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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el estatus de selenio y zinc en alpacas al
pastoreo en los Andes Peruanos. En una primera parte, se obtuvieron muestras de los pastos
que consumen las alpacas en cuatro localidades ubicadas en tres departamentos del Perd:
Junin (Sociedad Agricola Social Tupac Amaru), Pasco (Cooperativa Comunal San Pedro de
Racco) y Puno (Estacion Experimental Illpa-Puno y Centro de Investigacion y Produccion
Chuquibambilla), no se encontraron diferencias en el contenido de zinc entre dichas
localidades, no obstante, el contenido de zinc fue mayor durante la época himeda (42.9
mg/kg) a comparacion de la época seca (29.9 mg/kg) (P<0.05), clasificAndose en base al
contenido como adecuado y marginal respectivamente. Con respecto a selenio, el contenido
fue considerado como marginal y adecuado dependiendo de la época y la localidad. En una
segunda parte, se obtuvieron muestras de sangre entera y suero sanguineo de las alpacas
hembra: preparto, 10 dias post parto y lactacion tardia, asimismo de sus respectivas crias (a
10 dias de nacidas y lactacion tardia), sumado a los pastos consumidos en dichos estados
fisiolégicos, llevandose a cabo en el departamento de Puno (localidad Quiswarafii). El
contenido de las dietas seleccionadas no llega a suplir los requerimientos de las alpacas para
los estados fisioldgicos que atraviesan (prefiez y lactacion) para ambos minerales (Se y Zn).
La concentracion de zinc en suero sanguineo de las alpacas madres vario entre los estados
fisioldgicos, siendo mayor pasados los 10 dias de haber parido (0.26 pug/ml) (P<0.05), a
comparacion de cuando estaban en preparto (0.154 pg/ml) y durante la lactancia tardia (0.05
pg/ml). A diferencia del zinc, en el caso del selenio, no se encontraron diferencias con

respecto a su concentracion entre los estados fisioldgicos estudiados.

Palabras claves: Alpacas, selenio, zinc, estatus.



ABSTRACT

The objective of the present study was to determine the status of selenium and zinc in grazing
alpacas at the Peruvian Andes. In a first part, samples of the pastures consumed by alpacas
were obtained in four localities from three departments of Peru: Junin (Sociedad Agricola
Social Tupac Amaru), Pasco (Cooperativa Comunal San Pedro de Racco) and Puno
(Estacion Experimental Illpa- Puno and Chuquibambilla Research and Production Center),
no differences were found in the zinc content between these localities, however, the zinc
content was higher during the wet season (42.9 mg/kg) compared to the dry season (29.9
mg/kg) (P <0.05), classified based on the content as adequate and marginal respectively.
Regarding selenium, the content was considered as marginal and adequate depending on the
season and locality. In a second part, blood samples were obtained from the female alpacas:
prepartum, 10 days postpartum and late lactation, as well as their respective offspring (10
days old and late lactation), added to the pastures consumed in these physiological states,
this second phase was in the department of Puno (Quiswarafii locality). The content of the
selected diets doesn’t meet the requirements of the alpacas for the physiological states they
go through (pregnancy and lactation) for both minerals (Se and Zn). The concentration of
zinc in blood serum of mother alpacas varied between physiological states, being higher after
10 days of giving birth (0.26 pg/ml) (P<0.05), compared to when they were in prepartum
(0.154 pg/ml) and during late lactation (0.05 pg/ml). Unlike zinc, in the case of selenium,
no differences were found with respect to its concentration between the physiological states
studied.

Key words: Alpacas, selenium, zinc, status.



I. INTRODUCCION

Los camélidos Sudamericanos estan representados por 4 especies: alpaca (Lama pacos),
guanaco (Lama guanicoe), llama (Lama glama) y vicufia (Lama vicugna), siendo la alpaca
y llama las especies domesticadas. La alpaca es criada principalmente para la produccion de
fibra, no obstante, también para el consumo de su carne, existen dos razas Huacaya y Suri,
encontrandose masificada la crianza de la raza Huacaya (San Martin y Bryant 1989). Segln
CENAGRO (2012), la Sierra del Pert es la region natural con mayor porcentaje de alpacas,
teniendo mayor concentracion de estos ejemplares en el piso altitudinal Puna (77,3 por ciento

del total de la poblacion).

Los minerales cumplen funciones esenciales para la vida; siendo fundamentales en el
desempefio productivo, reproductivo e inmunolégico de todo ser vivo. El selenio esta
relacionado con la actividad antioxidante y el crecimiento animal, siendo parte de la enzima
glutation peroxidasa y de la enzima 5-monodesyodinasa. El zinc participa como cofactor y
componente integral de moléculas (estructurales o funcionales), teniendo repercusiones
inmunoldgicas, metabolicas y de desempefio. El estatus de un mineral se define como la
determinacion de la concentracion de dicho mineral a nivel del suelo, dieta y sangre; asi
como la interpretacion de los resultados a fin de obtener una vista panoramica de la
repercusion de dicho mineral en el desempefio productivo del animal. Sin embargo, en
algunos casos Unicamente se realiza el analisis de los minerales en muestras de sangre, ya
que las muestras de las dietas que consumen los animales son dificiles de determinar por la
cantidad ingerida y la composicion que poseen, asi como los distintos factores que podrian
alterar la concentracion de un determinado mineral (fuente, composicion e interaccién)
(Herdt y Hoff 2011).

Existen disponibles distintos informes y articulos, en los cuales se ha determinado el estatus
de distintos minerales en distintas especies: bovinos (Thompson y Reid 1981; Ndebele et al.
2005; Slavik et al. 2007), caprinos (Vilallonga et al. 2012; Milczarek et al.2018; Liu et



al. 2020), ovinos (Espinoza et al. 1982; Kojouri et al. 2011; Ademi et al. 2017) y camélidos

(Herdt 1995; Seboussi et al. 2010). No obstante, es escasa la informacién en lo que respecta
al estatus mineral de selenio y zinc en alpacas, siendo casi en su mayoria, informacion
proveniente de Europa (Husakova et al. 2014; Pechova et al. 2018), Norteamérica (Van Saun
y Herdt 2014) y Oceania (Judson 1999; Judson et al. 2011).

En el Perd, son escasos los estudios relacionados al estatus mineral en alpacas (Quispe 2016;
Quispe 2019), siendo la mayoria fraccionados, determinando las concentraciones de
minerales en los pastos (Kalinowski 1970; Echevarria 1970; Gomez 1984; San martin 1991)
o0 determinando las concentraciones de minerales en los tejidos proveniente de las alpacas
(Rosales 1979; Davila et al. 2014; Rodriguez et al. 2016; Iquize 2017; Mollehuanca 2018;
Soto 2019). Se desconocen las concentraciones de selenio y zinc en los pastos consumidos
por las alpacas al pastoreo, asimismo, las concentraciones de estos en su sangre;
desconociendo si ambos micro minerales se encuentran en niveles adecuados o deficientes
y la repercusion que ello tendria en los distintos estados fisiologicos en las alpacas. Por lo
tanto; los objetivos del presente estudio fueron: determinar las concentraciones de zinc y
selenio en pastos consumidos por alpacas durante las épocas seca y humeda en cuatro
localidades altoandinas; y determinar el estatus de selenio y zinc en alpacas al pastoreo en

los Andes Peruanos con estados fisioldgicos criticos (gestacion y lactacion).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 SELENIO

El selenio se encuentra clasificado como un micro mineral, siendo considerado un no metal,
es un anién o se encuentra formando parte de un grupo anionico (selenito SeO2s)
(Georgievski 1982), con numero atdmico 34 y un peso atdmico de 78.96, con una
configuracion electronica de (1s?, 2s2p®, 3s?p®, 4s23d'%p*), puede encontrarse en su forma
reducida -2 estado de oxidacion (selenuro, con el orbital p lleno), +4 (selenito, con el orbital
p vacio) y +6 (selenato, con el orbital p vacio e incompleto el orbital d) (McDowell 2003).

2.1.1 Funciones

El selenio posee diversas funciones dependiendo de la proteina a la cual este asociada, forma
parte de la enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), dicha enzima evita el dafio en las
membranas lipidicas (peroxidacién de los acidos grasos) de las células frente a especies
reactivas de oxigeno (peroxidos), siendo la segunda linea de defensa, cuando la vitamina E
falla en su accion (Church 2001; McDowell 2003), existen 8 tipos de glutatién peroxidasa,
pero solo 4 son dependientes de selenio (GSH-Px-1, 2, 3y 4) (Mehdi et al. 2013). También,
el selenio es componente de la selenoproteina P, la cual se encuentra en el plasma o en el
suero, esta proteina interviene en la homeostasis y el transporte de selenio en los tejidos,
ademés forma complejos con metales pesados: mercurio, plomo y cadmio, evitando la
toxicidad por parte de estos (McDowell 2003; Hall et al. 2012) y participa en la eliminacion
del peroxinitrito (combinacion de radicales de procesos inflamatorios). Por otro lado, el
selenio se encuentra asociado a la enzima mono desyodinasa (iodotironina 5’ desiodinasa)
que convierte la (L-tiroxina) tetratiroxina (T4) en triyodotironina (T3) (3,3°,5 triiodotironina,
forma activa, involucrada en el crecimiento, desarrollo de musculos y huesos, metabolismo
de proteinas, grasas y carbohidratos, etc.). Dentro del organismo se pueden distinguir tres

tipos de desyodinasa: Tipo I, 1y 1I.



El tipo | estéd presente en el plasma y se distribuye en un amplio rango de tejidos (higado,
riidn, tiroides y grasa parda), ademas modula la expresién génica de la T3 El tipo 1l se
encuentra en el sistema nervioso central, grasa parda y muasculo esquelético, cumpliendo un
rol en la activacion de la hormona tiroides. El tipo 11 posee actividad fetal y participa en la
inactivacion de la hormona tiroides, se encuentra presente en la placenta, utero, feto y en el
sistema nervioso central (McDowell 2003; Mehdi et al. 2013; Van Saun 2014).

Ademas de lo ya mencionado, el selenio esta formando parte de: La selenoproteina W, 15kd
y 34 kd (relacionadas al testiculo y prostata), la tiorredoxina reductasa (la cual es importante
para la sintesis de deoxinucledtidos, inhibe la apoptosis celular y la disminucion de las
concentraciones de tiorredoxinas), la selenio fosfato sintetasa 2 (involucrada en el proceso
de activacion del selenio para la sintesis seleniocisteina), la metionina R sulfoxido reductasa
y la capsula mitocondrial selenoproteina (McDowell 2003; Herdt 2011; Mehdi et al. 2013;
Mehdi y Dufrasne 2016).

Por otra parte, el selenio también esta involucrado en la modulacion de la expresion del ARN
mensajero de los genes de la apoptosis y de la misma apoptosis de las células germinales
durante la espermatogénesis (Shi et al. 2010) e influye en el sistema inmunolégico, en la
formacion y la actividad de las células natural killer, citotoxica T y las T helper. La
suplementacion con selenio mejora la actividad del superéxido dismutasa y catalasa,
aumenta los niveles a-tocoferol, disminuye los niveles del malondialdehido y mantiene

niveles bajos de especies reactivas de oxigeno y peréxido de hidrogeno (Gong y Xiao 2018).
2.1.2 Metabolismo de selenio
Homeostasis

El equilibrio de selenio dentro del animal se va dar dependiendo del estado nutricional en el
que se encuentre respecto a dicho mineral, a méas requerimiento que exija el animal, méas
absorcion y retencion tendra, no obstante, si el animal posee adecuados niveles de selenio y
este es suplementado, aumentara la excrecion de este mineral a nivel de heces y orina, cabe
mencionar que dependera de la fuente de suplementacion, si es por via oral seré eliminado
por heces y si es via parenteral sera eliminado a traves de la orina (Church 2001; Seboussi
et al. 2008). El d6rgano encargado de retener y liberar selenio, tanto en momentos de
deficiencia como de toxicidad es el higado. Sin embargo, Cobanova et al. (2016), mencionan

que los rifiones juegan un papel importante en el equilibrio de este mineral, siendo la corteza
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renal participe en la produccion de las enzimas glutation peroxidasa del plasma y la
yodotironina 5 -desyodasa tipo I. Asimismo, el rifion es el principal almacén de selenio
cuando hay suplementacidn a baja concentracion, sin embargo, cuando la suplementacion es
a alta concentracion, el higado se encarga de almacenarlo (Faye y Seboussi 2009; Seboussi
et al. 2010).

Absorcidn y excrecion

Dependiendo de la fuente: orgénica e inorgénica, el selenio puede estar como selenio
metionina, selenio cisteina (ambas provenientes de plantas), selenato de sodio y selenito de
sodio (provenientes de bloques minerales), una vez que es consumido y llega al rumen,
dependiendo del estado de oxidacion en que se encuentre (selenito o selenato), cierta
cantidad es reducida a su forma elemental (Se®) o a selenuro (Se?), a comparacion de los
aminoéacidos con selenio: selenio metioninay selenio cisteina, los cuales no sufren alteracion
a nivel del rumen (Van Saun y Cebra 2014). No obstante, cualquiera de las formas en que se
encuentre el selenio, puede ser utilizado por las bacterias ruminales incorporandolas en sus
proteinas microbiales o formando selenio elemental (Galbraith et al. 2016). La formacion de
selenio elemental a nivel de rumen o en el caso de las alpacas en el primer compartimiento
(C1, el cual actia como rumen), se debe a la presencia de bacterias del género Prevotella
(Carroll et al. 2019), las cuales reducen la disponibilidad del selenio en la dieta,
transformandolo a selenio elemental (Cobanova et al. 2016). se ha demostrado que, en
rumiantes, la incorporacion de selenio y formacion proteina microbial estd a cargo de las
bacterias del género butyrivibrio (Hudman y Glenn 1985; Hendawy et al. 2022), las cuales
también se encuentran en el primer compartimiento (C1) de las alpacas (Chao et al. 2019).
Asimismo, la incorporacion de selenio por parte de las bacterias del rumen puede ser
afectada por la presencia del azufre (sulfato cambia el pH, generando la formacién de selenio
no disponible) (Church 2001; Fowler 2010; Herdt 2011; Van Saun 2014). Las distintas
formas de selenio siguen su ruta a través de los distintos compartimientos del estomago,
siendo el selenio elemental, no absorbido y eliminado directamente a través de las heces.
Los aminoacidos con selenio, los cuales fueron utilizados para su incorporacion por parte de
las bacterias son extraidos a partir de la lisis de dichos microorganismos a nivel del abomaso

(Galbraith et al. 2016) o tercer compartimiento (C3) en alpacas.

Si bien el selenio es modificado a nivel del rumen o el C1, este no es absorhido en dicho

compartimiento, siendo la mayoria de selenio absorbido a nivel del duodeno, a este nivel
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puede existir una interaccién antagonica con el hierro, elevadas cantidades de este mineral
reducen la absorcion de selenio (Semevolos et al. 2013), si el hierro se encuentra en un
estado de oxidacion (+3) este con el selenio, precipitaran en forma de un complejo no
asimilable por los enterocitos (Mehdi y Dufrasne 2016). En el caso de no existir
interacciones antagonicas, el selenio es absorbido en el duodeno y dependiendo del estado
de oxidacion en el que se encuentre (+4, +6), ademéas de la fuente de la que provenga
(organica e inorganica), el mecanismo de transporte a traves de las cerdas intestinales puede
variar: difusion simple o a través del mecanismo transcelular combinado con el glutation
(selenito), mecanismo paracelular o sodio /selenato cotransportador e intercambio selenato
hidroxilo (selenato) (Church 2001; McDowell 2003, Goff 2018), sistema de transporte activo
aminoacido neutral dependiente Na* y mecanismo basolateral bomba de 3Na*/2K*ATPsa
(selenio metioninay selenio cisteina) (Church 2001; McDowell 2003; Schrauzer 2003; Goff
2018).

Una vez ingresadas en el torrente sanguineo, estas diferentes formas de selenio son
transportadas en el plasma por la selenoproteina P y por la aloumina, acoplandose mas el
selenuro, producto de la accion de GSH y GSH reductasa sobre el selenito (Mehdi et al.
2013). Siendo incorporadas en las proteinas de los tejidos, sobre todo la selenio metionina,
debido a que el ARN de transferencia met no distingue entre el aminoacido metionina y la
selenio metionina (Cobanova et al. 2016). Entre los diversos 6rganos que son suministrados
de selenio. El higado, realiza la transformacion de selenio metionina a selenio cisteina, este
ultimo es transformado a selenuro (cabe mencionar, que las formas inorganicas, también son
transformadas, selenato > selenito > selenuro), después a fosfato de selenio para
finalmente usarlo para la sintesis de selenio cisteina para la formacién de proteinas (como la
familia de las glutation peroxidasas, yodotironina desionidasa y tioredoxina reductasa). Se
ha encontrado mayor concentracion de selenio a nivel higado, rifién, corazdén, mucosa
intestinal, masculo, bazo, lanay pelo (Church 2001; McDowell 2003; Faye y Seboussi 2009;
Cobanova et al. 2016). Por el contrario, el tejido nervioso posee menor concentracion de
dicho mineral (Church 2001; McDowell 2003). Se ha reportado que la seleniocisteina se
encuentra en mayor concentracion en higado y rifidn, por otro lado, en el masculo y corazén
se ha determinado mayor concentracion de selenio metionina (Cobanova et al. 2016). Si bien
la leche no posee grandes cantidades de selenio, en leche de vacas la mayor fraccion de
selenio se encuentra incorporada en la caseina, una fraccion intermedia se encuentra en el

suero de leche y una menor fraccién en la grasa de la leche. Por otro lado, en sangre, el
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selenio se encuentra en eritrocitos (glutation peroxidasa tipo I, GPx1), unido a la a y B
globulinas, lipoproteinas de baja y muy baja densidad y la aloumina (Mehdi y Dufrasne
2016). Las alpacas con colores oscuros de pelaje poseen mayor depdsito de selenio a nivel

de pelo que las de pelaje claro (Holasova et al. 2017).

Laeliminacion de selenio se puede dar directamente degradando la seleniometionina (accién
de la metionina o, y liasas) o por la ruta de selenuro, formando compuestos como
dimetilselenol y trimetilselenio. Siendo el dimetilselenol eliminado por exhalacion, el
trimetilselenio por miccion y encontrandose en heces directamente el selenio elemental y
seleniometionina (Schrauzer 2003). Si hay un exceso de selenio, el higado elimina cierta
cantidad a través de la bilis, es reabsorbido a nivel del intestino delgado y redistribuido hacia
el suero sanguineo (unido a la alboumina), con la finalidad de eliminarlo en la orina (excrecion
renal) (Ensley 2020). La forma principal en que se elimina el selenio en rumiantes es por
medio de las heces (en monogastricos la forma principal de eliminacion es a través de la
orina), siendo el producto de la combinacion del selenio elemental formado en el rumen y el
selenio debido a las secreciones pancreéticas, biliares y gastrointestinales (Church 2001;
McDowell 2003; Faye y Seboussi 2009).

