas
(Vicugna pacos) deben tener un estado de
salud 6ptimo para el logro de una cria viable
y capaz de regular adecuadamente su meta-
bolismo energético (Rodriguez et al., 2012).
Laidentificacion de cambios en € metabolis-
mo delosanimalesdurantesu vidareproductiva
podriallevar aidentificar y predecir algunos
desérdenes metabdlicos. Los perfiles
metabdlicos han sido usados para predecir
problemas metabdlicos pre y posparto, para
el diagnostico de enfermedades metabdlicas
y paralaevaluacién de estado nutricional del
animal. Por ejemplo, la glucosa (Huaynates
etal.,2016) en la alpaca es la principal fuen-
te energética fetal, asi como ocurre en el feto
ovino, y sus requerimientos incrementan a
medida que transcurre la gestacion, debido al
crecimiento del feto (Fyrat y Ozpinar, 2002).

Conforme avanza la prefiez, se notan
las diferencias en las concentraciones séricas
de glucosa, colesterol y proteina total debido
a los requerimientos nutricionales de las ma-
dres (Brozostowski et al., 1995; El-Sherif y
Assad, 2001; Nazifi et al., 2002). Otros
parametros bioquimicos que incluyen
triglicéridos, acidos grasos y urea son impor-
tantes indicadores de la actividad metabolica
en diversos periodos reproductivos en los
animales (Karapehlivan et al., 2007).
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Durante la prefiez, diversos tejidos ma-
ternales estan involucrados en el suministro
energético para el feto. Asi mismo, otros ele-
mentos podrian alterar este suministro ener-
gético como la edad de la madre, la nutricién
maternal, el crecimiento fetal y el medio am-
biente (Swanson et al., 2004; Yokus et al.,
2006).

No se conocen los valores bioquimicos
sanguineos de alpacas durante la etapa de
gestacion ni como estos valores influyen en
el feto. Es por ello que se implemento el pre-
sente estudio para determinar los niveles
séricos maternales y fetales de glucosa,
triglicéridos, colesterol, proteina total, albi-
mina, calcio, bilirrubina total, bilirrubina di-
recta y fosfatasa alcalina, asi como su co-
rrelacion entre los tres tercios de la gesta-
cion de la alpaca.

MATERIALES Y METODOS

Animales y Muestras

Se trabajo con 24 alpacas gestantes [en
el caso de la glucosa se utilizaron los datos
de 18 animales del estudio de Huaynates et
al. (2016)], clinicamente sanas de 3-5 afios
de edad, y sus respectivos fetos, que fueron
colectados en el matadero municipal Ninacaca
de la Region Pasco, Peru.

Los animales fueron agrupados segin

el tercio de gestacion: 6 fetos (F1) y 6 ma-
dres (M1) en el primer tercio, 7 fetos (F2) y
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Cuadro 1. Correlacion (r) entre valores
bioquimicos séricos maternales y fetales de
alpacas

Parametros Correlacion
Glucosa 081"
Colesterol 0.70™"
Triglicéridos 0.85™
Proteina total 0.38
Albumina 0.38"
Fosfatasa alcalina 0.29°
Calcio 0.01
Bilirrubina total 0.15
Bilirrubina directa -0.05

™ positiva alta; " positiva baja

7 madres (M2) en el segundo tercio, y 11
fetos (F3) y 11 madres (M3) en el tercer ter-
cio de gestacion. Para esto, los 345 dias
aproximados de la gestacion de la alpaca fue-
ron divididos entre tres y la edad fetal fue
calculada segun el diametro biparietal fetal,
segun la formula propuesta por Gazitua et
al. (2001).

Las muestras de sangre fetal y mater-
na se obtuvieron por puncién intracardiaca y
de la vena yugular, respectivamente. El pe-
riodo de ayuno fue de aproximadamente 12
horas previas al sacrificio. La sangre mater-
na se obtuvo antes y después del sacrificio a
fin de comparar posibles alteraciones post
mortem. La sangre fue colectada en tubos
de ensayo sin anticoagulante y centrifugada
a 3000 g por 30 min en una centrifuga auto-
matica (GEMMY, Taiwan). El tiempo desde
la coleccion de sangre hasta la centrifugacion
fue de 2-5 minutos, pues se realizo6 en el mis-
mo centro de beneficio. El suero resultante
se almaceno a -196 °C en tanque de nitroge-
no liquido (GEMMY, Taiwan), para su pos-
terior traslado a la Facultad de Medicina Ve-
terinaria, Universidad Nacional Mayor de
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San Marcos, Lima, donde se realizé el anali-
sis bioquimico sanguineo.

