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Cambios en la Bioquímica Sérica en Crías de Alpaca con Diarrea

CHANGES IN THE SERUM BIOCHEMISTRY IN BABY ALPACAS WITH DIARRHEA

José Rodríguez G.1,5, Manuel Barrios-Arpi2, María Vásquez C.3, Boris Lira M.3,
Siever Morales C.4, Juan Lucas L.1, Bernardo López-Torres1

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar las alteraciones que ocurren en los
parámetros bioquímicos sanguíneos en crías de alpaca que cursan con diarrea infeccio-
sa. Se utilizaron 80 animales de las regiones Pasco y Junín, Perú. Los animales fueron
distribuidos de acuerdo a su edad: menores de 1 mes de edad (10 controles y 40 enfer-
mos) y 1-2 meses de edad (10 controles y 20 enfermos). La diarrea clínica tenía 2-3 días de
presentación en el momento de la toma de muestras. Se hicieron determinaciones de
glucosa, triglicéridos, colesterol, proteína total, albúmina, calcio, bilirrubina total, bilirrubina
directa y fosfatasa alcalina. Los parámetros bioquímicos, excepto glucosa, cambiaron
significativamente en los animales enfermos con respecto a los controles. En los anima-
les enfermos, los niveles de proteína total, albúmina y calcio disminuyeron
significativamente (p<0.05), mientras que los niveles de fosfatasa alcalina, bilirrubina,
colesterol y triglicéridos se incrementaron significativamente (p<0.05).
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine alterations in blood biochemistry parameters
in baby alpacas with infectious diarrhea. Eighty alpacas from Junin and Pasco regions
(Peru) were used in the study. The animals were grouped by age in: less than 1 month old
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(10 control and 40 with diarrhea) and 1-2 months old (10 control and 20 with diarrhea).
Clinical diarrhea had 2-3 days of presentation at the time of sampling. Determinations of
glucose, triglycerides, cholesterol, total protein, albumin, calcium, total bilirubin, direct
bilirubin and alkaline phosphatase were made. Biochemical parameters, except glucose,
significantly changed in diarrheic animals with respect to controls. In the animals with
diarrhea the total protein, albumin and calcium levels were significantly decreased (p<0.05),
while the alkaline phosphatase, bilirubin, cholesterol and triglycerides were significantly
increased (p<0.05).

Key words: blood biochemistry; baby alpaca; diarrhea

INTRODUCCIÓN

Las alpacas son los camélidos domésti-
cos de mayor importancia en la economía de
los Andes del Perú. La crianza de estos ani-
males se da en las extensas áreas de pastos
naturales en las zonas alto andinas, donde no
es posible la agricultura ni la crianza exitosa
de otras especies domésticas (Iñiguez y Alem,
1996).

Las alpacas son susceptibles a un gran
número de enfermedades infecciosas, espe-
cialmente en la etapa posnatal, que se tradu-
ce en grandes pérdidas económicas para el
productor (FAO, 2005). Los problemas
entéricos tienen un origen que frecuentemente
es de carácter multifactorial. Los principales
agentes infecciosos involucrados en la dia-
rrea neonatal de alpacas son Clostridium
perfringes tipo A y C, Escherichia coli,
rotavirus, coronavirus y Cryptosporidium sp
(Holland, 1990). Así mismo, la alta prevalen-
cia de diarrea neonatal puede estar
influenciada por factores no-infecciosos como
trastornos metabólicos, incluyendo fallas en
los procesos absortivos de carbohidratos a
nivel intestinal, que pueden ocasionar la muer-
te del animal (Sklan, 2001; Ogra y Welliver,
2008).

Para un mejor entendimiento de los po-
sibles factores involucrados en la diarrea
neonatal es necesario conocer el desarrollo
fisiológico del sistema digestivo de las crías
de alpacas. Diversos estudios sobre el siste-

ma gastrointestinal de estos animales de-
muestran que las células intestinales, los re-
ceptores proteicos de absorción, las células y
los órganos exocrinos y endocrinos (anexos
gastrointestinales) alcanzan su madurez a
medida que las crías alcanzan los 45 días de
edad, aproximadamente, que es cuando pre-
senta un sistema digestivo suficientemente
desarrollado e inmunológicamente maduro,
capaz de resistir los trastornos infecciosos y
no-infecciosos (Lira et al., 2012; Rodríguez
et al., 2012, 2015a; Hidalgo et al., 2015).