Biodisponibilidad

La forma inorganica (selenito) es menos absorbida a nivel del rumen, debido a su reduccién
y formacidn de complejos insolubles (McDowell 2003). aparte de lo mencionado, las formas
inorganicas se eliminan mas rapido y no se retienen en el organismo a comparacion de las
formas organicas (Schrauzer et al. 2003), estas ultimas son depositadas en altas
concentraciones (Faye y Seboussi 2009; Mehdi y Dufrasne 2016). Asimismo, las fuentes
organicas mejoran la respuesta contra el estrés oxidativo, reduciendo la concentracion de
malondialdehido (Gong y Xiao 2018). No obstante, ambas fuentes aumentan la
concentracion en plasma de selenio y a su vez la transferencia transplacentaria hacia la cria
(Juniper, Rymer y Briens 2019). Por otro lado, en tejidos con alta demanda metabdlica
(higado vy rifién), la concentracion de selenio no se ve afectada sea la fuente organica o

inorgéanica (Cobanova et al. 2016).



2.1.3 Requerimientos

Las alpacas para mantener una buena homeostasis deben consumir cierta cantidad de
nutrientes obtenidos a partir de dietas, siendo en Sudamérica netamente a partir de los pastos
naturales. No hay hasta la fecha experimentos, que indiquen la cantidad a dar por dia o por
peso de animal para las diferentes etapas fisiologicas que atraviesan los camélidos
sudamericanos, sin embargo, se toman de referencia los requerimientos recomendados para

otras especies.

McDowell (2003), hace una recopilacion de los requerimientos a partir de las
recomendaciones dadas por la NRC, donde la concentracion de selenio adecuada en dietas
para rumiantes (ovino, bovino de carne y de leche) va desde 0.10 mg/kg hasta 0.30 mg/kg
de materia seca. Por otro lado, se infiere de lo mencionado por Church (2001), que dietas

con concentraciones de selenio menores a 4 mg/kg de materia seca son adecuadas.

Por otra parte, Van Saun (2006), realiz6 una aproximacion factorial acerca de los
requerimientos de los diversos nutrientes en alpacas y llamas, proponiendo que para estadios
fisioldgicos de mantenimiento y crecimiento el requerimiento promedio es de 5.3 pg/kg del
peso corporal y para los estadios fisiologicos de lactacion y prefiez el requerimiento
promedio es de 6 pg/kg del peso corporal, lo que equivale a la concentracién de selenio en
la dieta consumida por alpaca por dia desde 0.35 mg/kg hasta 0.42 mg/kg de materia seca
para los estadios de mantenimiento y crecimiento; y de 0.40 mg/kg hasta 0.48 mg/kg para

los estadios de lactacion y prefiez.

En el NRC (2007), hacen revision de los diversos minerales y proponen los requerimientos
para los pequefios rumiantes y camélidos del nuevo mundo (alpacas y llamas), no obstante,
consideran un nivel de suplementacién general de selenio para las alpacas de 0.74 mg/dia,
el cual es equivalente a la concentracion de selenio en la dieta de 0.19 mg/kg de materia
seca, sin mencionar los requerimientos que necesita esta especie en sus diferentes etapas
fisioldgicas. Por otro lado, Van Saun (2012), menciona que una cantidad razonable a
suplementar de selenio diariamente seria una concentracion entre 0.74 y 1.0 mg/por dia, lo
cual equivale a una concentracion de selenio en dieta desde 0.82 mg/kg a 1.33 mg/kg de
materia seca. Este mismo autor, participando en otra publicacion (Van Saun 2014) actualizé
los requerimientos previamente mencionados en el 2006, siendo estos de 6.5 a 6.8 ug/kg del
peso corporal, para los estadios de mantenimiento y crecimiento; de 7 a 7.5 pg/kg del peso



corporal para los estadios de gestacion y lactacion. Los cuales equivalen a una concentracion

de selenio en la dieta de 0.42 mg/kg a 0.5 mg/kg o ppm de materia seca.

Si bien estos requerimientos son basados en modelos factoriales, en dromedarios se
realizaron algunos estudios probando distintas concentraciones de selenio, si bien los
camélidos sudamericanos y los camélidos del viejo mundo son distintos, ambos pertenecen
al mismo taxon, Faye y Seboussi (2009), realizaron una recopilacion de dichos
experimentos, recomendando que la suplementacidn de selenio en camellos debe ser de 0.01
— 0.02 mg/kg de peso vivo, equivalente a 4 — 8 mg por dia y a 0.5 mg/kg — 1 mg/kg

concentracion de selenio en la dieta expresado en materia seca.

2.1.4 Deficiencia

Las deficiencias ocurren cuando la alpaca no llega a suplir de forma adecuada las demandas
de selenio, la minima concentracion de selenio en dietas para evitar la generacién de alguna
sintomatologia es de 0.03 mg/kg de materia seca (McDowell 2003). No obstante, Fowler
(2010), menciona que dietas con concentracion de selenio menor a 0.1 mg/kg de materia

seca son consideradas inadecuadas en la mayoria de los animales de granja.

Se han identificado enfermedades causadas por la deficiencia de este mineral, como la del
musculo blanco (Church 2001), la cual es producida por una degeneracion de los musculos,
esta puede darse en los recién nacidos, o pasados los 4 meses de nacidos (enfermedad del
masculo blanco retrasada), en el animal se observa debilidad, rigidez y deterioro del
masculo, en el muasculo esquelético y corazén se observan estriaciones blancas,
degeneracion y necrosis. Otra enfermedad reportada por una deficiencia de selenio es la
escapula voladora (desplazamiento latero dorsal de la escapula), la cual se produce por la
ruptura del masculo serratos ventralis, debido a una miopatia degenerativa. También se ha
reportado el desarrollo de anemia con formacion de cuerpos de Heinz, pobre desempefio
reproductivo (degeneracion testicular y produccion espermatica dafiada), retencion de
placenta, metritis, mastitis y una menor respuesta inmunologica (McDowell 2003; Faye y
Seboussi 2009; Herdt y Hoff 2011). Ademas de lo ya mencionado, la deficiencia de selenio
produce un mal funcionamiento en el metabolismo de la tiroides, generando una reduccion
en la tasa de crecimiento, resistencia a enfermedades y otros signos ya mencionados lineas
arriba (Mehdi y Dufrasne 2016).



2.1.5 Toxicidad

La toxicidad por selenio estd asociada a la ingesta de alta concentracion de dicho mineral.
Church (2001), menciona que dietas con concentracion de selenio mayor a 5 mg/kg de
materia seca, generan en la mayoria de las especies efectos tdxicos. Sin embargo, en una
actualizacion dada por la NRC, ahora se considera un margen de hasta 5 mg/kg de materia
seca (NRC 2007), lo cual coincide a lo mencionado por Van Saun (2012), dicho autor afirma
que los rumiantes podrian tolerar dietas con mayor concentracion de selenio, debido a las
alteraciones que sufre a nivel del rumen, lo cual se sospecharia que podria ser similar en las

alpacas.

Se pueden distinguir tres tipos de toxicidad: toxicosis aguda, vértigo ciego y enfermedad
cronica alkali (Herdt y Hoff 2011). En la toxicosis aguda se pueden observar signos clinicos
como aumento del tamafio de los linfonddulos cervicales inferiores, pérdida en la coloracion
del pelo y alopecia (Faye y Seboussi 2009), si no es corregida, esta puede progresar y
desarrollar sintomatologias similares a las otras dos enfermedades (vértigo ciego y alkali).
La enfermedad vértigo ciego se produce por la ingesta de plantas acumuladoras de selenio,
como el astragalus (Church 2001), caracterizada por producir en el animal, ceguera, dolor
abdominal, excesiva salivacion, pardlisis, falla respiratoria, laminitis, elongacion de las
pezufias, la muerte se produce porque el animal muere por inanicién y por deshidratacion.
Al haber toxicidad, el animal tiene una respiracion con olor a ajo (McDowell 2003). La
enfermedad cronica alkali, se debe a un consumo prolongado de dietas con alto contenido
de selenio, se caracteriza por emaciacion, falta de vitalidad, atrofia cardiaca, cirrosis
hepética, anemia, erosion de los huesos largos, pérdida de lana, fisuras y necrosis en las
pezufias. (Faye y Seboussi 2009; Herdt y Hoff 2011).

2.2 ZINC

El zinc se encuentra clasificado como micro mineral, es un cation divalente (Zn?")
perteneciente al grupo 11 b de la tabla periodica (Georgievski 1982), con nimero atomico 30
y un peso atémico de 65.37(McDowell 2003). El zinc esta considerado como metal, no es
estrictamente un metal en transicion debido a que el orbital d se encuentra lleno (1s?, 2s%p®,
3s2p®, 4s23d%) forma enlaces covalentes con ligandos como proteinas (especificamente con
los atomos de azufre), aminoacidos (cisteina, histidina, glutamato y aspartato) y agua; la
formacion de complejos es relativamente débil a comparacion de otros metales de transicion

(0°dell y Sunde 1997).
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2.2.1 Funciones

Al estar en estado de oxidacion +2, el zinc posee la habilidad de formar complejos estables
con la cadena lateral de las proteinas, interactia con un amplio rango de geometrias de
coordinacion y resiste procesos de 6xido - reduccion, siendo estas propiedades importantes
para cumplir su funcién bioldgica (Hambidge, Casey y Krebs 1986). Forma parte de
diferentes enzimas, como la fosfatasa alcalina, anhidrasa carbdnica, ADN polimerasa,
ribonucleasa (Church  2001), superoxido dismutasa, alcohol deshidrogenasa,

carboxipeptidasa A y entre otras (McDowell 2003).

Ademas de lo previamente mencionado, este micro mineral esta implicado en distintos
sistemas bioldgicos, estd relacionado con la produccién, almacenaje y secrecion de
hormonas (testosterona, insulina y corticoesteroides), a nivel molecular como factor de
transcripcion “dedos de zinc”, en la tasa de crecimiento del animal (biosintesis de acidos
nucleicos), con la piel y cicatrizacion de heridas (permite la degeneracién nuclear, sintesis
de colageno), respuesta inmunolégica (forma parte de la timulina, la cual permite el
desarrollo del timo), balance de agua y cationes (mantiene el equilibrio en la cantidad de Na
extracelular e intracelular y del transporte del mismo por la membrana), utilizacion de la
vitamina A (implicancia con la proteina unida al retinol y transformacion en su forma activa),
desarrollo del sistema nervioso (sinapsis, formacién de neuronas y migracion neuronal)
(McDowell 2003).

Suttle (2010), aparte de lo ya mencionado lineas arriba; adiciona que el zinc participa en el
control del apetito, ya que la privacion de zinc indirectamente produce una disminucién en
la expresion de la piruvato quinasa; debido al aumento de la expresion de la leptina,
disminuyendo el consumo de carbohidratos (sefial de saciedad). También participa en la
absorcion de grasas, ya que el pancreas produce la fosfolipasa A2, una enzima dependiente
de zinc, la cual estd implicada en la facilitacion de la absorcion y formacion de

quilomicrones.
2.2.2 Metabolismo de zinc
Homeostasis

El encargado de mantener los niveles adecuados de este mineral es la proteina
metalotioneina, la cual se activa cuando los niveles de zinc en plasma son elevados,

generando la captura del Zn*2 previniendo su liberacion y ralentizando la utilizacion de este
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por parte de las proteinas transportadoras (a nivel del torrente sanguineo) o su exportacién
hacia la luz intestinal y en el caso de los hepatocitos hacia las globulinas del plasma
sanguineo (Church 2001; Goff 2018). Si bien la metalotioneina se encarga de regular la
cantidad de zinc en intestino e higado, existen otras proteinas de transporte que se encargan
de mantener el equilibrio de este: las ZIP4 (que importan zinc) y las ZnT (secuestran zinc
internamente) (McDowell 2003; Goff 2018). Los primeros 6rganos en acumular zinc frente
a una intoxicacion son el higado, los rifiones y los huesos, antes que érganos como el

pancreas fallen en su acumulacion (NRC 2005).

Absorcidn y excrecion

El zinc puede estar en el forraje en forma de cation (Zn?*), combinado con moléculas
organicas (zinc proteinato, zinc metionina, zinc glicina y zinc propionato) y si se habla de
suplementos, el zinc generalmente esta en forma inorganica, formando complejos con otros

iones (sulfato de zinc, cloruro de zinc y 6xido de zinc) (Shahid Hassan Mir et al. 2020).

En rumiantes la utilizacion de zinc a partir de fitatos no es un problema como en el caso de
los monogastricos, a nivel del rumen, el zinc es separado del calcio a partir de la accion de
la fitasa, una vez que es liberado, este puede ser utilizado por los microorganismos del rumen
0 puede acumularse en dicho compartimiento pero no absorberse (Wright et al. 2008), cabe
mencionar que dichos microorganismos utilizan en su mayoria las fuentes inorganicas y
mantienen intactas las fuentes orgéanicas, una vez que llega al abomaso, el zinc es liberado
en su forma de ion por accion del acido clorhidrico, sin importar de qué fuente proceda
(organica o inorganica), se presume que dietas altas en azufre pueden perjudicar la
utilizacion de zinc, debido a que el sulfato a nivel del rumen es reducido a sulfuro y este al
interactuar con el zinc forma un complejo no absorbible, siendo eliminado, sin embargo, a
nivel del abomaso este complejo puede ser disociado y permitir la disponibilidad del zinc
(Goff 2018; Shahid Hassan Mir et al. 2020). Después de atravesar el abomaso el zinc llega
al intestino delgado, donde se produce su absorcion neta, a nivel de los enterocitos el proceso
de absorcion de este mineral se da por tres mecanismos, los dos primeros son a nivel de la
membrana apical de los enterocitos por medio de proteinas transportadoras (ZI1P4, ZIP11,
ZIP14), siendo la principal la ZIP4, también puede darse por parte de la proteina de
transporte metal divalente 1 (DMT1) y el Gltimo mecanismo es del tipo paracelular a través
de las uniones estrechas, este mecanismo se da cuando existe alta concentracion de zinc o

cuando se encuentra en complejos con aminoacidos. Cabe mencionar, que en el caso de
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aminoacidos con zinc estos son transportados por el sistema Na*/AA simporte y por el tipo
de absorcion paracelular con gran cantidad de agua. En presencia de altas cantidades de
hierro, el zinc compite con el hierro para ser transportado por parte de la DMT1 a través de
los enterocitos (Georgievski et al. 1982; Goff 2018).

Una vez dentro del enterocito, el zinc es llevado hacia la membrana basolateral con el
objetivo de liberarlo al espacio intersticial a través de las proteinas transportadoras de zinc
(ZnT1, 2, 4 y 7), principalmente por la ZnT1 (Goff 2018), luego es liberado al torrente
sanguineo, donde es transportado por las a2-macroglobulinas, transferrinas y albuminas.
Teniendo las primeras mencionadas mayor fuerza de unién con el zinc y las ultimas
mencionadas menor fuerza de union con el zinc. A partir de la albumina el zinc es liberado,
permitiendo la captacidén de este por parte de los tejidos, el 70 por ciento del zinc es
transportado por la albumina y se distribuye a los distintos 6rganos. A nivel de higado, este
6rgano obtiene el zinc a partir de la vena hepatica (30 a 40 por ciento) a través de la ZIP2/3
y sale nuevamente a la circulacion gracias a la ZnT1, una vez asimilado, el zinc es acoplado
a distintas metaloenzimas (Wu 2017). Los érganos que poseen mayor tasa de recambio
(turnover) son el pancreas, higado, rifiones y bazo. Por el contrario, el sistema nervioso y

0seo poseen tasas de recambio bajas.

Se considera a la metalotioneina como una reserva de zinc, no obstante, esta solo cumple
este rol cuando hay un exceso de este mineral, ya que en casos de deficiencia no se encuentra
presente en las células, ademas, esta proteina en presencia de cobre (cuando hay una relacion
50:1, Cu:Zn) y cadmio, puede perjudicar la absorcion de zinc, ya que produce mayor
secuestro de este, quedandose en la mucosa intestinal (McDowell 2003; Goff 2018). Otra
proteina como el superoxido dismutasa hepatica es considerada como una fuente de zinc. A
nivel celular, el zinc se encuentra en mayor proporcion en el citosol (debido a la su unién a
proteinas), con menor cantidad en el ndcleo y mitocondria. A nivel de 6rganos, el zinc esta
presente en higado, hueso, rifion, pancreas, piel, pelo, lana, préstata, ojo, masculo, glandula
pituitaria y adrenal (Church 2001; McDowell 2003), existiendo mayores depositos en el
musculo y hueso. A comparacidn con otros minerales, el zinc posee mayor concentracion a
nivel del pelo (Holasova et al. 2017). Finalmente, la eliminacion del zinc se da
principalmente a través de las heces, siendo conformado por zinc no absorbido y zinc
enddgeno (secreciones gastrointestinales, pancreéticas y biliares), también puede eliminarse
en la orina, pero es en poca cantidad. La excrecion de este micro mineral esta en relacion

con los requerimientos por parte del animal (Church 2001; McDowell 2003).
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Biodisponibilidad

Existen diferentes presentaciones para el consumo de zinc, siendo algunas maés
biodisponibles a comparacion de otras, por ejemplo, el 6xido de zinc, sulfato de zinc son
formas ligeramente menos biodisponibles a comparacion de las formas organicas de zinc
(zinc metionina, zinc proteinato y zinc aminoacido quelado) (NRC 2005; Judson et al. 2018).
Judson et al. (2018), determinaron por medio de un dispositivo de liberacion controlada
intraruminal, que del 100 por ciento de 6xido de zinc, solo el 20 por ciento es utilizado para
funciones bioldgicas o excretado por otras rutas y que el 80 por ciento restante es excretado

via heces.
2.2.3 Requerimientos

Al igual que en el caso de selenio, los requerimientos de zinc para alpacas se han
determinado por aproximaciones factoriales, no se han realizado ensayos probando distintas
concentraciones, por lo tanto, se toman en consideracion los requerimientos para rumiantes.
McDowell (2003), recopild informacion a partir de la NRC, donde la concentracion
adecuada de zinc en las dietas de los rumiantes (ovino, caprino, bovino de carne y leche)
oscila desde 10 mg/kg hasta 55 mg/kg de materia seca. Van Saun (2006), realiz6 una
aproximacion factorial, proponiendo que para estadios fisioldgicos de mantenimiento y
crecimiento el requerimiento promedio es de 0.53 mg/kg del peso corporal; para los estadios
fisiolégicos de lactacion y prefiez el requerimiento promedio es de 0.67 mg/kg del peso
corporal, lo cual equivale a la concentracion de zinc en la dieta por dia alpaca de 35.3 mg/kg
hasta 42.4 mg/kg para los estadios de mantenimiento y crecimiento; y de 44.6 mg/kg hasta
53.6 mg/kg para los estadios de lactacion y prefiez. No obstante, estos requerimientos
aumentaron en una nueva publicacion (Van Saun 2014), siendo de 0.56 mg/kg del peso
corporal, para los estadios de mantenimiento y crecimiento; de 0.8 a 1.3 mg/kg del peso
corporal para los estadios de gestacion y lactacion, lo cuales equivalen a la concentracion de

zinc en las dietas de 45 mg/kg a 60 mg/kg o ppm expresado en materia seca.
2.2.4 Deficiencia

Para observar signos de deficiencia Fowler (2010), considera que el consumo dietario
deberia ser menor a 0.05 mg/kg del peso corporal en zinc, es decir si consideramos las
mismas variables mencionadas por Van Saun (2006) (60kg de peso vivo, consumo de

materia seca de 1.25 a 1.5 por ciento del peso corporal), la concentracion minima de zinc en
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la dieta deberia ser de 3.33 mg/kg a 4 mg/kg de materia seca. El signo mas marcado de
deficiencia de zinc en animales es el retardo en el crecimiento, pero hablando de rumiantes
(ya que no se ha reportado en camelidos sudamericanos), se observa retardo en la
cicatrizacion de las heridas, rigidez en las uniones de las patas, rompimiento de la piel
alrededor de la banda coronaria de las pezufias, a nivel de lana esta se ve suelta, fragil y
puede llegar a que la zona que pierde esa lana no vuelva a crecer, se ve el manto aspero con
lesiones eczematosas. También se ha observado el engrosamiento de las células epiteliales
(hiperqueratinizacion) y en machos se produce un desarrollo defectuoso de las gonadas
sexuales (hipogonadismo) (Church 2001; McDowell, 2003). Clauss et al. (2004) observaron
lesiones a nivel del puente de la nariz y orejas en alpacas con deficiencia de este micro

mineral.