Analisis Bioquimico Sanguineo

Mediante analisis bioquimico del suero
sanguineo se determinaron los niveles de glu-
cosa (G, mg/dl), triglicéridos (T, mg/dl),
colesterol (C, mg/dl), proteina total (PT, g/
dl), albumina (A, g/dl), calcio (Ca, mg/dl),
bilirrubina total (BT, mg/dl), bilirrubina direc-
ta (BD, mg/dl) y fosfatasa alcalina (FA, U/
I). Se utilizaron kits comerciales (FAR
Diagnostics, Italia) y se siguieron las especi-
ficaciones del fabricante. La lectura se hizo
en un analizador bioquimico semiautomatico
(Sinowa, China).

Analisis de Datos

Los niveles de G, C, T, PT, A, Ca, BT,
BD y FA se presentan como promedios y
desviaciones estandares (Prom + DE). Los
datos fueron analizados mediante un analisis
de varianza y la determinacion de diferen-
cias entre promedios de los tres grupos (ter-
cios) de gestacion por la prueba post-hoc de
Duncan con un nivel de significacion del
99.9%. Asimismo, se determind la relacion
entre los valores de G, C, T, PT, A, Ca, BT,
BD y FA de las madres y los fetos mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson.

RESULTADOS

No se observaron cambios en los valo-
res séricos maternales en las muestras to-
madas antes y después del sacrificio. La
mayoria de las correlaciones (r) entre los
valores bioquimicos séricos maternal y fetal
presentaron correlaciones positivas altas (G,
Cy T) o bajas (PT, Ay FA), con excepcion
de los valores de Ca, BT, BD donde las co-
rrelaciones fueron rH~0 (Cuadro 1).

Los valores de la bioquimica sanguinea

fetal (F1, F2 y F3) y maternal (M1, M2 y
M3) se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Niveles séricos de glucosal, triglicéridos, colesterol, proteina total, albtimina,
calcio, bilirrubina total, bilirrubina total y directa, y fosfatasa alcalina fetal (F1,
F2 y F3) y matemal (M1, M2 y M3) en los tres tercios de gestacion en alpacas

Fl F2 M1 M2 M3
Glucosa 208+3.58  229+14.6° 266£162° 126.5+2.2° 126.5+9.5% 163.2+12.3¢
(mg/dl)

Triglicéridos 4104 462318 60487°  11045.0° 137£16.69° 213+16.7°
(mg/dl)

Colesterol 334070 47+£7.8°  77£11.0°  46+1.9%  113+72™  119+26.0°
(mg/dl)

fgr/";f)ma total 4 5010.020 4.6540.18% 5.0140.69% 64240.18% 6.44+0.11° 6.5140.92°
gl/z‘ll)““na 2.67£0.02° 3.71+0.06™ 4.20+0.55° 4.47+0.07° 4.59:050° 4.67+0.76°
Calcio (mg/dl) 10.4+0.2* 11.540.6 13.4+0.9° 11.040.5* 11.0+0.6® 14.0+0.5"
Bilirrubina 0.1120.01 0.11£0.02 0.11£0.01  144+0.04 0.15+0.04 0.1620.11
total (mg/dl)

Bilirrubina

directa 0.03+0.03®® 0.03+0.01* 0.03+0.02* 0.04+0.03% 0.05+0.03*® 0.07+0.03°
(mg/dl)

Fosfatasa 11444 115430  115+15* 157436  161£21°  166+19°
alcalina (U/I)

Los datos son expresados en Prom + DE
a,b,cd

! Datos de Huaynates et al. (2016)

DiscusioN

El transporte de moléculas desde la cir-
culacion maternal a la fetal ha sido amplia-
mente estudiado en mamiferos. Por ejemplo,
en el caso de humanos y otros primates, el
saco vitelino secundario y la placenta tem-
prana son estructuras anatomicas individua-
lizadas (Gulbis et al., 1998). El sistema dina-
mico de la unidad feto-placenta produce un
constante intercambio de liquidos y constitu-
yentes del fluido, lo cual se refleja en cam-
bios en los constituyentes bioquimicos, qui-
micos y fisicos de los fluidos fetales (Aidasani
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Superindices diferentes denotan diferencias estadisticas (p<0.001) entre grupos