La diarrea neonatal infecciosa y no in-
fecciosa en crías de alpaca merma la salud
del animal, lo que se refleja en alteraciones
en los parámetros fisiológicos (Rodríguez et
al., 2015b). Además, afecta la capacidad di-
gestiva y de absorción intestinal en estos ani-
males, de allí que el presente estudio tuvo por
objetivo determinar los cambios de los
parámetros bioquímicos sanguíneos (gluco-
sa, triglicéridos, colesterol, proteína total, al-
búmina, calcio, bilirrubina total, bilirrubina di-
recta y fosfatasa alcalina) en crías de alpaca
de dos grupos etarios que presentaban dia-
rrea neonatal positiva a colibacilosis.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de Ejecución

El estudio se realizó en las comunida-
des alpaqueras de las regiones Junín y Pasco
(Perú), entre enero y marzo de 2014 y 2015.
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Las zonas se encuentran ubicadas por enci-
ma de los 3500 msnm. Las muestras de sue-
ro fueron procesadas en la estación experi-
mental del Centro de Investigación IVITA,
sede El Mantaro, de la Facultad de Medicina
Veterinaria, Universidad Nacional Mayor de
San Marcos.

Animales y Muestras

Se utilizaron 80 crías de alpacas: 20
clínicamente sanas (controles) y 60 con
diarreas de tipo infeccioso, positivas a
colibacilosis, determinado por aislamiento
microbiológico convencional (MINSA, 2005;
OIE, 2008). Los animales fueron agrupados
en dos grupos etarios: menores de 1 mes de
edad (10 controles y 40 enfermos), y entre
1-2 meses de edad (10 controles y 20 enfer-
mos).

Se tomaron muestras de sangre por pun-
ción de la vena yugular entre los 2-3 días de
la presentación de diarrea. La sangre fue
colectada en tubos de ensayo sin
anticoagulante y centrifugada a 3000 g por
30 min en una centrífuga automática (Gemmy,
Taiwán). El suero resultante se almacenó a
-196 °C en un tanque de nitrógeno líquido
(Gemmy, Taiwán).

El manejo de los animales se realizó si-
guiendo los «Principios Directrices Interna-
cionales para la Investigación Biomédica que
implique el Uso de Animales» del Consejo
de Organizaciones Internacionales de las
Ciencias Médicas (CIOMS, 1985).

Análisis Bioquímico Sanguíneo

Mediante análisis bioquímico del suero
sanguíneo se determinaron los niveles de glu-
cosa (G, mg/dl), triglicéridos (T, mg/dl),
colesterol (Co, mg/dl), proteína total (P, g/dl),
albúmina (A, g/dl), calcio (Ca, mg/dl),
bilirrubina total (BT, mg/dl), bilirrubina direc-
ta (BD, mg/dl) y fosfatasa alcalina (FA, U/
I). Se utilizaron kits comerciales (FAR
Diagnostics, Italia) y se siguieron las especi-

ficaciones del fabricante. La lectura se hizo
en un analizador bioquímico semiautomático
(Sinowa, China).

Análisis de Datos

Los niveles de los parámetros
bioquímicos sanguíneos se presentan como
promedios y desviaciones estándares. Para
determinar las diferencias significativas en-
tre los grupos control y enfermo se usó el
análisis de varianza con la prueba poshoc de
Dunnett, con un nivel de significación a partir
del 95%. Para determinar la significancia de
los parámetros bioquímicos entre el total de
crías controles (C) y total de crías enfermas
(E), se realizó la prueba de t-Student a partir
del 95% de nivel de confianza.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se observa que el total
de animales con diarrea presentaban cam-
bios significativos con respecto al total de
animales controles en todos los parámetros
bioquímicos sanguíneos, excepto para gluco-
sa. Se produjo una disminución significativa
(p<0.001) de los niveles de P, A y Ca, y un
incremento significativo de los niveles de T
(p<0.01) y Co, BD, BT y FA (p<0.001; Figu-
ra 1).