2.2.5 Toxicidad

El zinc al ser un metal en transicion y si se encuentra en su forma ionizada puede ser
peligroso, ya que actla como un donador o aceptor de electrones, generando peroxidacion
de lipidos, pudiendo generar dafios a nivel de la membrana celular, ADN y otras moléculas.
Esto ocurriria en caso de una toxicosis, cuando no se da abasto las proteinas que se unen a

los metales, causando la lisis celular (Goff 2018).

En rumiantes la concentracién de zinc en el rango de 900 mg/kg a 1700 mg/kg de materia
seca en dieta, generan signos clinicos de toxicidad (Church 2001), coincidiendo a lo
mencionado por McDowell (2003), ambos autores ademas coinciden que ciertas especies
como los cerdos tienen mas resistencia a dietas altas en concentracion de zinc a comparacion
de los rumiantes. La NRC (2005), realizé una revision de toxicosis en diversos animales,
clasificandolas en dos: aguda y cronica. La toxicosis aguda en ovinos produjo irritacion y
cierre del surco esofagico, graves lesiones en el abomaso, pancreatitis fibrosante, lesiones
abdominales y cambios renales leves. En la toxicosis crénica, los signos clinicos observados
en diversas especies se explican en relacion con una deficiencia de cobre (alta produccion
de metalotioneina, se une el cobre e inhibe su absorcion a nivel del enterocito), generando
disminucion en la funcion inmune, las lipoproteinas de alta densidad y el colesterol.
Toxicosis cronicas en becerros generaron neumonias, diarreas, timpanismo, arritmias
cardiacas y a nivel de necropsia se observo infartos en higado, corazén y rifiones. Por otro
lado, ovinos con toxicosis cronicas presentaron disminuciones en la actividad de

ceruloplasmina, superdxido dismutasa hepatica, citocromo ¢ oxidasa cardiaca, en la
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concentracion de cobre en el plasma, ademas de lesiones en a nivel renal, abortos y recién

nacidos muertos.

Se sospecha que el consumo de alimentos con alta concentracion de zinc produce
alteraciones a nivel de las articulaciones de los miembros (hiperextension
metacarpofalangeal) en las alpacas, debido a que altos niveles de zinc inhibe la absorcion de
cobre, no obstante, esto aln se encuentra en debate (Semevolos et al. 2013).

2.3 VALORACION DEL ESTATUS NUTRICIONAL DE SELENIO Y ZINC

La valoracion del estado nutricional del selenio y zinc se da en tres niveles: suelo, planta 'y
animal y entre estos niveles existen interrelaciones (suelo con planta, planta con animal y
procesos fisioldgicos dentro del animal), Van Saun y Herdt (2014), mencionan que la piedra
angular en la valoracién de un mineral es la medicion del consumo de materia seca por parte
de una alpaca, ya que sin este dato fundamental no podriamos apreciar cuanto de ambos
micro minerales es lo que consumen. Por otro lado, se tiene que realizar una evaluacién
minuciosa de que pastos naturales seleccionan para su consumo, ya que, por sus habitos, las
alpacas estan clasificadas como alimentadores selectivos. A partir de la determinacion del
consumo diario de una alpaca, sumado con la identificacién de las especies forrajeras que
consume Yy el analisis de estas con respecto al contenido de selenio y zinc que poseen,
podriamos darnos una idea de cuanto de lo que consume la alpaca suple sus demandas
diarias. No obstante, esta metodologia es complicada y no precisa, debido al habito de
consumo que posee la alpaca, es por esto, que se miden los analitos en sangre para
complementar la informacion obtenida de los posibles pastos que consume. Los resultados
obtenidos a partir del analisis de analitos en sangre se tienen que considerar como una
referencia y no un diagnostico definitivo, ya que dependiendo de la fuente bioldgica (sangre,
plasma, suero, calostro, leche, tejido hepatico, pelos, etc.) y el efecto de la dieta (corto y
largo plazo) existen varias interacciones dentro de la misma alpaca, las cuales podrian afectar

las concentraciones de dichos minerales.

En el caso de selenio, Van Saun y Cebra (2014), mencionan que para valorar si las alpacas
poseen una deficiencia en este micro mineral, puede ser medido en sangre, suero, tejido
hepéatico o medir la actividad de la enzima glutatién peroxidasa, si bien en rumiantes existen
diferencias entre la concentracion de selenio en sangre y suero, en el caso de las alpacas
existe una menor diferencia entre ambas fuentes, debido a que se ha determinado una mayor

actividad del glutation peroxidasa en el suero, cosa que en rumiantes se da mas en globulos
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rojos. Se considera deficiencia, cuando los valores son menores a 120 ng/ml, 80 ng/mly 0.4
Hg/g de peso seco, en sangre entera, suero y tejido hepatico respectivamente. Con respecto
al uso de la enzima glutation peroxidasa como un indicador del estatus de selenio en alpacas,
este no es un buen indicador. Ya que Husakova et al. (2014), en un estudio realizado en
Europa (Alemania y Republica Checa) determinaron que la concentracion de esta enzima es
muy variable en relacién con la concentracidn de selenio en sangre, si bien determinaron una
correlacion significativa pero no alta (r=0.35), el efecto de la suplementacion no se ve
reflejada en la concentracion de la enzima. Por otro lado, la concentracion de selenio
encontradas en las alpacas incluidas en el estudio, no todas estaban en los rangos que
mencionan Van Saun y Herdt (2014), siendo una concentracion mas baja, pudiéndose
atribuir a la localizacion diferente de ambos estudios. A pesar de no estar en el rango, estas
alpacas no presentaban signos clinicos de deficiencia. Es por esto, que propusieron que
alpacas mayores a un afio pueden poseer una concentracion limite baja de 70 ng/ml en
sangre. Por otro lado, encontraron que si hay diferencias en la concentracién de selenio en
sangre entre edades de alpacas (adultas con mayor concentracion a comparacion de las crias),

mas no entre géneros.

Respecto a la evaluacién de sangre entera y la actividad de la enzima glutatién peroxidasa,
se conoce que el mayor porcentaje se halla en los eritrocitos, obteniéndose a partir de esta
medicion informacion acerca del pasado de la alimentacion del animal, de previas semanas.
Esto se explica por la vida media de los eritrocitos en animales domésticos, siendo de 100
dias aproximadamente, sumado a que estos no incorporan selenio a la enzima glutation
peroxidasa, es decir una vez que se forman los eritrocitos a través del proceso de
eritropoyesis estos no son capaces de incorporar selenio a la enzima. Por parte del plasmay
suero sanguineo, estos nos proporcionan informacion a corto plazo sobre el consumo de
selenio (suplementacion, correccién de una deficiencia) debido al transporte de dicho
mineral por parte de ciertas proteinas, sin embargo, procesos inflamatorios y hemolisis
perjudicarian su evaluacion (Herdt 1995; Faye y Seboussi 2009; Herdt y Hoff 2011; Dalir-
Naghadeh et al. 2015; Ensley 2020). Dalir-Naghadeh et al. (2015) propusieron valorar el
estatus de selenio a partir de la concentracién de selenio y la actividad del glutation
peroxidasa en plaquetas, mencionando que da informacion intermedia (por la vida corta de
las plaquetas 5 a 9 dias) acerca del estatus de este micromineral en el animal. Aparte de
medir la actividad del glutatién peroxidasa, concentracion de selenio en sangre entera,

plasma y suero, también se puede medir la concentracién del malondialdehido (MDA), el
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cual es producido por el estrés oxidativo (Shi et al. 2010; Cobanova et al. 2016). Herdt
(2011), menciona que entre estas opciones la mas adecuada es medir el selenio en sangre

entera ya que te da una combinacion entre corto y largo plazo.

El estado fisioldgico también afecta la concentracion de selenio, en vacas el selenio es
particionado hacia el feto desde la gestacion media hasta la gestacién tardia. En la gestacion
tardia, la concentracion en suero sanguineo de la madre disminuye debido a la transferencia
transplacentaria, sin que se afecte la concentracion en la sangre entera, una vez que paren, la
concentracion de selenio va aumentando conforme va avanzando la lactacion, ya que,
durante la produccion leche el selenio posee baja concentracién. En los recién nacidos la
mayor concentracion de selenio son en los eritrocitos e higado (debido a los bajos niveles en
leche, requiriendo una fuente que provea selenio), la concentracion en suero aumenta una
vez que la cria empieza a consumir alimento sélido (Rowntree et al. 2004; Herdt 2011;
Ensley 2020).

A continuacidn, se hace una recopilacion de informacion pertinente a la valoracion de estatus

de selenio en alpacas y llamas:

Espinoza et al. (1982), determinaron el estatus de diferentes minerales en ovejas y Ilamas
criadas en Bolivia (estacion experimental Patacamaya). Para el caso de selenio, la
concentracion en el forraje fue de 0.06 mg/kg en ambas temporadas (himeda vs seca), en
este mineral, si bien no habia diferencia entre temporadas, las llamas y ovejas presentaron
mayor concentracién de selenio en el higado durante la época himeda a comparacién de la

época seca, concluyendo que estos animales tenian forrajes deficientes en selenio.

Herdt (1995), determiné la concentracion de selenio en suero sanguineo de llamas tanto en
crias como en madres, obteniendo que la concentracidn de selenio desde 85 hasta 143 ng/ml
es adecuada para las crias. Por otro lado, Ilamas gestantes con concentracién de selenio de
160 ng/ml, dan a luz crias con adecuada concentracion de selenio y que en un rebafio de
Ilamas el promedio de selenio en suero debe de ser mayor o igual a 190 ng/ml. En este estudio
no se observo que la concentracion de selenio en el suero disminuye de gestacion hacia el
parto, también se obtuvo una correlacion directa entre la concentracién de selenio en el suero

de la madre durante gestacion (r?=0.28) y paricion (r>=0.26) con la de la cria.

Smith et al. (1998), observaron en granjas que criaban llamas las concentraciones de
distintos minerales, entre estos el selenio, en Estados Unidos (Oregon). Primero
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determinaron la concentracion de selenio en el forraje que consumian, obteniendo una
concentracion promedio de 0.03 mg/kg, siendo esta concentracion muy por debajo del valor
sugerido. Por otro lado, la concentracion de selenio en sangre entera estuvo oscilando desde
44 hasta 351 ng/ml, presentando menor concentracion llamas de hasta 12 meses de edad
(164 ng/ml) a comparacion de llamas adultas (202 ng/ml), proponiendo que una
concentracion limite baja seria de 70 ng/ml de selenio, ya que llamas con concentracion de

selenio menor a 100 ng/ml no presentaron signo alguno de deficiencia.

Judson et al. (1999), determinaron las concentraciones de minerales en alpacas criadas en
Australia (Australia Sur y Victoria), entre estos minerales, el selenio fue evaluado en sangre
entera. Las alpacas se alimentaban en general de gramineas y solamente en una ganaderia se
alimentaban principalmente de alfalfa, ademas de heno y suplementos minerales, la
concentracion de selenio en dietas durante diferentes épocas del afio (invierno-primavera,
verano - otofio), presento un rango desde 0.03 hasta 0.36 mg/kg de materia seca en pasturas,
en el heno el rango estaba entre 0.02 hasta 0.17 mg/kg de materia seca, y en el suplemento
era de 0.2 hasta 2.3 mg/kg de materia seca. Segun los autores, basandose en requerimientos
sugeridos en bovinos y ovinos, mencionan que estaban en niveles bajos de selenio (0.05
mg/kg). La concentracion de selenio en sangre entera estaba en un rango de 0.038 a 0.198
ng/ml. A pesar de que la alimentacion era deficiente, Unicamente se vio reflejado en algunas
granjas y no en su totalidad. Se observaron que la concentracion de selenio en sangre va
aumentando conforme va creciendo las alpacas (de cria hasta adulto). A su vez, proponen
los siguientes rangos para concentracion de selenio en sangre entera basandose en diferentes
edades: crias (0.0387-0.175), destetados (0.041-0.210), tuis (0.046-0.264) y adultos (0.052-
0.247) todos en ng/ml.

Ellison (2006), encontrd la concentracion de selenio en sangre y suero de alpacas en Nueva
Zelanda, ademas obtuvo una alta correlacion (r>=0.86) entre ambas muestras, es decir ambas
fuentes son confiables para medir el estatus de selenio en alpacas. A partir de los datos que
obtuvo, propuso un rango de concentracion de selenio en sangre entera de alpaca de 0.028 a
0.22 ng/ml, donde concentracién menor o mayor a los extremos indicarian una deficiencia o

toxicidad respectivamente, para alpacas criadas en Nueva Zelanda.

Seboussi et al. (2008), evaluaron la suplementacion de selenito de sodio en grupos de
dromedarios hembras, dividiéndolas en tres grupos (0, 2 y 4 mg/dia), obteniendo que la

concentracion de selenio en plasma, suero, actividad del glutatién peroxidasa aumentaban
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en los grupos suplementados, asimismo aumento la excrecion de selenio en heces y orina,
teniendo esta Ultima via de excrecion mayor concentracion del mineral. La concentracion de
selenio en suero en los dromedarios sin tratamiento fue de 0.1536 ng/ml y con

suplementacion desde 0.301 hasta 0.370 ng/ ml.

Judson et al. (2011), determinaron el estatus de diferentes minerales en alpacas y ovejas que
se encontraban pastoreando en la misma zona, obteniendo primero la concentracion de
selenio en los pastos consumidos (0.07- 0.23 mg/kg expresado en materia seca), la
concentracion de selenio recomendada por Van Saun (2006) es mas alta (0.35-0.42 mg/kg
expresados en materia seca). Tal como mencionan los autores, este requerimiento es mas
alto, por lo tanto, es una alimentacién deficiente y se esperaria que estos animales en algunos
casos presenten signos de deficiencia. Muy por el contrario, los animales no presentaron
signos de deficiencia, la concentracion de selenio en plasma fue de 0.152-0.243 ng/ml y la
concentracion de selenio en sangre entera fue de 0.140 — 0.203 ng/ml, aparentemente por no
presentar signos algunos de deficiencia y tomando en consideracién a lo mencionado por
Judson et al. (1999), estas alpacas poseen concentracion adecuada de selenio y sin el

requerimiento mencionado por Van Saun (2006).

Rosadio et al. (2012), encontraron en vicufias criadas en Huancavelica (Huaytara, Ayavi y
Santa Rosa del Tambo) las concentraciones en suero de cobre, selenio y zinc, ademas de la
relacién que pueden tener con la presencia de caspa en los vellones de estas, obteniendo que
en las tres comunidades las vicufias presentaban alta concentracion de selenio en suero (280

hasta 3560 ng/ml), basandose en una concentracion normal de (200 a 210 ng/ml).

Van Saun y Herdt (2014), mencionan que la concentracion de selenio en suero sanguineo de
alpacas en Norte América dentro de los rangos de 127 a 270 ng/ml no responden a un
incremento de selenio en la dieta, por lo cual se entienden que estan en una concentracién
adecuada. Por el contrario, alpacas con concentracidn de selenio menor o igual a 93 y 137
ng/ml si responderan a un aumento de selenio en la dieta. En el mismo documento ambos
autores, proponen rangos de concentracion de selenio en suero sanguineo adecuados segun
categoria de edad (neonatos hasta adultos), oscilando la concentracion de selenio desde 60
hasta 160 ng/ml. Para la concentracion de selenio en sangre el rango va de 150 a 220 ng/ml.
A parte de estos valores, también proponen concentracion de selenio hepatico para alpacas
adultas y estando en desarrollo fetal, siendo los rangos esperados de 1 a 3 mg/kg y de 0.83 a

5.25 mg/kg de peso seco, respectivamente.
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Holasové et al. (2017), hallaron en el pelo de alpacas, distintos minerales siendo uno de estos
el selenio, mencionando que el pelo es un material biolégico que queda aislado de las
actividades metabolicas e indica la concentracion de los elementos en termino de largo plazo
y provee informacion acerca de su acumulacién intracelular. Obteniendo que la
concentracion de selenio en el pelo de alpacas va desde 0.07 hasta 1.23 mg/kg de materia
seca, ademas determinaron que alpacas con colores oscuros de pelaje poseen mayor
concentracion de selenio en el pelo a comparacion de las de pelaje claro. Por otro lado,
Seboussi et al. (2010) coinciden en la idea que la medicion de la concentracién de selenio
en pelo refleja la suplementacion recibida en animales. En este caso, obtuvo un aumento en
la concentracion de selenio en el pelo de dromedarios, conforme aumentaba la

suplementacion del mineral.