et al., 1993). Asi como sucede en otras es-
pecies de mamiferos, en los camélidos sud-
americanos, el desarrollo del feto, rodeado
por el compartimento del fluido amnidtico y
conectado con el saco alantoideo via el uraco
y la vasculatura placental, recibe los nutrientes,
principalmente por la vena umbilical (Battaglia
y Meschia, 1988). Aidasani ef al. (1992) re-
portaron que la composicion de los fluidos
fetales en mamiferos esta influenciado por la
excrecion de orina fetal y que los cambios en
la concentracion de muchos componentes du-
rante la prefiez tardia pueden reflejar la acti-
vidad metabolica fetal (Prestes et al., 2001).
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El presente estudio es pionero en deter-
minar los parametros bioquimicos sanguineos
en las diferentes etapas de la gestacion en
camélidos sudamericanos (Cuadro 2), asi
como en evaluar la relacion entre los
parametros bioquimicos de las madres y fetos
en alpacas (Cuadro 1).

Los niveles de glucosa resultaron en una
correlacion positiva alta entre los valores
séricos maternal y fetal evidencidandose un
mayor nivel de glucosa sanguinea en sangre
fetal que en la materna (Huaynates et al.,
2016), similar a lo encontrado en bovinos y
caprinos. En estas especies se evaluaron los
niveles de glucosa en fluido amnidtico (37.5
mg/dl) y alantoideo (34.5 mg/dl) mas no en
suero fetal, habiendo encontrado 116 mg/dl
de glucosa maternal (Tabatabaei, 2012;
Tabatabaei y Mamoei, 2012). Es posible que
los mayores requerimientos de glucosa fetal
durante los tltimos meses de gestacion sean
para garantizar el desarrollo del feto. De for-
ma natural, las alpacas y llamas tienen ma-
yores niveles de glucosa en sangre que otros
mamiferos y en el presente estudio los nive-
les de glucosa sanguinea materno-fetal en
alpacas se incrementaron progresivamente
durante todo el periodo de gestacion
(Huaynates et al., 2016), similar a lo reporta-
do en bovinos con cambios notorios a partir
de la segunda mitad de la gestacion
(Tabatabaei y Mamoei, 2012).

En otras especies se ha encontrado va-
riabilidad en los resultados de la glucosa san-
guinea. En caprinos se reportan incrementos
en la segunda mitad y etapa final de la gesta-
cion (Tabatabaei, 2012; Waziri et al., 2010) y
en ovinos se ha descrito que el pico de gluco-
sa plasmatica ocurre en el Gltimo dia de pre-
fiez (Charismiadou et al., 2000; Khatun et
al., 2011) o sin cambios notorios (Balikci et
al., 2007). Por otro lado, en marranas no se
han observado diferencias significativas para
los niveles de glucosa sanguinea durante la
gestacion (Zvorc et al., 2006).

Los niveles de triglicéridos (Cuadro 1)
resultaron en una correlacion positiva alta
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entre los valores séricos maternal y fetal, tal
como sucede en ovejas durante la prefiez tar-
dia, donde los perfiles lipidos séricos estan
caracterizados por concentraciones
incrementadas de colesterol total, triglicéridos
y lipoproteinas (Schlumbohm et al., 1997).
Los niveles de triglicéridos se incrementaron
a lo largo de la gestacion en alpacas, similar
a lo reportado en borregas donde se observa
un incremento a la mitad del periodo de pre-
fiez, aunque en otros estudios se muestra una
disminucion progresiva en los niveles de
triglicéridos, sobre todo al final de la gesta-
cion (Balikci et al., 2007; Piccione et al.,
2009). El incremento en los niveles de
triglicéridos durante la gestacion en alpacas
podria deberse al efecto que gjerce la insulina,
la cual juega un rol directo en el metabolismo
del tejido adiposo, similar a lo encontrado en
especies relacionadas como el ovino (Balikci
etal.,2007).

Los niveles de colesterol (Cuadro 1)
muestran una correlacion positiva alta, tal y
como se presenta en rumiantes menores du-
rante la prefiez tardia, donde los perfiles
lipidicos séricos estan caracterizados por con-
centraciones incrementadas de colesterol y
otros lipidos. Por ejemplo, en borregas se
encuentran niveles de colesterol de 57 a 83
mg/dl y en el caso de triglicéridos 22 a 87
mg/dl (Schlumbohm et al., 1997; Balikci et
al.,2007; Piccione et al., 2009). A diferencia
de lo reportado en el presente estudio, los
bovinos presentan una disminucion en los ni-
veles de colesterol a lo largo de la gestacion,
reportandose valores decrecientes desde 126
a 85.5 mg/dl (Tabatabaei y Mamoei, 2012).
Las cabras, asimismo, presentan una dismi-
nucion significativa entre la primera etapa de
la gestacion, comparada con el resto de la
gestacion donde los valores se mantenian re-
lativamente constantes por debajo de los 90
mg/dl (Tabatabaei, 2012).