DISCUSIÓN

En términos generales, se podría decir
que la diarrea es la alteración del movimiento
de iones y agua que siguen un gradiente
osmótico a través de la pared intestinal. Bajo
condiciones normales, el tracto gastrointestinal
tiene la capacidad para poder movilizar gran-
des cantidades de agua y electrolitos desde
el lumen intestinal hacia sangre y viceversa.
El movimiento alterado puede ocurrir, ya sea
por trasportadores o por espacios
intercelulares, los que son regulados por las
uniones estrechas.
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Entre los transportadores que podrían
verse alterados se encuentra el SGLT-1, pre-
sente en alpacas (Rodríguez et al., 2012),
intercambiador Na+/H+ y las tres isoformas
del intercambiador Cl-/HCO

3
 en la zona apical

celular. Por otra parte, los patógenos entéricos,
como E. coli, pueden alterar directamente
los procesos de transporte iónico o hacerlo
indirectamente a través de la inflamación,
neuropéptidos o por la pérdida de superficie
de absorción. Es conocido que E. coli
Enterohemorrágica (EHEC) causa pérdida de
las microvellosidades, lo que disminuye el área
de superficie para la absorción de nutrientes
y ocasiona un aumento de la osmolaridad del
contenido intestinal y malabsorción (Nataro
y Kaper, 1998).

Las crías de alpaca con diarrea y me-
nores del mes de edad fueron las que mos-
traron menores niveles de P, A y Ca con res-

pecto a las crías con diarrea de 1-2 meses de
edad y a los controles de ambas edades.
Durante los procesos entéricos infecciosos
que cursan con diarrea hay dificultades en la
digestión y absorción de los nutrientes como
proteínas e iones como el calcio, lo que afec-
ta el paso de estos elementos a sangre, dis-
minuyendo sus niveles sanguíneos (Gyles et
al., 2010; Tajik y Nazifi, 2013). Por otra par-
te, la falta de apetito, en los procesos entéricos
con diarrea, contribuirá a la disminución de
los niveles sanguíneos de proteínas, albúmina
y calcio (Gyles et al., 2010).

Además, los menores niveles de P, A y
Ca podrían estar relacionados a una menor
absorción de nutrientes que depende del área
intestinal, cuyo desarrollo y madurez es de-
pendiente de la edad. Se ha demostrado que
a los 45 días de edad se presenta un mayor
desarrollo intestinal con respecto a edades
más tempranas (Lira et al., 2012; Rodríguez
et al., 2012, 2015a; Hidalgo et al., 2015). El
menor desarrollo intestinal en crías menores
de un mes de edad las hace más susceptibles
a los efectos infecciosos de patógenos
entéricos como E. coli; en cambio, los ani-
males de mayor edad son más eficientes en
digerir y absorber los nutrientes proteicos y
iones como el calcio, así como un sistema
digestivo más desarrollado con una mejor
barrera de defensa inmune ante posibles in-
fecciones por patógenos causantes de dia-
rrea (Tajik y Nazifi, 2013; Hashemnia et al.,
2014; Singh et al., 2014).

En contraparte al presente estudio, se
ha reportado en terneros con diarrea que sus
niveles de proteína total aumentan
significativamente con respecto a animales
sanos, mientras que la albúmina presenta ni-
veles similares entre animales con y sin dia-
rrea (Tajik y Nazifi, 2013); asimismo, otros
electrolitos distintos al calcio no se
incrementaron en terneros con diarrea a ex-
cepción del potasio (Seifi et al., 2006). Por
otra parte, Pekcan et al. (2012) no encontra-
ron diferencias en los niveles de proteína to-
tal y albúmina entre terneros sanos y con dia-
rrea.