Tal como se puede observar la concentracion de selenio en distintas fuentes bioldgicas
(suero, plasma, sangre entera, higado y pelo) son variables, pero todas coinciden en que los
animales utilizados en dichos estudios poseian concentracion adecuada de selenio, es decir
no manifestaron signos clinicos de deficiencia o toxicidad (en algunos casos no se detalla),
considerandose como referencia para el presente estudio. No obstante, la concentracion de
selenio en sangre entera basada en dichos articulos presenta amplia diferencia, variando la
concentracion desde el limite inferior adecuado de 0.028 ng/ml hasta una concentracion
limite superior adecuado de 220 ng/ml, estas diferencias pueden atribuirse al lugar de
crianza, al tipo de alimentacion y al estado de salud del animal. Por lo tanto, aun no existe
un rango universal de concentracion de selenio en sangre entera de alpacas para evaluar si
este animal experimenta deficiencia o toxicidad, sirviendo la informacion como datos de

referencia.

Con respecto a zinc, Van Saun y Cebra (2014), mencionan que para valorar si las alpacas
poseen una deficiencia en dicho mineral, este puede ser medido en suero y en tejido hepatico.
A comparacion de los rumiantes, las alpacas poseen menor concentracion de zinc en suero
sanguineo. Si bien hay una relacion entre la ingesta de zinc y la concentracion en suero
sanguineo, no obstante, alguna alteracion funcional puede ocurrir antes que disminuya la
concentracion de zinc en el suero sanguineo (Herdt y Hoff 2011). También, existe una
complejidad en el proceso de valoracion de este mineral, puede presentar problemas desde
la toma de muestra (tiempo prolongado de contacto con coagulo, materiales con
revestimiento de zinc), hasta factores internos de la misma alpaca (secuestro por una

respuesta inflamatoria), hipoalbuminemia (dos tercios del zinc esta unido a la albumina)
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coincidiendo con lo mencionado por Ensley (2020). Una opcién a parte de medir la
concentracion de zinc en tejido hepatico seria la medicion de la enzima fosfatasa alcalina,
ya que es directamente proporcional a la concentracion de zinc en el suero sanguineo (Herdt
y Hoff 2011; Ensley 2020).

A continuacidn, se hace una recopilacion de informacion pertinente a la valoracion de estatus

de zinc en alpacas y llamas:

Espinoza et al. (1982), evaluaron el estatus de zinc en ovejas y llamas criadas en Bolivia
(estacion experimental Patacamaya). En el forraje, la concentracion de zinc en época seca y
hameda fue de 24.5 mg/kg y 49.1 mg/kg, respectivamente (valor referencial 35 mg/kg). Por
otro lado, la concentracion de zinc hepético reflejo diferencias entre las épocas (mayor
concentracion durante época humeda a comparacién de época seca) coincidiendo a lo
realizado por Ogwang (1988), no obstante, ambas concentraciones de zinc hepatico eran

menores de lo adecuado. Por otro lado, el zinc en plasma no reflejo diferencias entre épocas.

Smith et al. (1998), midieron las concentraciones de distintos minerales, entre estos el zinc,
en granjas que criaban llamas en Estados Unidos (Oregon). La concentracién de zinc en el
forraje que consumian las llamas tenia un promedio de 21.8 mg/kg de materia seca, dicha
concentracion fue muy por debajo de la concentracién sugerida. Por otro lado, la
concentracion de zinc en sangre tuvo un rango de 0.217 a 4.135 pg/ml, considerandola baja;
aun asi, las llamas con concentracion de zinc menor a 0.5 pg/ml no presentaron signos de

deficiencia.

Judson et al. (1999), determinaron las concentraciones de distintos minerales en alpacas
criadas en Australia (Australia Sur y Victoria), entre estos minerales, el zinc fue evaluado
en plasma. Las alpacas se alimentaban en general de gramineas y solamente en un criadero
se alimentaban principalmente de alfalfa, ademéas de heno y suplementos minerales. La
concentracion de zinc en las diferentes épocas del afio (invierno-primavera, verano - otofio),
oscilaban desde 11 hasta 119 mg/kg de materia seca en pasturas, en heno el rango estaba
entre 10 hasta 29 mg/kg de materia seca, y en el suplemento era de 119 hasta 676 mg/kg de
materia seca. Acorde a los autores, basandose en concentraciones obtenidas de ovinos y
bovinos, mencionan que en ciertas granjas poseian niveles bajos de zinc (20-30 mg/kg). La
concentracion de zinc en el plasma estaba en un rango de 0.216 a 0.464 pg/ml. A pesar de

que la alimentacion no suplia los requerimientos sugeridos, no fue reflejado en este
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componente sanguineo. No se observaron diferencias entre las edades de las alpacas respecto
a la concentracion de zinc en el plasma. A su vez, proponen el siguiente rango adecuado para

la concentracion de zinc en plasma para las alpacas en general, de 0.190 a 0.418 pg/ml.

Clauss et al. (2004), observaron deficiencia de zinc en un conjunto de alpacas criadas en
Alemania, estas eran alimentadas con heno y suplemento mineral (0.5 kg por dia por animal),
dicho heno y suplemento tenian una concentracion de zinc de 15.8 y 51.3 mg/kg de materia
seca, respectivamente. El heno no era suficiente fuente de zinc ya que lo minimo
recomendado es de 45 mg/kg y el suplemento ingerido tenia una concentracion de 25.65 mg
de zinc. El valor inicial de zinc en suero sanguineo de una alpaca proveniente del rebafio fue
de 0.20 pg/ml y luego considerando a todo el rebafio el promedio fue de 0.17 £ 0.03 pg/ml,
considerandose la concentracion de zinc baja para ambas muestras, en este estudio
unicamente las alpacas hembra de color presentaron lesiones en la piel, resolviéndose en una

de ellas con una suplementacion diaria de 4 gramos de zinc metionina.

Judson et al. (2011), determinaron el estatus de zinc en alpacas y ovejas que se encontraban
pastoreando en la misma zona, obteniendo primero la concentracion de zinc en los pastos
consumidos (33 — 66 mg/kg expresado en materia seca), siendo los valores recomendados
por Van Saun (2006), més altos (zinc 35-45 mg/kg expresados en materia seca). Tal como
mencionan los autores, estos requerimientos son mas altos, por lo tanto, es una alimentacion
deficiente y se esperaria que estos animales en algunos casos presenten signos de deficiencia.
Muy por el contrario, estos animales no presentaron signo alguno de deficiencia, siendo la
concentracion de zinc en plasma de 0.261-0.392 pg/ml, tomando en consideracion a lo
mencionado por Judson et al. (1999), estas alpacas poseen concentracion adecuada de zinc

y sin los requerimientos mencionados por Van Saun (2006).

Rosadio et al. (2012), midieron en vicufias criadas en Huancavelica (Huaytara, Ayavi y
Santa Rosa del Tambo) las concentraciones en suero de cobre, selenio y zinc, ademas de la
relacion que pueden tener con la presencia de caspa en los vellones de estas, obteniendo que
la concentracion de zinc en suero sanguineo estaba en algunas vicufias mayor (1.23 a 1.78
png/ml) y en otras menor (0.07 a 0.18 pg/ml) al rango esperado (0.3 a 0.5 pg/ml), no

pudiéndose atribuir la relacién de presencia de caspa por una deficiencia de zinc.

Semevolos et al. (2013), sospecharon que la toxicidad de zinc podria estar relacionada a

problemas en las articulaciones de los miembros en las alpacas (hiperextension
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metacarpofalangeal). Sin embargo, al analizar la concentracion de zinc en suero de alpacas
afectadas (0.39 a 0.66 pg/ml) frente a las no afectadas (0.30 a 0.43 pg/ml), ambas tenian
concentracion de zinc por encima de lo recomendado (rango laboratorio 0.2 a 3 pg/ml). No
obteniéndose una apreciacion exacta si la expresion del problema articular era debido a una

deficiencia de zinc.

Van Saun y Herdt (2014), mencionan que la concentracion de zinc en suero sanguineo de
alpacas en Norte América dentro de los rangos de 0.19 a 2.05 pg/ml no responden a un
incremento de zinc en la dieta, por lo cual se entiende que animales con concentracion de
zinc dentro del rango tienen un nivel adecuado. Por el contrario, alpacas con concentracién
de zinc menor o igual a 0.15 y 0.2 pug/ml si responderan a un aumento de zinc en la dieta. A
parte de esta concentracion en suero sanguineo, también proponen concentracion de zinc en
el higado para alpacas adultas y estando en desarrollo fetal, siendo los rangos esperados de

60 a 270 mg/kg y de 47 a 420 mg/kg de peso seco, respectivamente.

Ho et al. (2016), reportaron el caso de dos alpacas macho, las cuales presentaban lesiones a
nivel de piel alrededor de ojos, miembros inferiores, donde determinaron que la
concentracion de zinc en suero sanguineo era de 0.190 y 0.170 pg/ml, siendo una baja
concentracion. En este mismo articulo mencionan que la concentracion adecuada de zinc
propuesta por el laboratorio de la Universidad del estado de Michigan esta en el rango de 0.2
a 3 ug/ml. Las lesiones ulcerativas, fueron diagnosticadas como producto de accién de dos
patdgenos: hongos (candidiasis) y bacterias (staphylococcus); las cuales se resolvieron tras
el tratamiento con antibiéticos. Sin embargo, lesiones en piel a nivel del cuello y en ojos se
resolvieron tras varias semanas de suplementar zinc en la dieta, esto debido a una posible
hipétesis de la inmunosupresion por bajos niveles de zinc. En este estudio se midi6 los
niveles de albumina, ya que relacionan que si la albumina es baja, el zinc es bajo, siendo una

relacién directamente proporcional.

Holasova et al. (2017), determinaron distintos minerales a nivel del pelo, siendo uno de estos
el zinc, mencionando que el pelo es un material bioldgico que queda aislado de las
actividades metabdlicas e indica la concentracion de los elementos en termino de largo plazo
y provee informacién acerca de su acumulacion intracelular. Obteniendo que la
concentracion de zinc en el pelo de las alpacas iba desde 86.14 hasta 169.70 mg/kg de
materia seca. Sugiriendo que la concentracion de zinc en el pelo esta influenciada por la

concentracion de zinc en el cuerpo.
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Pechova et al. (2018), evaluaron el estatus de zinc en alpacas criadas en Alemania y
Republica Checa, teniendo 3 grupos de animales: suplementados, medianamente
suplementados y no suplementados, proyectando el consumo de estos animales con ciertas
caracteristicas: consumo de materia seca de 1.5y 2 por ciento del peso vivo, pesos de las
alpacas de 36.6 y 75 Kg, la concentracion de zinc en el suplemento, forraje y heno fueron de
632, 34.1 y 32.1 mg/kg respectivamente. Obteniendo al final que la concentracion de zinc
en sangre (0.847 pg/ml) es 3.5 veces mas alta que la del plasma (0.237 pg/ml). La
concentracion de zinc en el plasma obtenido (0.102 a 0.524 pg/ml) en este estudio fue menor
a comparacion de otros trabajos realizados, a pesar de una sobre suplementacién de zinc, en
este mismo estudio sugieren que el suplementar con zinc solamente tendria efecto en alpacas
con concentracion de zinc en plasma de 0.12 a 0.18 pg/ml. Por otro lado, obtuvieron una
débil correlacion entre sangre entera y plasma para zinc (r=0.384), asimismo mencionan que
la concentracidn de zinc en sangre entera no seria un dato que refleje el estado nutricional
del animal, ya que factores relacionados a la anhidrasa carbonica, la concentracion de
eritrocitos y el superdxido dismutasa, podrian reflejar un cambio en este mineral mas que

por un efecto nutricional.

Los estudios mencionados lineas arriba, han valorado el estatus de zinc a partir de la
concentracion de este mineral en diversas fuentes bioldgicas: tejido hepético, pelo, sangre,
plasma y suero sanguineo. Con respecto al zinc en suero sanguineo, las concentraciones
observadas todas estaban dentro de un rango similar, por lo tanto, se puede considerar un

rango adecuado de 0.19 pg/ml hasta 3 pg/mi
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 CONCENTRACIONES DE ZINC Y SELENIO EN LOS PASTOS
CONSUMIDOS EN ALPACAS AL PASTOREO EN CUATRO
LOCALIDADES DEL PERU

3.1.1 Localizacion

La primera parte de la tesis se realiz6 en cuatro localidades ubicadas en tres departamentos
del Pera:
- Localidad 1: Cooperativa Comunal San Pedro de Racco, ubicada en el departamento
de Pasco, en la provincia de Pasco y en el distrito de Simén Bolivar. Ubicada a 22.2
km de la ciudad de Cerro de Pasco, a una altitud de 4343 m.s.n.m. presentando en el
mes de marzo del 2018 una temperatura minima de -0.6 °C y una maxima de 15.2
°C, con una precipitacion de hasta 10.8 mm; en el mes de agosto del mismo afio
presentdé una temperatura minima de -6.4 °C y una maxima de 13 °C, con una
precipitacion de hasta 1.5 mm (SENAMHI 2020).

- Localidad 2: Sociedad Agricola Social Tapac Amaru, ubicada en el departamento de
Junin, en la provincia de Jauja y en el distrito de Canchayllo, la zona se encuentra
ubicada a 29 km del Centro Poblado Pachacayo, con una altitud de 4064 m.s.n.m.
presentando en el mes de marzo del 2018 una temperatura minima de 2.6 °C y una
méaxima de 17.8 °C, con una precipitacion de hasta 19.5 mm; en el mes de agosto del
mismo afio presento una temperatura minima de -3 °C y una maxima de 16.9 °C, con
una precipitacion de hasta 12.1 mm (SENAMHI 2020).

- Localidad 3: Estacion Experimental Illpa-Puno anexo Quimsachata, ubicada en el
departamento de Puno, en la provincia de Lampa y en el distrito de Santa Lucia,

Ubicado a 13 km del distrito de Santa Lucia, a una altura 4186 m.s.n.m. presentaba



- en el mes de marzo del 2018 una temperatura minima de -1.2 °C y una maxima
de 15.3 °C, con una precipitacion de hasta 24.4 mm; en el mes de agosto del
mismo afio una temperatura minima de -6.1 °C y una maxima de 13.9 °C, con una
precipitacion de hasta 0.2 mm (SENAMHI 2020).

- Localidad 4: Centro de Investigacion y Produccion Chuquibambilla, ubicado en
el departamento de Puno, en la provincia de Melgar y en el distrito de Umachiri.
Ubicado aproximadamente a 16.4 km al distrito de Ayaviri, a una altitud 3921
m.s.n.m. presentando en el mes de marzo del 2018 una temperatura minima de 0.5
°C y una maxima de 16.6 °C, con una precipitacion de hasta 19.3 mm; en el mes
de agosto del mismo afio una temperatura minima de -13 °C y una maxima de
17.2 °C, con una precipitacion de hasta 5.6 mm (SENAMHI 2020).

3.1.2 Metodologia

Con la finalidad de comparar las concentraciones de zinc y selenio en las dietas
consumidas por las alpacas, la recoleccidn de las muestras se dio en dos épocas (lluviosa
y seca), siendo respectivamente en los meses de marzo y de agosto del 2018; utilizdndose
la técnica de simulacion manual, la cual consiste en observaciones del pastoreo individual
de los animales por 2 a 3 horas, cerca del area de pastoreo, para luego tomar muestras
manuales representativas del pasto natural consumido por el animal (Austin et al. 1983).
Dichas muestras, fueron tomadas a partir de la observacion de dos alpacas provenientes
de la punta, cada una con 30 estaciones alimentarias, cortando el forraje a una altura
aproximada de 5 cm arriba del suelo (Burton et al. 2003), promediando estas 30
estaciones alimentarias como una sola muestra, teniendo al final dos muestras

provenientes de las dos alpacas.

Para tener nocion de las especies vegetales que consumian las alpacas en las localidades
muestreadas, se realizé la determinacion de la composicion floristica mediante el método
de transeccion lineal permanente (Parker 1951), el cual consiste en recorrer una linea
recta de aproximadamente 100 metros, siendo la lectura cada dos pasos mediante el uso

de un anillo censador, anotandose las siguientes posibilidades:

- Area basal de especies.
- Suelo desnudo.
- Piedra.
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- Mantillo organico.

3.1.3 Analisis de muestras

Una vez obtenidas las muestras en campo, estas en laboratorio fueron secadas a 60°C por
48 horas en los laboratorios de Nutricién de Rumiantes y de Ecologia y Utilizacion de
Pastizales de la Facultad de Zootecnia (UNALM), posteriormente entraron a la molienda
(molino de cuchillas Willey de laboratorio con un tamiz de 1 mm) en el laboratorio de
Nutricién de Rumiantes de la Facultad de Zootecnia (UNALM) y finalmente fueron
almacenadas en bolsas con naftalina para evitar insectos y humedad, para la evaluacion

respectiva.

Previo al analisis de los minerales, se realiz6 la digestion humeda de las muestras
vegetales, tomando de sugerencia lo propuesto por Bazan (2018), siendo el procedimiento

el siguiente:

- Se pesaron 0.5 g de muestra de tejido vegetal seco y molido, colocandose dentro

de frascos de 50 ml, resistentes al calor.
- Acestos frascos, se agregaron 5 ml de la solucion nitrica-perclorica (relacion 5: 1).

- Estas mezclas, fueron colocadas sobre una plancha de calentamiento, elevandose
gradualmente la temperatura hasta alcanzar los 175 °C. Manteniéndose la
digestion durante 1 hora y 30 minutos, torndndose clara la solucién.

- Cabe mencionar, que, durante el proceso de calentamiento y digestion de la
materia vegetal, es necesario evitar la resequedad o evaporacion total de la mezcla,
por tal motivo se colocaron embudos sobre los frascos de digestidn para dar efecto

de tubo de reflujo

- Pasado el tiempo de digestion, se retiraron los frascos de la plancha de
calentamiento y se agregaron 15 ml de 0.1 N HCI, agitandose gentilmente para

disolver las cenizas.

- Finalmente, se filtraron las soluciones obtenidas. Considerandose al filtrado

obtenido una dilucion de 30 veces (30x) con respecto al material vegetal.
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Todos los filtrados fueron sometidos al analisis de espectrofotometria de absorcién
atdbmica en flama (GBC modelo SavantAA ) en el Laboratorio de Evaluacion
Nutricional de Alimentos de la Facultad de Zootecnia (UNALM). Para el zinc se trabajo
a una longitud de onda de 213.9 nm, con un rango Optimo de trabajo de 0.4 a 1.5 pg/mly
con una sensibilidad de 0.008 pg/ml, utilizando aire y acetileno para el tipo de flama,

utilizando una curva de calibracion con concentraciones de zinc de 0.5, 0.8, 1y 1.2 ppm
(g/ml).