Los niveles de proteinas totales resulta-
ron en una correlacion positiva baja entre los
valores séricos maternales y fetales (Cuadro
1), habiendo un aumento progresivo en suero
fetal en comparacion con los valores en sue-
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ro maternal de alpaca, donde se mantuvieron
relativamente constantes a lo largo de la ges-
tacion (Cuadro 2). En el caso de bovinos y
caprinos se reportan valores contradictorios,
con incrementos significativos en la tltima fase
de gestacion (Tabatabaei y Mamoei, 2012) y
valores constantes a lo largo de la gestacion
(Waziri et al., 2010), asi como disminucion
de los niveles en el ultimo tercio gestacional
en el caso de borregas (Antunovic et al.,
2002; Balikci et al., 2007; Piccione et al.,
2009).

En los niveles de calcio materno-fetal
se pudo observar un incremento significativo
en el ultimo tercio de gestacion (Cuadro 2);
sin embargo, la correlacion materno-fetal fue
nula (Cuadro 1). Estudios en ovejas mues-
tran una tendencia al incremento de calcio
en prefiez avanzada, con una razon de absor-
cion de calcio de al menos 115 mg/kg de peso
corporal (Sikes y Dingwall, 1975; Kadzere et
al., 1996). De acuerdo a Kadzere et al.
(1996), los requerimientos de calcio en esta
etapa y durante la lactacion son mayores que
los requerimientos en cualquier otra etapa de
la vida de las hembras, incrementindose la
absorcion de calcio desde el tracto
gastrointestinal. Una explicacion de los altos
niveles de calcio en esta etapa se atribuye al
incremento plasmatico de la hormona
paratiroidea (Georgievskii ef al., 1982), 1a cual
activa los osteoclastos e incrementan los ni-
veles de calcio de las reservas del animal.

Los niveles de bilirrubina en sangre
materna durante toda la etapa de gestacion
se describen en muy pocos estudios, siendo
uno de los mas actuales el trabajo de Balikci
et al. (2007) en borregas donde reportan un
incremento de bilirrubina materna, sobre todo
en la tlltima fase de la gestacion, a diferencia
de lo hallado en el presente estudio, donde no
se encontraron cambios significativos en los
niveles de bilirrubina total materno-fetal, sal-
vo cambios en los niveles de bilirrubina di-
recta maternal en el ultimo tercio de gesta-
cion. Esto ultimo seria debido a la bilirrubina
adicional derivada de la degradacion de la
hemoglobina fetal o por una inadecuada sin-
tesis del acido glucorénico.
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La fosfatasa alcalina mostro6 correlacion
positiva baja para los niveles materno-fetales
(Cuadro 1), pero sin diferencias significati-
vas entre las etapas de gestacion maternal o
fetal (Cuadro 2). Estos resultados difieren a lo
reportado en bovinos y caprinos donde se en-
contraron incrementos de fosfatasa alcalina a
lo largo de la gestacion (Tabatabaei, 2012;
Tabatabaei y Mamoei, 2012). Es conocida la
estrecha relacion entre los valores de calcemia
y fosfatasa alcalina en sangre, de alli que es
probable que los niveles de fosfatasa alcalina
se mantengan constantes a lo largo de la ges-
tacion en alpacas, debido principalmente a la
falta de cambios significativos en la calcemia
encontrada en el presente estudio.

CONCLUSIONES

e  Existe correlacion positiva entre los ni-
veles de glucosa, colesterol, triglicéridos,
fosfatasa alcalina, proteinas totales y al-
bumina obtenidos en suero materno-fe-
tal de alpacas.

e Los niveles de colesterol, triglicéridos,
fosfatasa alcalina, proteinas totales y al-
bumina fueron superiores en suero ma-
terno que en suero fetal.

e Los niveles de glucosa sanguinea fetal
fueron superiores a los encontrados en
suero maternal.

e Losniveles de bilirrubina total, fosfatasa
alcalina, proteinas totales y albumina se
mantuvieron constantes durante todo el
periodo de gestacion.
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