Con respecto al analisis de la concentracion de selenio en las dietas seleccionadas, las
muestras de pastos fueron remitidas a la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la
Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima. Para el selenio se trabajo a una longitud de onda de 196 nm, utilizando
aire y acetileno, con una curva de calibracién con concentraciones de seleniode 1, 3y 5
ppm (ug/ml). Cabe mencionar que, en el caso de selenio, Unicamente se analizd una sola

muestra para cada época perteneciente a cada localidad.

Para complementar la informacién con respecto a la interaccion del selenio y zinc con
otros minerales, se determinaron las concentraciones de azufre (S), hierro (Fe) y cobre
(Cu) en las dietas seleccionadas, dicho analisis fue realizado por Cumberland Valley
Analytical Services (Waynesboro, Pensilvania, EE. UU.), mediante ICP-MS
(espectrofotometria de masas con plasma acoplado inductivamente) previa digestion

himeda de las muestras.
3.1.4 Analisis estadistico

El estudio realizado fue del tipo observacional, de corte transversal, considerandose dos
factores, como la localidad y la estacion. El factor localidad tuvo cuatro niveles, que
fueron: primera, segunda, tercera y cuarta localidad. El factor estacion tuvo dos niveles,
estacion seca y estacion humeda.
El modelo aditivo lineal fue:

Yijk =u + L + Ej+(LxE);; + ey
Donde:

Y ;i - Concentracion de zinc medida en la ijk®Ma muestra de pasto.

u: Efecto de la media poblacional.

Li: Efecto del ™ nivel de la localidad (i= primera, segunda, tercera y cuarta).
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Ej: Efecto del j*™ nivel de la estacion (j= himeda y seca).

(LXE)jj: Efecto de la interaccion entre el ™ nivel de la localidad y el j*™® nivel de la
estacion.

eijk: Residual.

Para poder considerar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del analisis
estadistico, a la par se evalué que cumplan con los supuestos de homogeneidad de
varianzas (mediante la prueba Welch) y la distribucién normal de los residuales. El
analisis estadistico se realizd6 mediante el uso del software Statistical Analysis System
(SAS Institute Inc, version 9.4 2013).

En el caso de la concentracion de selenio en las muestras de pastos seleccionadas por
alpacas solo se analiz6 mediante estadistica descriptiva, debido a que solo se determino

el contenido de selenio en una sola muestra de pastos.

3.2 CONCENTRACION DE SELENIO EN SANGRE ENTERA Y DE ZINC EN
SUERO SANGUINEO EN ALPACAS MADRES Y SUS CRIAS

3.2.1 Localizacion

La segunda parte de la tesis, se realizd en Quiswarafii, ubicada en el departamento de
Puno, en la provincia de Lampa y en el distrito de Ocuviri, ubicado a 32.6 km del distrito
de Llalli, a una altura de 4397 m.s.n.m. presentando en el mes de noviembre del 2018 una
temperatura minima de -3.8 °C y una méaxima de 22.5 °C, con una precipitacion de hasta
20.4 mm; en el mes de febrero del 2019 presento una temperatura minima de 0.2 °C y
una maxima de 16.6 °C, con una precipitacion de hasta 22.2 mm vy en el mes de julio del
2019 presento una temperatura minima de -12.2 °C y una méxima de 19.4 °C, con una
precipitacion de hasta 5.4 mm (SENAMHI 2020).

3.2.2 Animales experimentales

Se utilizaron 30 alpacas hembra gestantes de la raza Suri, que en promedio poseian una
condicion corporal de 2.86 £ 0.41 (con valores oscilando desde 2.25 a 3.5) y una edad
estimada de 4.03 £ 0.93 afios (con rango de edades desde los 2 hasta los 5 afios), cabe
mencionar que la condicion corporal fue evaluada por lo sugerido por Van Saun (2009),

y la edad estimada mediante la identificacion dentaria segun lo sugerido por Aragon
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(2005). En esta segunda parte también se incluyeron a las crias paridas de sus respectivas

madres.
3.2.3 Metodologia

Para el anélisis de las concentraciones de selenio y zinc, se colectaron muestras de sangre
entera y de suero sanguineo provenientes de alpacas madres y sus respectivas crias,
abarcando diferentes estados fisiologicos, siendo en total 150 muestras (75 para cada
mineral). La toma de muestras se realizo de la siguiente manera (Figura 1): en noviembre
del 2018, se muestreo a las alpacas en preparto, con una media y desviacion de 37.33 +
29.93 dias para parir; en febrero del 2019, alpacas madres y sus crias, posterior a 10 dias
de haber parido y nacido, respectivamente y en julio del 2019, alpacas madres y sus crias,
ambas en lactacion tardia, con una media y desviacion de 161.87 + 7.72 dias de haber

parido.

Estacion de lluvias Estacion seca Estacion de lluvias

Figura 1. Esquema de muestreo de las alpacas madres y crias durante los diferentes
estados fisiologicos segin manejo productivo

Fuente: Tomado y adaptado de San Martin (1991). En enero las alpacas prefiadas descienden de
los cerros a terrenos méas llanos, donde se mantendran hasta la quincena de junio para luego
retornar a los cerros nevados y en octubre son separadas, enviando a las crias hacia el llano y las
madres manteniéndose en las alturas, generandose nuevamente el ciclo.

Con el objetivo de tener un mejor panorama para la evaluacion del estatus nutricional
mineral, se tomaron muestras de dietas seleccionadas por estos animales mediante el
método de simulacion a mano, tal como se menciond lineas arriba (primera parte de la

tesis), realizandose en los mismos meses que se colectaron las muestras de sangre y suero.
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Al igual que la primera parte se realizé la estimacion de la composicion floristica de las

canchas donde pastoreaban las alpacas incluidas en esta segunda parte, con la diferencia

que se utilizé el método de puntos en parcela lineal permanente, el cual consiste en la

utilizacion de tres transectos de 30 metros de largo con marcas por cada 30 cm.

3.2.4 Analisis de muestras

a)

b)

En las dietas seleccionadas por las alpacas:
Tal como lo detallado para la primera parte, lo mismo se realiz6 para las muestras

obtenidas en esta segunda parte.

En sangre:

Recoleccion:

La técnica que se utilizd para la extraccion de sangre fue la vena puncion de la
yugular externa, extrayéndose 5 ml de sangre tanto de las madres como de las
crias, estas muestras de sangre se recolectaron en tubos con anticoagulante
(EDTA) vy sin anticoagulante, para selenio y zinc respectivamente. Una vez
colectadas las muestras, los tubos que eran destinados para el analisis de zinc, se
esperd la formacidon del coagulo, posteriormente se centrifugd durante 10 minutos
a 2500 rpm, con la finalidad de separar el suero del coagulo formado, finalizando
con la extraccién del sobrenadante (suero) con una micropipeta, colocandose en
tubos Eppendorf de 2ml, codificandolos y guardandolos en la congeladora, similar
actividad se realiz6 con los tubos que tenian la sangre con anticoagulante,
omitiendo el paso previo de la centrifugacion. Ambas muestras fueron
almacenadas en una refrigeradora especial a -20 °C, en el laboratorio de
Parasitologia de la Facultad de Zootecnia (UNALM)

Desproteinizacion en suero sanguineo:

La digestion de las muestras de suero sanguineo para la evaluacion de zinc, fueron

realizadas tomando de referencia lo realizado por Soltero et al. (2007):

En tubos de centrifuga, con ayuda de una micropipeta se colocé la siguiente

proporcion: Suero (1.0 ml) y acido clorhidrico 1N (1.0 ml)
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- Se agrego 1.0 ml de é&cido tricloroacético al 20 por ciento a la solucion
previamente hecha, mezclandolos y dejando reposar por 10 minutos a una
temperatura ambiente entre 15y 25 °C.

- Pasado el tiempo de reposo, se centrifugaron las muestras por 10 minutos a 3500
rpm, extrayendo unicamente el sobrenadante (aproximadamente 2.0 ml libre de

proteinas).

Todas muestras desproteinizadas fueron sometidas al analisis de espectrofotometria de
absorcion atomica en flama (GBC modelo SavantAA ') en el laboratorio de Evaluacion
Nutricional para Animales de la Facultad de Zootecnia (UNALM). Para el zinc se trabajo6
a una longitud de onda de 213.9 nm, con un rango 6ptimo de trabajo de 0.4 a 1.5 pg/ml y
con una sensibilidad de 0.008 pg/ml, utilizando aire y acetileno para el tipo de flama,

utilizando una curva de calibracion con concentraciones de zinc de 0.05, 0.3 y 0.5 ppm

(ug/ml).

Sangre entera:

En el caso de la medicién de la concentracion de selenio en las muestras de sangre
entera, estas se mandaron a analizar a la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos
de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Lima. En breves lineas se resume el procedimiento
realizado a las muestras: se sometieron a calcinacién (550°C), después se realizd
una digestion acida, finalizando la digestion se diluyeron con agua, estas
diluciones fueron sometidas al analisis correspondiente en el equipo de absorcion
atébmica (SHIMADZU, modelo AA6800), trabajandose con una curva de
calibracién de 1, 3y 5 ppm, a una longitud de onda de 196 nm.

3.2.5 Analisis estadistico

En esta segunda parte, el estudio sigui6 siendo observacional, pero de corte longitudinal,
los datos obtenidos son observaciones del mismo individuo en diferentes tiempos. Se
considero un solo factor, el factor estado fisioldgico teniendo tres niveles, preparto, 10
dias postparto y lactacion tardia. Para determinar el efecto de los estados fisioldgicos se
consider6 a cada alpaca madre adulta como bloque fijo. EI mismo analisis fue aplicado
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en el caso de crias, no obstante, el factor estado fisioldgico tuvo solo dos niveles, 10 dias

postparto y lactacion tardia y cada alpaca cria se considerd un bloque fijo.

Modelo en bloques fijos con un solo factor para alpacas madres adultas:
Yijk =u t+a; +B] + €ijk
Donde:

Y - Variable respuesta medida en la ijk®Mma unidad experimental (Concentraciones de
zinc y selenio en alpacas hembra adultas).

u: Media general.

ai: Efecto del i®™ nivel del estado fisioldgico (preparto, 10 dias post parto y lactacion
tardia).

i Efecto fijo de la alpaca madre adulta j&™,

eijk: Error residual con media 0 y varianza ¢?

Modelo en bloques fijos con un solo factor para alpacas crias:
Yijk =u +a; +ﬁ] + €ijk
Donde:

Yiji - Variable respuesta medida en la ijk®Ma ynidad experimental (Concentraciones de
zinc y selenio en alpacas crias).

u: Media general.
ai: Efecto del i*™° nivel del estado fisioldgico (10 dias post parto y lactacion tardia).
i Efecto fijo de la alpaca cria j*'™.

gij: Error residual con media 0 y varianza ¢°

Para poder considerar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del analisis
estadistico, a la par se evalué que cumplan con los supuestos de homogeneidad de
varianzas (mediante la prueba de Levene) y la distribucion normal de los residuales, en
caso de no cumplirse los supuestos, los datos fueron transformados en logaritmo. Se
determind diferencias significativas cuando P< 0.05, estas diferencias fueron evaluadas

mediante la prueba de comparacion de medias diferencia minima significativa (LSD).

Para determinar las correlaciones de ambos minerales (selenio y zinc) entre madres y

crias, se sometieron a los datos a una correlacién de Pearson. El analisis estadistico se
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realizd mediante el uso del software Statistical Analysis System (SAS Institute Inc,
version 9.4, 2013).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CONCENTRACIONES DE ZINC Y SELENIO EN LOS PASTOS
CONSUMIDOS EN ALPACAS AL PASTOREO EN CUATRO
LOCALIDADES DEL PERU

En esta primera parte se determind la composicion floristica en las cuatro localidades que se
incluyeron en el presente estudio, donde se realiza la crianza de alpacas, dicha informacién
se muestra en detalle en el Anexo 1. Se observo durante la época humeda un mayor
predominio de las gramineas (45 por ciento), no obstante, la especie con mayor nimero de
conteos fue perteneciente a la familia de las juncéceas (Distichia muscoides, 26 por ciento);
por otro parte, en la época seca predominaron los pastos pertenecientes a la familia de las
gramineas (66 por ciento), encontrandose una mayor cantidad de la especie Aciachne
pulvinata (26 por ciento) para la primera localidad, siendo un pastizal del tipo Oghonales,
caracterizados por poseer un buen suministro de agua y la predominancia de la especie
Distichia (Tapia y Flores 1984). Por otro lado, para la segunda localidad, en ambas épocas
predominaron la especie Festuca rigescens teniendo 34 y 25 por ciento de predominio para
las épocas himeda y seca respectivamente, considerandose una conformacién vegetal del
tipo herbazal erguido (Farfan y Farfan, 2012) y coincidiendo con lo reportado por Wilcox y
Bryant (1984). Similar resultado se obtuvo para la tercera localidad, teniendo la misma
familia (gramineas) mayor predominio, no obstante, la especie vario, siendo para la época
de seca la especie Festuca dolichophylla (40 por ciento) y para la época himeda la especie
Muhlembergia fastigiata (26 por ciento), coincidiendo con lo reportado por Argote et al.
(2013) los cuales determinaron que la vegetacion predominante en Quimsachata pertenecian
a los géneros Festuca, Calamagrostis, Muhlenbergia, entre otras. Finalmente, para la cuarta
localidad, se determind que predominaba la misma especie en ambas épocas (Muhlembergia
fastigiata), teniendo 37 y 36 por ciento para las épocas seca y humeda, respectivamente;
segun Tapia y Flores (1984) pastizales con mayor predominancia de esta especie, son del

tipo Chilliwa.



Mediante la determinacion de la composicion floristica se puede tener nocion de los forrajes
que se encuentran en oferta y cuales son méas susceptibles a ser consumidos por las alpacas
(Giraldo 1993), siendo la mayoria de los predominantes palatables (desde muy deseables
hasta poco deseables) para las alpacas, con excepcion del Aciachnne pulvinata (no deseable)
(Florez 2005; Farfan y Farfan 2012; Rivera 2012; Ortiz 2014). No obstante, si bien estas
especies son apetecibles para las alpacas, esto no indica necesariamente que estas sean
consumidas, los patrones de consumo podrian ser alterados por la disponibilidad de
pastizales durante las dos épocas, ya que las alpacas en época seca tienden a consumir
especies de tallo alto que han sufrido procesos de lignificacion, sumado a la desaparicion de
pastos de crecimiento corto (Clavo y Pérez 1988). Farfan (1982), determind que las
gramineas son mas consumidas en época seca y se reduce su consumo durante la época
himeda, lo inverso sucede con las juncaceas. Por otro lado, dependiendo de la zona del
pastoreo, el consumo de las diferentes especies pueden variar asi Reiner y Bryant (1986),
determinaron la composicién de las dietas de alpacas durante las épocas seca y himeda, en
dos sitios (altiplano y bofedales), observandose cambios en el consumo: mayor consumo de
juncéaceas durante la época seca y menor consumo de gramineas (bofedales), siendo el
consumo predominante en ambas épocas mas de juncaceas; a comparacion del altiplano
donde la dieta fue predominante en plantas pertenecientes a la familia de las gramineas para

ambas épocas.
4.1.1 Concentracion de zinc en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo

Al aplicar a los datos el disefio factorial estipulado, no se encontraron diferencias estadisticas
significantes entre las localidades y entre la interaccion de los factores (localidades y épocas)
(P<0.05), no obstante, si hubo efecto de la época. Es decir, la concentracion de zinc
determinada en las dietas seleccionadas por las alpacas fue influenciada por las épocas del
afio, teniendo mayor concentracion durante la época himeda y menor concentracion durante
la época seca (42.9 y 29.9 mg/kg respectivamente, Tabla 2), sin importar en qué localidad

se encuentren las alpacas pastoreando.
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Tabla 1. Concentracion de zinc en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo segun

época
Variables Seca Humeda
CP %MS 7.9 +2.98° 11.7 £ 3.272
FDA %MS 433+ 3 33.6 £ 7.26°

Zinc (mg/kg) | 29.9 +4.39° | 42.9 + 13.63?
Azufre (%MS) | 0.16 £0.04 | 0.20 +0.06
Hierro (mg/kg) [596.5 + 412.2 | 3994 + 5484.1
Cobre (mg/kg) 7+293 21.9+214
Medias y desviaciones estandares estan expresados (X + SD). Donde CP: Proteina cruda,
FDA: Fibra detergente acida expresados en porcentaje de materia seca, Letras con
superindice diferente en filas (a, b), indica diferencias significativas (P < 0.05)

Similares resultados fueron lo obtenido por Espinoza et al. (1982), acerca de la
concentracion de zinc en las pasturas que consumian llamas y ovinos en el altiplano de
Bolivia, comparando épocas (seca y humeda), no hallando diferencias estadisticas entre
ambas épocas, aunque numéricamente se observan diferencias: 49.1 mg/kg versus 24.5
mg/kg, época hlimeda y seca respectivamente. Sanchez et al. (1986), determinaron en la
zona montafiosa de Costa Rica la concentracion de zinc en pastos que consumian bovinos
en las mismas épocas, obteniendo que mayor concentracion se da durante la época himeda
(38 mg/kg) a comparacion de la época seca (29 mg/kg). Owang (1988), reportd la
concentracion de zinc en bovinos y en las pasturas que consumian en Swaziland durante las
mismas épocas (seca-agosto y humeda-febrero), observando que numéricamente la época
himeda posee mayor concentracién (9.7 mg/kg) a comparacion de la época seca (7.8 mg/kg).
Judson (1999), determind la concentracion de zinc en el forraje que consumian las alpacas
en Australia durante las estaciones invierno-primavera (época de lluvias) y verano-otofio
(época seca), numéricamente se observo diferencias entre las épocas, siendo 19-42 mg/kg y
14-21 mg/kg para época de lluvias y seca, respectivamente. Shamat et al. (2009),
determinaron la concentracion de zinc en las pasturas que consumian los camellos en dos
localidades (Eastern y Western de Sudan) y en las mismas épocas (humeda y seca),
obteniendo que la concentracion no varia segun la locacion, pero si varia dependiendo de la
época, siendo la época humeda la que tiene mayor concentracion, teniendo concentracion de
zinc de 30 mg/kg y 28.5 mg/kg para las épocas humeda y seca respectivamente. Judson et
al. (2011), también determinaron la concentracion de zinc en las pasturas donde se
alimentaban ovinos y alpacas en Australia durante tres afios y muestreando en diferentes
meses, obteniendo que la concentracion fluctuaba desde 33 hasta 66 mg/kg, siendo mayor

numéricamente en los meses que abarcaban la estacion de invierno (época de lluvias). Como
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menciona San Martin (1991) la época seca esta marcada por una menor precipitacion pluvial,
reduciendo la produccion de forraje, lo contrario ocurre con la época lluviosa donde el
aumento de la precipitacion pluvial genera una mayor produccion de forrajes, lo cual se

encuentra con relacién a una mayor calidad nutritiva del forraje.

Con respecto a la concentracion de fibra detergente acida, se puede observar mayores valores
en las dietas durante la época seca esto debido a un proceso de lignificacion de las plantas,
por aumento de la lignina y celulosa, coincidiendo con lo ya mencionado por Clavo y Pérez
(1988). Similar tendencia fue lo hallado por Burton et al. (2003), determinaron distintos
nutrientes en las pasturas que consumian alpacas gestantes entre los meses de septiembre,
noviembre, diciembre, enero y febrero en Chile, siendo septiembre (época seca) el mes
donde posee mayor contenido de fibra detergente acida y menor contenido de proteinas,
mencionando que cuando el forraje va madurando disminuye la concentracion de proteinas

y aumenta el contenido de fibra (neutra y acida).

Los valores determinados de proteina cruda y zinc calzan con lo descrito por McDowell et
al. (1977), los cuales indican que los forrajes en Latinoamérica el 71 por ciento poseen
valores de proteina cruda que van desde 0 hasta 15 por ciento y en el caso de zinc el 74 por
ciento poseen concentracion que van desde ser menor a 30 mg/kg hasta igual a 50 mg/kg.
Siguiendo con el zinc, la concentracion hallada también coincide a lo ya determinado por
Zech y Feuerer (1984), en Bolivia, donde las distintas comunidades o asociaciones de pastos
altoandinos que consumen alpacas y llamas oscilaban concentracién de zinc desde 6 hasta
223 mg/kg, siendo la mas baja las asociaciones de festuca y stipa (6 mg/kg). Por otra parte,
respecto a la proteina cruda Reiner y Bryant (1986), determinaron que los valores de proteina
cruda disminuyen durante los meses de seca y aumentan durante la época lluviosa (hiUmeda),
siendo similar a lo obtenido por Sanchez et al. (1986), y coincidiendo con los datos del
presente estudio.

Tabla 2. Concentracion de zinc en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo segun
localidad y época

Localidad / Primera Segunda Tercera Cuarta
Epoca Seca Hdmeda| Seca Hdmeda Seca Hdmeda Seca Hlmeda
CP %MS 78+04 [12+2311.4+33|102+1.4|435+04(1065+6.4|8.1+1.13| 14.1+3
FDA %MS |[42.05+23|37.8+3|43.85+5(1342+78]|46+0.85(243+£6.4 |41.3+28|38.15+3
Zn(mg/kg) | 295+2.1 | 37+24 [315+6.7|565+7.8| 33+1.4 | 43+9.9 2555 350

Medias y desviaciones estandares estan expresados (X + SD). Donde CP: Proteina cruda,
FDA: Fibra detergente acida expresados en porcentaje de materia seca
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Finalmente, con respecto a la valoracion de la concentracion de zinc en las dietas
seleccionadas por las alpacas (Tabla 2) y de acuerdo con lo mencionado por Van Saun y
Herdt (2014), la primera y cuarta localidad durante la época seca caen en la clasificacion de
marginal (rango de 20-29.9 mg/kg), siendo lo contrario durante la época humeda (> 30
mg/Kkg, adecuado). Por otro lado, la segunda y tercera localidad para ambas épocas poseen

concentracion adecuada de zinc.

Como ya se menciono en la revision de literatura, la interaccion de zinc con otros minerales
puede afectar su disponibilidad. Una mayor concentracion de azufre puede perjudicar la
absorcion de zinc a nivel de rumen (Goff 2018), en el caso de la alpaca a nivel del primer
compartimiento. En el presente estudio la concentracion de azufre estuvo en el rango
adecuado (0.15 - 0.20 por ciento de materia seca) (Tabla 1), por lo tanto, se podria descartar
su rol antagonico. Por otra parte, el hierro si bien no inhibe todos los mecanismos de
absorcion de zinc, este compite a nivel de union con la DMT1, ademas del transporte a nivel
del plasma por la transferrina (Georgievski et al. 1982), en este estudio la concentracion de
hierro (Tabla 1) fue excesiva (>400 mg/kg), este mineral si puede alterar la absorcion de zinc
a nivel de lamembrana apical de los enterocitos y a su vez en el transporte a nivel del plasma
sanguineo. Finalmente, con respecto a la interaccion antagonica del cobre con el zinc, esta
solamente se da si la relacién es 50:1 (McDowell 2003; Goff 2018), en el presente estudio
la concentracion de cobre en promedio (Tabla 1) durante la época seca fue marginal (4-7
mg/kg), a comparacion de la época hiumeda donde fue excesiva (>20 mg/kg), no obstante, al
comparar la relacién cobre: zinc en época himeda fue de 0.51:1 y en época seca fue de
0.23:1, por lo tanto, el cobre podria no intervenir en la absorcién del zinc a nivel intestinal.

4.1.2 Concentracion de selenio en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo

Para el caso de selenio, los datos obtenidos a partir de someter a las muestras de forraje al
analisis correspondiente no se incluyeron en un andlisis estadistico, debido a un menor
nimero de muestras analizadas. No obstante, en la Tabla 3 podemos observar la
concentracion de selenio en las dietas seleccionadas por las alpacas criadas en estas cuatro
localidades, ademas de la media y desviacion estandar considerandose estas solo por época.
Si bien estadisticamente no podemos mencionar diferencias entre la concentracion de selenio
obtenida, podemos observar variaciones numéricas. Para la primera y tercera localidad la
concentracion de selenio durante la época himeda fue mayor a comparacion de la época

seca, similar resultado fue lo que obtuvo Judson (1999), donde la concentracion de selenio
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en las dietas consumidas por alpacas en Australia fue numéricamente mayor durante la época
himeda a comparacion de la época seca. Caso contrario fue lo obtenido para la segunda y
cuarta localidad, donde la concentracion de selenio fue mayor durante la época seca a
comparacion de la época humeda, similar resultado obtuvo Wittwer et al. (2002), en Chile,
donde numéricamente la época seca (otofio) obtuvo mayor concentracion de selenio a
comparacion de la época de lluvias (primavera), al igual que Khan et al. (2006), en Pakistan,
invierno (época seca) mayor concentracion de selenio a comparacion de verano (época
lluviosa). No obstante, Espinoza et al. (1982), no hallaron diferencias en la concentracion de
selenio en las dietas que consumian alpacas criadas en Bolivia entre las épocas himeda y

Seca.

Con respecto a la valoracion de la concentracion de selenio en las dietas y de acuerdo a lo
recomendado por Van Saun y Herdt (2014), para la localidad de San Pedro durante la época
himeda la concentracién de selenio fue adecuada (>0.2 mg/kg) a comparacion de la época
seca donde se encontraba en el limite inferior marginal (0.1-0.2 mg/kg), similar tendencia se
observo para la tercera localidad, donde la concentracion de selenio fue adecuada durante la
época himeda, descendiendo a marginal en la época seca. Muy por el contrario, fue lo que
se obtuvo en la cuarta localidad, durante la época himeda la concentracion de selenio fue
marginal cambiando a adecuada en la época seca. Finalmente, para la segunda localidad en
ambas épocas la concentracion de selenio fue considerada adecuada. Acorde con lo
mencionado, se esperaria que ninguna de las alpacas criadas en estas cuatro localidades
presente algun signo de deficiencia por selenio al consumir los pastos naturales. No obstante,
cabe mencionar las interacciones que puede tener el selenio con otros minerales, pudiendo
no ser absorbido a causa de modificaciones a nivel del rumen por parte del azufre (Fowler
2010; Herdt 2011; Van Saun 2014) y del intestino delgado por parte del hierro (Semevolos
et al. 2013; Mehdi y Dufrasne 2016). Segun reportes recopilados por parte de la NRC (2007)
dietas con concentracion de azufre de 0.24 y 0.40 por ciento disminuye la concentracién de
selenio en tejido de oveja, en el presente estudio la concentracion de azufre en promedio esta
dentro del rango de adecuado (0.15-0.20 por ciento) (Tabla 1), también si consideraramos
individualmente las localidades, a excepcién de la época humeda en la cuarta localidad,
donde la concentracion de azufre es de 0.25 por ciento. Se podria sospechar que la absorcion
de selenio se veria disminuida en alpacas criadas en dicha localidad durante la época
himeda. Finalmente, con respecto a la concentracion de hierro, en ambas épocas los valores

fueron excesivos (>400 mg/kg) (Tabla 1), el hierro para poder ser absorbido debe estar como
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ferroso (Fe*?), en la dieta generalmente se encuentra como ferrico (Fe*3), en rumiantes a
nivel del abomaso el ferrico puede ser reducido a ferroso debido a la accion de los acidos y
a nivel del duodeno por la accion de la ferrireductasa de los enterocitos (Goff 2018), al haber
un exceso de este micro mineral, podria antagonizar la absorcion de selenio, formando
complejos a nivel del duodeno, generando una disminucion en la absorcion.

Tabla 3.Concentracion de selenio en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo segun
localidad y época

Localidades .
Media + Desv. Estand.

Epoca |Primera|Segunda | Tercera | Cuarta
Hlmeda| 0.41 0.27 032 | 0.18 0.30 £ 0.096
Seca 0.12 0.32 0.16 | 0.23 0.21 +0.087

El contenido de selenio esta expresado en ppm (mg/kg). Medias y desviaciones estandares

estan expresados (X £ SD).

4.2 CONCENTRACION DE SELENIO EN SANGRE ENTERA Y DE ZINC EN
SUERO SANGUINEO EN ALPACAS MADRES Y SUS CRIAS

4.2.1 Concentraciones de selenio y zinc en dietas seleccionadas por alpacas al pastoreo

La composicién floristica en las canchas donde pastoreaban las alpacas durante los diferentes
estados fisiologicos se ubicaba en diferentes zonas tal como se observa en el Figura 1, las
especies que predominaban en la época de preparto (a meses de parir) fueron Alchemilla
pinnata (42.78 por ciento), Calamagrostis vicunarum (14.11 por ciento) y Festuca
dolichophylla (12.67 por ciento). Por otra parte, en los estados de preparto (a dias de parir)
y a 10 dias post parto, las especies que tuvieron mayor predominio fueron Alchemilla pinnata
(52 por ciento), Festuca dolichophylla (13.67 por ciento) y Trifolium amabile (12.78 por
ciento). Finalmente, durante la lactacion tardia las especies con mayor predominio fueron
Calamagrostis vicunarum (36 por ciento), Plantago tubulosa (21.89 por ciento) y Festuca
dolichophylla (8.56 por ciento), tal como se observa en los anexos 4, 5y 6.

Debido al patrén de predominio (festuca, calamagrosti y alchemilla), estas canchas entrarian
en la clasificacion de Césped de Puna (Tapia 'y Flores 1984) ocupando terrenos mas 0 menos
planos algo pedregosos y medianamente humedos, siendo las especies vegetales encontradas

en estos pastizales reconocidas para el mantenimiento de los camélidos (llamas y alpacas)
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(Tapia y Flores 1984; Florez 1991) entrando todas las especies en la clasificacién de
palatabilidad deseable ( Fl6rez 2005; Farfan y Farfan 2012; Rivera 2012; Ortiz 2014).

Las concentraciones de selenio y zinc en las dietas seleccionadas por las alpacas madres
durante los estados fisioldgicos considerados en el presente estudio, se muestran en la Tabla
4,

Tabla 4. Concentraciones de selenio y zinc en dietas seleccionadas por alpacas

Estados/Concentracion | Preparto 10 dias Lactacion tardia
postparto

Zinc (mg/Kg) 39 32 21

Selenio(mg/Kg) 0.28 0.24 0.32

El contenido de zinc y selenio estan expresado en ppm (mg/kg)

La concentracidn de zinc determinada en las dietas consumidas por las alpacas fue similar a
lo hallado por Quispe (datos sin publicar), donde la concentracion de zinc en promedio fue
de 27, 25, 28 y 42 mg/kg para las regiones de Puno, Cusco, Junin y Pasco respectivamente.
También a lo determinado en la primera parte, estando dentro del rango de 25.5 - 56.5 mg/kg
y a las diferencias entre épocas, mayor concentracion durante época himeda (preparto y 10
dias postparto) a comparacién de la época seca (lactacion tardia). Asimismo, a lo
determinado por Espinoza et al. (1982), y Zech y Feuerer (1984), en Bolivia, Burton et al.
(2003) en Chile, Judson et al. (1999), y Judson et al. (2011), en Australia.

La interpretacion de la concentracién de zinc en dietas seleccionadas por las alpacas para los
dos primeros estados fisioldgicos (preparto y postparto) se clasifican como adecuada y para
la lactacion tardia es clasificada como marginal (Van Saun y Herdt 2014). Si consideramos
que los animales muestreados son alpacas que se encuentran atravesando dos estados
fisioldgicos criticos (gestacion y lactacion), los requerimientos recomendados de zinc por
Van Saun (2014), para estas son de 0.8 a 1.3 mg/kg de peso vivo, considerando un peso
medio de 47 kg de las alpacas madres, el consumo por dia de zinc seria de 37.6 a 61.1 mg.
Si a esto sumamos que el consumo de materia seca es aproximadamente el 1.5 por ciento de
Su peso Vivo, estas alpacas consumen 0.70 kg de materia seca por dia, teniendo al final que
la concentracion de zinc en la dieta es de 54 a 87 mg/kg. En este pequefio supuesto, las
alpacas madres del presente estudio no llegan a suplir los requerimientos sugeridos. Segun
Fowler (2010), el consumo dietario de zinc deberia ser mayor a 0.05 mg/kg de peso vivo,
haciendo el mismo calculo, el alimento que consumen las alpacas deberia tener una
concentracion mayor a 3.36 mg/kg, siendo la concentracion de zinc en la dieta mayor a lo
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simulado. También, McDowell (2003), menciona que los requerimientos en diversas
especies domesticas esta en un rango desde 40 a 100 mg/kg, siendo los requerimientos para
la categoria de rumiantes desde 10 a 55 mg/kg, estando la concentracion obtenida también
dentro del rango. A partir de la estimacion de la concentracion de zinc en las dietas que
consumen las alpacas y los requerimientos estimados para estos, se da una idea si las alpacas
suplen o no sus demandas; si estas estuvieran en una clasificacion de deficiente, se esperaria
que la concentracidn de zinc en muestras biologicas sea disminuida o se reflejen en el estado
de salud de la alpaca, sin embargo, lo hallado tanto por Smith et al. (1998), como por Judson
et al. (1999), fueron lo contrario, si bien hubo una deficiencia en la concentracion de zinc en
la dieta consumida, esta no fue reflejada en los componentes sanguineos y en la salud de las

alpacas y llamas.

La concentracion de selenio en las dietas seleccionadas por las alpacas fue similar a lo
determinado en la primera parte del estudio estando entre los valores de 0.12 a 0.41 mg/kg,
también a lo hallado por Judson et al. (1999), y Judson et al. (2011), en Australia, no
obstante, la concentracion de selenio hallada fue mayor a lo determinado por Espinoza et al.
(1982), en Bolivia. En lo que respecta a la interpretacion de la concentracion de dicho
mineral en las dietas consumidas durante los tres estados fisioldgicos, esta se encuentra en
una clasificacion de adecuada (>0.2 mg/kg) (Van Saun y Herdt 2014). Sin embargo, al igual
que en el caso de zinc, el requerimiento de selenio sugerido por Van Saun (2014) para los
estados de lactacion y prefiez son de 7-7.5 pug/kg de peso vivo, nuevamente considerando el
peso medio de las alpacas 47 kg, el consumo por dia de selenio deberia de ser 0.33-0.4 mg.
Si esperamos que estas alpacas consuman 1.5 por ciento de su peso Vvivo, estaran
consumiendo 0.70 kg de materia seca por dia, entonces la concentracion de selenio en la
dieta consumida por las alpacas seria de 0.47 a 0.6 mg/kg para que puedan suplir las
necesidades de ambos estados fisioldgicos; la concentracidn de selenio determinada en la
dieta de acuerdo a lo mencionado no llega a suplir el requerimiento sugerido. No obstante,
Fowler (2010), menciona que dietas con concentracion de selenio menor a 0.1 mg/kg son
consideradas inadecuadas, la concentracidon obtenida en el presente estudio fue mayor al
minimo sugerido, por otro lado, Church (2001), menciona que dietas con concentracién de
selenio mayor a 5 mg/kg caen en la clasificacion de toxica, en el presente estudio la
concentracion de selenio no cae en dicha clasificacion. Cabe mencionar, si bien estos
requerimientos son sugeridos, estos han sido calculados por extrapolacion de datos y no por

pruebas en campo, si nos basaramos en los requerimientos recomendados por Van Saun
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(2014) entenderiamos que las alpacas muestreadas en el presente estudio no llegan a cubrir
el total de necesidades que implica la gestacion y lactacién, por lo que se tendria que
suplementar, ademas se esperaria que la concentracion de selenio extraida a partir de
diversas fuentes biologicas provenientes de dichas alpacas sean bajas por el déficit. No
obstante, Judson et al. (2011), observo lo contrario, ya que a pesar de que la concentracion
en el forraje de selenio no era la adecuada, la concentracion en sangre y en plasma sanguineo

no lo reflejaron, sumado al buen estado de salud de las alpacas.

4.2.2 Concentraciones de selenio en sangre entera y zinc en suero sanguineo de alpacas

madres y crias

Lamentablemente, no todas las alpacas gestantes muestreadas llegaron a parir o en algunos
casos se produjeron muertes de estas o0 abortos, con lo cual se trabajé al final con un nimero
reducido de la muestra inicial, siendo 15 alpacas madres con sus respectivas crias (n=15
crias).

Tabla 5. Concentraciones de selenio en sangre entera y zinc en suero sanguineo de
alpacas madres durante los tres estados fisioldgicos

Estados/Concentracion| Preparto |10 dias postparto | Lactacion tardia
Zinc (ug/ml) 0.154+0.11°| 0.26+0.14% | 0.05+0.04°
Selenio (ng/ml) 53.6 +13.9™| 56.87 +14.44 " | 48.2+14.73™

Letras con superindice diferente en filas (a, b, ¢), indica diferencias significativas (P< 0.05)
y con superindice (ns), indica no diferencias. Medias y desviaciones estandares estan
expresados (X £ SD)

Tabla 6. Posibles concentraciones de selenio en sangre entera y zinc en suero
sanguineo, que podrian generar deficiencias

Eltje;‘:](f[;enma potencial/ Sangre entera [Se]
Husakova et al. 20143 < 70 ng/ml

Van Saun y Cebra. 20142 <120 ng/ml
Judson et al. 1999! < 0.052 ng/ml
Ellison. 2006! < 0.028 ng/ml

Suero sanguineo [Zn]
Clauss et al. 2004° < 0.17 pg/ml
2

gte;?fa\zlgllogzet al. 20134, Ho <02 pg/ml
Van Saun y Herdt. 20142 < 0.15 pg/ml

NUmeros con superindice indican los continentes donde se obtuvieron la informacion acerca
de los limites de potenciales deficiencias para Se y Zn: *Oceania, 2Norte América y *Europa
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En el presente estudio se observé una mayor concentracion de zinc en el suero sanguineo de
las alpacas madres pasado los 10 dias de haber parido (P<0.05), a comparacion de cuando
estaban en preparto y durante la lactancia tardia (Tabla 5). El estado post paricion coincide
con la época himeda, teniendo mayores niveles en el suero, a comparacion de la lactacion
tardia, pudiéndose inferir que a mayor concentracion de zinc en las dietas seleccionadas
mayor concentracion de zinc en el suero sanguineo, no obstante, esto no se ve del todo
reflejado, ya que la concentracion de zinc fue mayor en las dietas durante el mes de
noviembre, coincidiendo con la época de gestacion de las alpacas, esperando que la

concentracion en el suero se vea reflejada, lo cual no sucedio.

Si bien no hay articulos referentes al tema en alpacas, resultados obtenidos a partir de otras
especies podrian explicar dichas diferencias en la concentracion de zinc, en vacas durante la
gestacion, la concentracion de zinc en suero disminuye debido a que grandes cantidades son
utilizadas para el desarrollo del feto, ademas de estar presente en el calostro y leche,
disminuyendo las reservas de este mineral (Pavlata et al. 2018) este calostro puede llegar a
poseer altisima concentracion de zinc a comparacion del suero sanguineo de la madre,
indicando una movilizacién del zinc desde la madre hacia la primera leche de la cria (Pavlata
et al. 2004), ambos procesos coinciden a lo determinado por Badiei et al. (2011), donde
ademas de lo ya mencionado, agrega que pasado un mes del parto, la concentracion de zinc
en suero sanguineo tienden a aumentar nuevamente, coincidiendo a lo determinado por
Meglia et al. (2004), Yokus y Cakir (2006), y Karatzia et al. (2016) , Similares tendencias
determinaron Akhtar et al. (2010), en bufalos, obteniendo que la concentracion de zinc en el
ultimo tercio de prefiez bajan a comparacion de los estados iniciales de prefiez y vuelven a

subir durante la fase de lactacion, al igual que en ovejas (Aliarabi et al. 2018).

Otra posible diferencia en las concentraciones de zinc halladas podria deberse al manejo
previo de las alpacas, las cuales fueron sometidas a un gran estrés, ya que en el primer
muestreo estos animales fueron descendidos del lugar donde se encontraban pastoreando
(Figura 1), sumado al hacinamiento dentro de un corral pequefio para la esquila de estos,
teniéndolos que tumbar para poder realizar el proceso, siendo finalizado con la extraccion
de sangre. En ratas Tao et al. (2013), y Tian et al. (2014), demostraron que el estrés
fisiologico produce un aumento en la liberacion de corticotropina, lo cual desencadena el
aumento de los glucocorticoides y un aumento de la metalotioneina causando captura del
zinc, disminuyendo la concentracidn en suero y aumentado su acumulacion a nivel hepético

(aumento de ZIP14), similar resultado fue lo obtenido por Wegner et al. (1973), en vacas.
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Con lo mencionado lineas arriba, se podria explicar el por qué disminuye la concentracion
de zinc durante el ultimo tercio de gestacion en las alpacas madres (desarrollo del feto,
transferencia transplacentaria, produccion de calostro, manejo de animales) y luego como
tienden aumentar después del parto (10 dias post paricion), sin embargo, esto no coincide
del todo con las concentraciones halladas, especificamente durante la lactacion tardia,
pudiéndose atribuir que en los estudios mencionados las dietas de las cuales se alimentaban
los animales no variaban en contenido nutricional, a comparacion del presente estudio,
donde la lactacion tardia coincide con la época seca, siendo esta la época donde disminuye
la concentracion de zinc en los pastos altoandinos, no pudiendo suplir las necesidades
requeridas por las alpacas madres, tal como se mencioné previamente (seccion 4.2.1).

Con respecto a la concentracion selenio en sangre entera, no se encontraron diferencias
significativas entre los estados fisiologicos, no obstante, se puede observar que mayor
concentracion fue durante el estado postparto temprano, se esperaria que a mayor
concentracion de selenio en la dieta halla mayor concentracion de selenio en sangre, no
obstante, esto no se ve reflejado en el contenido de selenio obtenido a partir de las dietas
seleccionadas, teniendo mayor concentracién de selenio en las dietas durante la época seca,
la cual coincide con el estado de lactacion tardia. Similar tendencia (no diferencias
significativas) fue lo determinado por Herdt (1995), en llamas, donde no encontraron
diferencias entre la concentracién de selenio en suero sanguineo, durante la gestacién y
después de la paricion, aunque aparentemente eran diferentes (230 vs 203 ng/ml), también a
lo determinado por Kachuee et al. (2019), en cabras, donde midieron la concentracion de
selenio 4 semanas antes del parto y durante el parto, siendo los valores en sangre entera de

selenio de 120 y 123 ng/ml, respectivamente.

Por otra parte, en vacas Pilarczyk et al. (2012), determinaron gue en la lactacion temprana
la concentracidn en el suero sanguineo de selenio es mayor a comparacion de la lactacién
tardia y durante la prefiez tardia, para este ultimo estado se atribuye la baja de concentracion
debido a que el selenio es esencial para el desarrollo intrauterino de los terneros, pasando
considerada cantidad a través de la barrera placentaria, coincidiendo a lo hallado por
Rowntree et al. (2004), cuanto mas se aproxima la fecha de paricion la concentracion de
selenio en plasma van disminuyendo, debido a la transferencia transplacentaria, para luego
ir aumentando posterior al proceso de lactacion temprana (Meglia et al. 2004; Karatzia et al.
2016), similar tendencia se observd en ovejas por Aliarabi et al. (2018). Sin embargo,

Hefnawy et al. (2014), observaron la fluctuacion de la concentracion de selenio en el plasma
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sanguineo, teniendo un descenso marcado en la paricion, pero pasado una semana un
aumento marcado (pico), y posterior a esto una disminucion gradual, hasta ser la
concentracion muy baja pasada las 8 semanas post parto en ovinos; mencionando que la
mayor concentracion de selenio se da en el calostro, disminuyendo y no siendo gran aporte

durante toda la lactacion, coincidiendo con Stewart et al. (2012).

Si bien estas referencias se basan en distintas especies y muestras bioldgicas (plasmay suero)
podriamos inferir que los resultados obtenidos poseen una misma tendencia, es decir durante
el ultimo tercio de gestacion la concentracion de selenio, tienden a disminuir por la
transferencia transplacentariay el calostro. Si bien se esperaria que aumente la concentracién
de selenio durante la lactacion tardia, ya que este mineral pierde acumulacion en la leche,
generando que la madre no derive los depdsitos de selenio hacia la glandula mamaria y los
conserve para su propia homeostasis, sumado ala mayor concentracién de selenio en dieta.
No obstante, recordemos que los requerimientos simulados indican que las alpacas se
encuentran en un déficit de selenio (seccion 4.2.1).

Tabla 7. Concentraciones de selenio en sangre entera y zinc en suero sanguineo de
alpacas crias durante los dos estados fisiolégicos

Estado fisioldgico
Alpacas |Concentraciones 10 dias Lactacion
postparto  |tardia

Zinc (ug/ml) | 0.232+0.15 | 0.07° +0.04

Selenio(ng/ml) | 54" +14.09 [ 53™ +19.63
Letras con superindice diferente en filas (a y b), indica diferencias significativas (P< 0.05)
y con superindice (ns), indica no diferencias. Medias y desviaciones estandares estan
expresados (X £ SD)

Crias

Al analizar la concentracidn de zinc en suero sanguineo de las crias, se observé una mayor
concentracion pasado los 10 dias de haber nacido (P<0.05), a comparacién de la lactancia
tardia (Tabla 7). En el caso de la concentracion de selenio en sangre entera, no se observaron

diferencias entre ambos estados fisioldgicos.

Las diferencias en la concentracion de zinc en suero sanguineo de las crias se pueden atribuir

al consumo del calostro, si bien en este estudio no se determino la concentracion de zinc en

el calostro. En vacas Pavlata et al. (2004), determinaron que la concentracion de zinc en el

calostro de las vacas posee un nivel altisimo a comparacion del suero sanguineo de estas (30

veces mas alto), teniendo las crias mayor concentracién a comparacion de las madres (debido
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a la ingesta de calostro), obteniendo la misma tendencia en otro experimento publicado en
el 2018 (Pavlata et al. 2018). Similar tendencia se esperaria encontrar para la concentracion
de sangre entera de selenio en crias, ya que inicialmente el selenio transplacentario es la
primera fuente para la cria antes de que ingiera calostro. Siendo, el calostro la segunda fuente
de selenio, la cual disminuye conforme va pasando los dias de lactacion, ya que se pierde la
forma de acumulacion (Stewart et al. 2012), entonces, el estatus de las crias va a depender
primero de la transferencia transplacentaria, luego de la ingesta del calostro y durante los

primeros meses de vida, del selenio almacenado a nivel hepatico.

Las diferencias encontradas en ambas concentraciones con respecto al estado fisiolégico en
las crias (tendencia a disminuir las concentraciones después de 5 meses de haber nacido),
sumado a lo ya mencionado lineas arriba (transferencia transplacentaria, calostro y contenido
hepatico), puede explicarse debido a que los primeros meses las crias si bien consume poco
alimento, estas dependen principalmente de la leche materna hasta los dos meses de edad,
hasta que pasado los 5 a 6 meses de edad se realiza el destete de estos (FAO 1996), en el
presente estudio el manejo de las alpacas crias al destete 0 separacion de las madres se
produce en el mes octubre (Figura 1), pasado 7 meses de nacimiento, el ultimo muestreo se
realizo en el mes de Julio (lactacién tardia), basandose méas la alimentacién en los pastos
altoandinos que en la leche materna.

Tabla 8. Correlaciones entre concentracion de zinc en suero sanguineo entre madres
y crias en dos estados fisiologicos

Zinc 10 dias post parto | Zinc en lactacion tardia
Estados/Variable
Cria Madre Cria Madre
i 0.67 0.075
Cria 1 1
**k*k n.s

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, n.s: no significativo
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Tabla 9. Correlaciones entre concentracion de selenio en sangre entera entre madres
y crias en dos estados fisioldgicos

Selenio 10 dias post parto | Selenio en lactacion tardia

Estados/Variable ; 3
Cria Madre Cria Madre
. -0.15 0.02
Cria 1 1
n.s n.s

*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, n.s.: no significativo

Acerca de las correlaciones determinadas, tal como se muestra en las Tablas 8 y 9,
unicamente se encontr6 una correlacion positiva alta (< 0.05) entre las madres y crias pasado
10 dias post parto para la concentracion de zinc en suero sanguineo, es decir las alpacas crias
aparte de depender los dep6sitos de zinc en higado, también van a depender de lo que aporte
la madre a partir de la produccion de leche. Durante la lactacion tardia no hay una
correlacion, debido al mismo motivo explicado acerca de las concentraciones de selenio y

zinc en crias.

Con respecto al selenio, se determiné una correlacion baja negativa y no significante para el
estado 10 dias post parto, se esperaria encontrar una relacion positiva debido a que el selenio
en sangre entera la mayor proporcion se encuentra en los gldbulos rojos (Mehdi et al. 2013)
y la duracion en la sangre de alpacas es de 60 dias (Husakova et al. 2014), es decir va estar
influenciado por el consumo de calostro, no obstante, al examinar los datos de forma
individual, algunas madres tenian menor concentracion de selenio a comparacién de sus
crias, por eso se explicaria la baja correlacion. Al respecto de la lactacion tardia, ya las crias
de alpacas no dependen de la leche materna (la cual no aporta mucho selenio) y depende

mas del consumo de los pastos altoandinos, similar a lo ya mencionado lineas arriba.

Tabla 10. Concentraciones de selenio en sangre entera y zinc en suero sanguineo en
alpacas madres y crias durante los diferentes estados fisiologicos

Estados/Concentracion| Preparto |10 dias postparto | Lactacion tardia | Parentesco
zinc (pug/ml) 0.154+0.11| 0.26+0.14 0.05+0.04 Madres
Selenio (ng/ml) 53.6 +13.9 | 56.87 +14.44 48.2 + 14.73

zinc (pug/ml) 0.23+0.15 0.07 £ 0.04 Crias
Selenio (ng/ml) 54 +14.09 53+19.63

Medias y desviaciones estandares estan expresados (X = SD).
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Finalmente, con respecto a la valoracién de la concentracion de zinc en suero sanguineo de
alpacas hallado en el presente estudio, esta oscila desde 0.05 hasta 0.26 pg/ml (Tabla 10).
La concentracion de zinc mayor a 0.05 pg/ml es similar a lo obtenido por Rosadio et al.
(2012), en vicuiias del Peru, donde algunos animales poseian concentraciones altas (1.23 a
1.78 pg/ml) y otras bajas (0.07 a 0.18 pg/ml). No obstante, Semevolos et al. (2013), en
Estados Unidos hallé mayor concentracion de este mineral (0.30 - 0.66 pg/ml) al igual que
Dwyer et al. (2019), en Nueva Zelanda (0.33 - 0.90 pug/ml,) y Van Saun y Herdt (2014), en
Norte América (0.19 a 2.05 pg/ml). En otras especies, Herdt y Hoff (2011), establecieron
rangos referenciales para bovinos y ovinos, siendo la concentracion de zinc en suero de 0.6
a 1.9 pug/ml (para adultos y crias en crecimiento) y de 0.6 a 1.75 pg/ml (para neonatos) en
bovinos y de 0.55 a 1.2 pg/ml (para adultos y crias en crecimiento) en ovinos. Al observar
la concentracidn de zinc en suero, uno entenderia que las alpacas utilizadas en el presente
estudio poseian concentracion muy baja pudiendo haber expresado algin signo de
deficiencia, no obstante, todas se encontraban en buen estado de salud, la concentracion de
zinc en suero guarda cierta relacion si uno compara estudios realizados de zinc en plasma
(Judson et al. 1999; Judson et al. 2011; Judson et al. 2018) donde los rangos oscilaban desde
0.20 hasta 0.46 pg/ml o en sangre entera (Scoggings 2015; Chicaiza et al. 2016; Pechova et
al. 2018) con concentraciones de 0.34 a 0.85 pg/ml. La sangre esta constituida por los
siguientes componentes: globulos rojos y blancos, plaguetas, enzimas, hormonas, minerales
y proteinas. Las diferencias entre sangre, plasma y suero son debido a la presencia de los
componentes celulares, fibrindgeno y protrombina principalmente. Pechova et al. (2018),
mencionan que la concentracion de zinc en sangre entera son 3.5 veces mas alta que la del
plasma, siendo influenciado por el contenido en los eritrocitos, serie blanca y plaguetas,
siendo el principal contenido de zinc a nivel de los eritrocitos, por parte de las enzimas
anhidrasa carbonica y superoxido dismutasa, en el plasma el zinc se encuentra unido a la
albumina (2/3), alfa macroglobulinas y metalotioneina, como se menciond en el marco
teorico. La principal diferencia entre plasma y suero es la presencia de factores de
coagulacién y fibrindgeno, no obstante, Dawson et al. (2011), hallaron que las globulinas
estan en mayor concentracién en plasma a comparacion de suero, pero que en el caso de la

albumina son iguales en ambas fuentes.

Se entenderia que la fraccion medida en el presente estudio incluye a la albumina, la cual es
el principal transportador de zinc (Tian et al. 2014). No obstante, la baja concentracion

hallada puede atribuirse al protocolo de extraccion utilizado, ya que, en el presente trabajo,
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se realizd una eliminacién (extraccion) de la fraccién proteica del suero, exenta de proteinas
(Rosales et al. 1988; Soltero et al. 2007; Heredia et al. 2016) y no una digestion (liberacion
de los metales en la muestra), en algunos casos la medicion se hace de manera directa
(Milczarek et al. 2018), con una dilucién con agua destilada (The Perkin-Elmer Corporation.
1996; Syed et al. 2012), o agregando &cido clorhidrico (Universidad de Otago), sin embargo,
en otros casos se hace una desproteinizacion de las muestras, generando la solubilizacion de
las proteinas, siendo estas también medidas (Fedor et al. 2017), asi pudiendo atribuirse estos
bajos resultados, debido posiblemente a la eliminacion de la fraccion proteica del suero

(albumina y globulinas).

Con respecto a la concentracion de selenio en sangre entera en alpacas hallado en el presente
estudio, la concentracion oscilaba desde 48.20 a 56.87 ng/ml (Tabla 10), siendo esta mayor
a lo encontrado por Ellison (2006), en alpacas criadas en Nueva Zelanda, donde el rango
adecuado es de 0.028 a 0.22 ng/ml, también a lo determinado por Judson et al. (1999), en
alpacas criadas en Australia (0.04-0.25 ng/ml), asimismo por Judson et al. (2011), donde la
concentracion fue de 0.14-0.20 ng/ml. No obstante, la concentracion de selenio en sangre
entera hallada fue menor a comparacion de lo determinado por Husakova et al. (2014), en
alpacas criadas en Europa con concentracion de selenio desde 50.4 a 101.8 ng/ml, también
a lo hallado por Chicaiza et al. (2016), en Ecuador, donde la concentracién oscilaba desde
330 hasta 340 ng/ml. Asimismo, en otras especies, como en llamas criadas en Estados
Unidos (Smith et al. 1998) con rangos desde 44 hasta 351 ng/ml, también en dromedarios
donde la concentracion oscilaba desde 25 hasta 117.8 ng/ml (Faye y Seboussi 2009), y en
ovinos y bovinos, con concentracion desde 100 hasta 350 ng/ml (Herdt y Hoff 2011).

Como se puede observar, existe mucha variabilidad en los datos obtenidos a partir de
diversos autores referente a la concentracion de selenio en sangre entera en alpacas, cabe
mencionar que todos aseguran que las alpacas incluidas en sus estudios se encontraban en
buen estado de salud, no obstante, Fowler (2010), menciona que concentracion de selenio
en sangre entera mayor a 100 ng/ml es considerado adecuado para los animales de granja,
asimismo Van Saun y Herdt (2014), mencionan que rangos adecuados en alpacas de Norte
América para sangre entera son de 150 a 220 ng/ml, ambas referencias indicarian que la
concentracion encontrada en el presente estudio y de algunos estudios citados son
deficientes, esperandose la aparicion de algun signo clinico relacionado al déficit de selenio.
Cabe mencionar, que, si bien esta concentracion de selenio es adecuada para un pais, esta no

tiene que ser generalizada y mas bien debe servir de referencia, ya que el tipo de crianza y
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las condiciones medioambientales no son las mismas, es por esto que Smith et al. (1998),
Judson et al. (1999), Ellison (2006) y Husakova et al. (2014), proponen rangos referenciales
en base a la ubicacion geogréafica, en este estudio si bien las alpacas presentaban un buen

estado de salud, no es posible proponer un rango de referencia, ya que el numero utilizado

fue limitado.
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V. CONCLUSIONES

La concentraciéon de zinc en las dietas seleccionadas por las alpacas fue mayor
(P<0.05) en la época huimeda a comparacion de la época seca, no se hallaron
diferencias significativas entre las localidades muestreadas.

La concentracion de zinc en las dietas consumidas por las alpacas se considera
marginal durante la época seca para la primera y cuarta localidad, cambiando a
adecuada durante la época himeda; a comparacion de la segunda y tercera localidad,

en las cuales durante ambas épocas la concentracion de zinc fue adecuada.

La concentracion de selenio en las dietas consumidas por las alpacas se considera
adecuada durante la época hiumeda para la primera y tercera localidad, disminuyendo
a marginal durante la época seca. Caso contrario, fue lo determinado en la cuarta
localidad siendo la concentracion de selenio marginal durante la época himeda y
adecuada durante la época seca. La segunda localidad fue la Unica en presentar

concentracion de selenio adecuada en ambas épocas.

La concentracidon de zinc en el suero sanguineo de las alpacas madres vari6 entre los
estados fisioldgicos, siendo mayor pasados los 10 dias de haber parido (P<0.05), a

comparacion de cuando estaban en preparto y durante la lactancia tardia.

La concentracion de selenio en sangre entera de las alpacas madres no vario entre los
estados fisioldgicos, teniendo valores similares en preparto, 10 dias postparto y

lactacion tardia.



No se encontro relacion entre madres y crias con respecto a la concentracion de

selenio en sangre entera.

No se encontré relacion entre madres y crias con respecto a la concentracion de
zinc en suero sanguineo, a excepcién del estado 10 dias postparto, donde si
aumenta la concentracion de zinc en la madre también aumenta la concentracién

de zinc en la cria.
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VI. RECOMENDACIONES

Para conocer la variacion en concentraciones de selenio y zinc en sangre y suero de
alpacas, se recomienda incluir mayor nimero de alpacas, mas zonas del Perdl y mas

estados fisiologicos.

Aparte de la medicion en dietas y en componentes sanguineos con respecto a las
concentraciones de selenio y zinc, incluir en futuros estudios la medicion tanto en el
higado como en muestras de leche (calostro y durante la lactacion) para tener mayor

detalle y explicar los fendmenos de distribucion de los minerales.

Para evaluar el impacto del estado fisiologico en las alpacas, se recomienda el disefio

de estudios con una misma dieta durante los diferentes estados.

Se recomienda disefiar experimentos controlados que permitan definir niveles de

selenio y zinc en sangre y suero de alpacas con relacion a deficiencia y toxicidad.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Composicién floristica determinadas en las cuatro localidades

Primera Segunda Tercera Cuarta
Especie/Localidad
Seca HUmeda | Seca Humeda | Seca Humeda | Seca Himeda
Aciachne pulvinata 26 0 6 0 0 0 0 0
Adesmia spinosissima Meyen ex Vog | 0 0 0 0 4 0 0 0
Alchemia pinnata 2 5 3 8 0 20 1 0
Aristida enodis 0 0 0 0 0 1 0 0
Bromus unioloides 0 0 0 0 0 1 0 0
Bromus catharticus 1 0 0 0 0 0 0 0
Calamagrostis antoniana 0 0 0 0 0 0 0 3
Calamagrostis sp. 0 0 0 0 8 0 0 0
Calamagrostis vicunarum 7 10 21 3 0 0 9 0
Carex bonplandii 0 0 0 6 0 0 0 0
Carex ecuatoriana 0 0 0 0 0 0 2 0
Carex equadorica 0 0 0 0 0 1 0 0
Dactylis glomerata 1 0 4 0 0 0 0 0
Distichilis humilis 0 0 0 0 0 0 0 2
Distichia muscoides 0 26 0 0 0 0 0 0
Festuca dolichophylla 0 0 0 0 40 4 0 22
Festuca orthophylla 0 0 0 0 0 4 0 0
Festuca rigescens 14 9 25 34 0 0 0 0
Gentiana sp. 2 0 0 0 0 0 0 0
Geranium sessiliflorum 0 0 0 0 0 0 0 1
Gnaphalium dombeyanum 0 0 0 0 0 2 0 0
Hypochoeris taraxacoides 0 0 0 0 0 0 6 0
Kachi 0 0 0 0 0 0 0 1
Muhlembergia fastigiata 0 0 4 0 6 26 37 36
Muhlembergia ligularis 0 12 0 0 0 6 0 0
Lachemilla pinnata 0 6 0 0 0 0 0 0
Liabum ovatum 0 0 0 0 0 0 0 5
Lolium perenne 10 9 11 0 0 0 0
Luzula peruviana 0 0 5 15 0 0 0 0
Ourisia muscosa 0 0 0 0 1 0 0 0
Plantago rigida 8 0 0 0 0 0 0 0
Plantago sericea 1 0 0 0 0 0 0 0
Plantago tubulosa 8 3 0 0 0 0 0 0
Paspalum pygmaeum 0 0 0 0 0 10 0 9
Poa sp. 0 0 0 20 0 0 3 0
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Anexo 2. Concentraciones de zinc, proteina cruda y fibra detergente acida en dietas

seleccionadas en alpacas segun localidad

Variables/Alpacas Primera Segunda Tercera Cuarta
Seca Humeda|Seca Humeda|Seca Humeda|Seca Humeda
Proteinacruda Alpacal| 8.1 136 [91 92 |46 152 |73 161
%MS Alpaca2| 75 104 |[137 112 |41 61 |89 121
Alpacal|404 356 |[47.2 28.7 |454 288 |39.3 36
FDA %MS
Alpaca2|43.7 399 (405 39.7 |46.6 198 (433 40.3
Zinc (mg/kg) Alpacal| 31 54 36 62 32 50 22 35
Alpaca 2| 28 20 27 51 34 36 29 35
Azufre  Alpacal|0.18 0.21 [0.17 014 (012 03 [011 027
(%MS)  Alpaca2|0.17 018 |0.24 0.6 [0.12 011 |0.16 0.22
Hierro Alpacal| 328 329 (1425 6140 |440 4588 |342 1692
(mg/kg)  Alpaca2|214 250 |[386 854 |980 16528 |652 1573
Cobre Alpacal| 7 14 10 24 3 68 4 9
(mg/kg)  Alpaca2| 9 8 9 7 10 37 4 8

Anexo 3. Resultados del analisis estadistico de la concentracion de

seleccionadas por las alpacas

ANOVA de Welch para CON

Fuente
T

Error

Residual

6.0000
2.9340

Cuantil

DF F-Valor Pr>F
2.31 0.2669

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CON Media

0.617379 27.62852

10.04988
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Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

LOCA 3 432.2500000 144.0833333 1.43 0.3050
EPO 1 676.0000000 676.0000000 6.69 0.0323
LOCA*EPO 3 195.5000000 65.1666667 0.65 0.6074

Anexo 4. Resultados del analisis estadistico de la proteina cruda en dietas

seleccionadas por las alpacas

ANOVA de Welch para PC
Fuente DF F-Valor Pr>F
T 7.0000 8.98 0.0408
Error 3.2759

[
o

Residual
o
8

0
n
Q

Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PC Media
0.648483 29.82423 2.930230 9.825000

Fuente DF Tipo 11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LOCA 3 31.95000000 10.65000000 1.24 0.3573
EPO 1 58.52250000 58.52250000 6.82 0.0311
LOCA*EPO 3 36.24750000 12.08250000 1.41 0.3100
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Anexo 5. Resultados del analisis estadistico de la fibra detergente acida en dietas
seleccionadas por las alpacas

ANOVA de Welch para ADF
Fuente DF F-Valor Pr>F
T 7.0000 3.35 0.1621
Error 3.2301

Residual
(=]
(=]

Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE ADF Media
0.806883 11.48841 4.417296 38.45000

Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LOCA 3 59.7950000 19.9316667 1.02 0.4328
EPO 1 376.3600000 376.3600000  19.29 0.0023
LOCA*EPO 3 216.0650000 72.0216667 3.69 0.0620
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Anexo 6. Composicidn floristica de la cancha durante el estado de preparto

Especie Transecta %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alchemilla pinnata 22 34 38 49 52 41 46 55 48 |42.78
Festuca dolichophylla 30 256 23 5 2 1 9 10 9 |1267
Calamagrostis vicunarum| 7 18 18 7 26 21 8 12 10 |14.11
Trifolium amabile o o 0 o O O 3 3 2/ 089
Stipa ichu o 0 0 o O O O o0 3]o033
Aciachne pulvinata 0 0 0 O 3 0 4 6 9244
Scirpus rigidus 8 4 5 6 8 10 6 3 12|6.89
Belloa piptolepis 5 1 13 2 1 11 0 3 1 |41
Azorella compacta 2 0 0 1 O O 3 0 0067
Geranium sessiliflorum 1 4 0 0 O O O 7 01]133
Plantago tubulosa O 0 0 4 0 O O O 0044
Plantago lamprophylla o 0 0 4 0O 5 1 0 0111
Suelo desnudo 23 13 1 16 4 10 7 0 4 |867
Roca 2 0 0 3 2 0 7 0 0156
Mantillo o 1 2 1 0 1 o0 1 2089
Musgo o 0o 0 2 2 0 6 0 0111
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Anexo 7. Composicion floristica de la cancha durante el estado de post parto

Especie Transecta %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alchemilla pinnata 54 48 56 64 63 51 52 52 28 |52.00
Festuca dolichophylla 13 19 16 15 17 18 7 3 15 (13.67
Muhlembergia fastigiata | 0 0 9 3 0 0 0 0 0 [133
Calamagrostisvicunarum| 4 1 0 O 0 2 10 6 1 |267
Trifolium amabile 8 19 8 1 1 16 9 17 36 |12.78
Stipa ichu 0o 0 1 0 O O o 0 o0]|0nn
Aciachne pulvinata 4 0 0 O 4 0 0 0 01089
Scirpus rigidus 5 4 1 4 0 2 4 0 0222
Belloa piptolepis 3 8 3 0 0O O O 1 1178
Azorella compacta 4 0 4 7 5 1 0 6 0300
Geranium sessiliflorum 0o 0 0 3 0 0O 0 0 o0/033
Paranephelius ovatus o 0 0 0O O 1 0 0 o001
Bidens andicola 0O 0 0O O O 0 10 9 17400
Suelo desnudo 2 1 1 0 1 0 1 0 o0 067
Roca 1 0 0 O O 2 0 4 o0|078
Mantillo 2 0 0 2 8 6 7 2 2|32
Musgo 0O 0 1 1 1 1 0 0 0044
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Anexo 8. Composicion floristica de la cancha durante la etapa de lactacion tardia

Especie Transecta %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alchemilla pinnata 1 2 14 2 0 2 2 37 6 |733
Festuca dolichophylla 7 8 21 2 0 3 9 13 14856
Azorella compacta o 1 5 0 O O 6 0 4/ 178
Calamagrostis vicunarum| 42 55 47 25 17 22 35 31 50 |36.00
Plantago tubulosa 0 0O O 5 76 5 0 9 0 (2189
Bidens andicola o 0o 0 1 0O 4 0 0 0056
Geranium sessiliflorum o 0o 0 o 0 2 0 0 0022
Suelo desnudo 49 31 12 12 7 11 27 3 141844
Roca 1 3 0 0 O 0 18 2 6 |333
Mantillo o 0 0 2 O O 3 5 6178
Musgo o 0 1 0 O O O O 0|01
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Anexo 9. Concentraciones de selenio en sangre enteray zinc en suero sanguineo de las

alpacas madres durante los tres estados fisiolégicos

Estado fisiolégico/ Preparto 10 dias postparto Lactacion tardia
%?gri)err]r:irﬁglrgr de Zincen Selenioen| Zincen Selenioen| Zincen Selenioen
suero sangre suero sangre suero sangre
[ug/ml]  [ng/ml] | [ug/ml]  [ng/ml] | [ug/ml]  [ng/ml]
0.096 82 0.174 71 0.084 32
0.138 45 0.204 32 0.006 28
0.108 71 0.234 68 0.036 67
0.102 39 0.324 45 0.108 30
0.03 72 0.192 50 0.126 35
0.042 38 0.132 44 0.024 55
0.048 72 0.204 42 0.018 28
Alpacas madres

(N=15) 0.264 45 0.168 62 0.042 53
0.114 44 0.582 64 0.06 61
0.456 55 0.486 64 0.024 63
0.204 51 0.294 71 0.102 38
0.126 49 0.312 53 0.108 62
0.138 53 0.306 77 0.006 62
0.192 42 0.018 37 0.054 48
0.252 46 0.3 73 0.018 61
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Anexo 10.  Analisis estadistico de la concentracion de selenio en sangre entera de

alpacas madres durante los tres estados fisioldgicos

Test de Levene para homogeneidad de la varianza CON
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la F-Valor Pr>F

media
EPO 2 3793.1 1896.6 0.06 0.9393
Error 42 1270007 30238.3
=
20 00
_ 10 f
S
{20 0
Q
® 10
-20 y

o
-2 -1 0 1 2
Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CON Media
0.488375 24.56586 12.99261 52.88889

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
EPO 2 574711111 287.355556 1.70 0.2006
ALP 14 3937.111111 281.222222 1.67 0.1217
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Anexo 11. Andlisis estadistico de la concentracidn de zinc en suero de alpacas madres

durante los tres estados fisiol6gicos

Test de Levene para homogeneidad de la varianza CON
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la F-Valor Pr>F

media
EPO 2 0.00202 0.00101 2.18 0.1262
Error 42 0.0195 0.000465
02 5
= o =
% 00 /
= 0.1 p:
0210 °

Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CON Media
0.657042 62.45517 0.097930 0.156800

Fuente DF Tipo I11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
EPO 2 0.32340960 0.16170480  16.86 <.0001
ALP 14 0.19103520 0.01364537 1.42 0.2069

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

t Agrupamiento Media N EPO

A 0.26200 15 2
B 0.15400 15 1
C 0.05440 15 3
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Anexo 12.  Anadlisis estadistico de la concentracion de selenio en sangre entera de
alpacas crias durante los dos estados fisioldgicos

Test de Levene para homogeneidad de la varianza CON
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la F-Valor Pr>F

media
EPO 1 227906 227906 2.54 0.1220
Error 28 2509619 89629.2
20 o
10 o°°°o
E &
2 0 ®
B -10 oo&én
20 o il
2 4 0 1 2

Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CON Media
0.535425 30.93803 16.48997 53.30000

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

EPO 1  17.633333 17.633333 0.06 0.8027
ALP 14 4369.800000 312.128571 1.15 0.4000

81



Anexo 13. Andlisis estadistico de la concentracion de zinc en suero de alpacas crias

durante los dos estados fisioldgicos

Test de Levene para homogeneidad de la varianza CON
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la F-Valor Pr>F

media
EPO 1 0.00374 0.00374 0.12 0.7310
Error 28 0.8683 0.0310
04 - o
02 )
s s
2 00
& c,ff
02 Q
0.4 -0 . 7
2 4 0 1 2
Cuantil

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CON Media
0.811851 -26.47781 0.265474 -1.002628

Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
EPO 1 2.06909060 2.06909060  29.36 <.0001
ALP 14 2.18831334 0.15630810 2.22 0.0742

Anexo 14. Concentraciones de selenio y zinc en alpacas madres y crias 10 dias post
parto

Concentracion/ Estado

Alpacas madres

Alpacas crias

fisioldgico Zincen Selenio en Zinc en Selenio en
suero(ug/ml)  sangre (ng/ml) | suero(ug/ml)  sangre (ng/ml)
0.174 71 0.048 65
10 dfas post parto 0.204 32 0.198 76
0.234 68 0.114 61
0.324 45 0.336 30

82




0.192 50 0.174 66
0.132 44 0.132 54
0.204 42 0.324 47
0.168 62 0.348 45
0.582 64 0.504 52
0.486 64 0.486 66
0.294 71 0.162 58
0.312 53 0.09 74
0.306 77 0.36 36
0.018 37 0.084 44

0.3 73 0.078 37

Anexo 15. Concentraciones de selenio y zinc en alpacas madres y crias durante
lactacion tardia

Alpacas madres Alpacas crias
Concentracion/ Estado Zincen Selenio en Zincen Selenio en
fisiologico suero(ug/ml) sangre (ng/ml suero(ug/ml) sangre (ng/ml
0.084 32 0.06 58
0.006 28 0.03 90
0.036 67 0.042 47
0.108 30 0.084 28
0.126 35 0.096 36
0.024 55 0.072 83
0.018 28 0.102 40
Lactacion tardia 0.042 53 0.06 32
0.06 61 0.138 37
0.024 63 0.138 40
0.102 38 0.066 49
0.108 62 0.006 39
0.006 62 0.018 75
0.054 48 0.06 63
0.018 61 0.048 71
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Anexo 16. Correlacion de zinc en suero entre madres y crias 10 dias post parto

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 15
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

MDR CR
MDR 1.00000 0.67883
0.0054
CR 0.67883 1.00000
0.0054

Anexo 17. Correlacion de zinc en suero entre madres y crias durante lactacién tardia

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 15
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

MDR CR

MDR 1.00000 0.07514

0.7901

CR 0.07514 1.00000
0.7901

Anexo 18. Correlacion de selenio en sangre entera entre madres y crias 10 dias post

parto

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 15
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

MDR CR

MDR 1.00000 -0.15472

0.5819

CR -0.15472 1.00000
0.5819
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Anexo 19. Correlacion de selenio en sangre entera entre madres y crias durante

lactacion tardia

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 15
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

MDR CR

MDR 1.00000 0.02134

0.9398

CR 0.02134 1.00000
0.9398

Anexo 20. Evidencia fotografica del estudio

Alpacas al pastoreo en la cuarta localidad
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Alpacas al pastoreo en la tercera localidad

Alpacas al pastoreo en la segunda localidad

86



Coleccidn de muestras para valoracion del contenido de los minerales traza en dietas
seleccionadas de alpacas
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Proceso de extraccion del suero sanguineo de alpacas
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Alpacas a meses de parir (noviembre 2018)

Alpacas a dias de parir (febrero 2019)
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Alpacas durante las pariciones (febrero 2019)
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Alpacas durante lactacion tardia (julio 2019)
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