Cuadro 1. Valores bioquímicos séricos del 
total de crías de alpaca sin diarrea 
(controles) y total de crías con diarrea 
infecciosa positiva a colibacilosis  
 

 Variable1 Control Con diarrea 

P 7.3 ± 0.5ª  5.8 ± 0.4b,1 

A 5.4 ± 0.3ª  4.2 ± 0.6 b,1 

Co 57 ± 7.5ª  110 ± 15 b,1 

T 54 ± 9ª  88 ± 17 b,2 

G 185 ± 15ª  172 ± 17ª  

Ca 13 ± 1.2ª  8.5 ± 0.6 b,1 

BD 0.35 ± 0.2ª  1.8 ± 0.06 b,1 

BT 0.3 ± 0.08ª  2.6 ± 0.06 b,1 

FA 60 ± 4.9ª  172 ± 13 b,1 
1 G: glucosa (mg/dl); T: triglicéridos (mg/dl); Co: 
colesterol (mg/dl); P: proteína total (g/dl); A: 
albúmina (g/dl); Ca: calcio (mg/dl); BT: 
bilirrubina total (mg/dl); BD: bilirrubina directa 
(mg/dl); FA: fosfatasa alcalina (U/I)  
a,b Superíndices diferentes entre tratamientos 
indican diferencia estadística (1: p<0.01; 2: 
p<0.001) 
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Los niveles de BD y BT aumentaron
en las crías de alpaca con cuadros de diarrea
(Cuadro 1), especialmente en las crías con
diarrea menores al mes de edad (Figura 1).
El aumento de bilirrubina en animales domés-
ticos puede, en ocasiones, ser debido a cau-
sas ajenas a enfermedades hepáticas, tales
como enfermedades hemolíticas con incre-
mento mayor de la bilirrubina no conjugada

en los primeros días (Benjamín, 1991). Sin
embargo, se sabe que E. coli estaría
involucrado en la formación de abscesos en
hígado con infiltración de neutrófilos y célu-
las mononucleares en ovinos, bovinos, búfa-
los y camellos (Scanlan y Edwards, 1990;
Mohamed et al., 1997; Lechtenberg et al.,
1998; Nagaraja y Chengappa, 1998; Sayed
et al., 2008), lo cual podría contribuir al in-

Figura 1. Parámetros bioquímicos sanguíneos en crías de alpacas control (sin diarrea) menores
de 1 mes de edad (C1) y de 1-2 meses de edad (C2) y crías con cuadros de diarrea
infecciosa menores de 1 mes de edad (PT1, A1, Co1, T1, G1, Ca1, BD1, BT1 y FA1)
y de 1-2 meses de edad (PT2, A2, Co2, T2, G2, Ca2, BD2, BT2 y FA2). Los datos se
expresan como promedio y desviación estándar. Los valores de las crías con diarrea
se compararon con ambos controles: C1 (99.9%*** y 95%*) y C2 (99.9%### y 95%#)
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cremento de los niveles de bilirrubina directa
por obstrucción de los canalículos biliares,
incrementando los niveles de bilirrubina total.

Los valores de fosfatasa alcalina se
encontraron incrementados en ambos grupos,
siendo mayores en crías menores de 1 mes
de edad. Esto último es debido a que, como
sucede en otras especies, los niveles de esta
enzima se elevan en animales en crecimiento
debido al desarrollo óseo y su relación con la
marcada actividad enzimática encontrada en
los osteoblastos (Kaneko et al., 2008). Los
niveles mayores en crías con diarrea coinci-
den con otros autores, donde la actividad
total de fosfatasa alcalina se vio incremen-
tada, muy posiblemente, por lesiones
histopatológicas en el hígado, lo cual refleja
una alteración funcional de este órgano
(Lechowski,1996).

Los niveles de colesterol resultaron dis-
minuidos en las crías con diarrea en propor-
ciones similares para los dos grupos de ani-
males afectados, coincidiendo con Pekcan et
al. (2012), donde los niveles de colesterol se
encontraron dos veces por encima de los va-
lores hallados para animales sin diarrea.

Finalmente, los valores encontrados para
triglicéridos se incrementaron en las crías con
diarrea, especialmente en el grupo de crías
de menos de 1 mes de edad. No se dispone
de reportes de cambios en niveles de
triglicéridos por efecto de la diarrea en crías
de animales, pero se sabe que E. coli estaría
involucrado, alterando posiblemente el meta-
bolismo de las grasas (Sayed et al., 2008).

CONCLUSIONES

 Los valores de proteínas totales, albúmi-
na y calcio se encuentran disminuidos,
en tanto que los valores de fosfatasa
alcalina, bilirrubina, triglicéridos y
colesterol se encuentran incrementados
en crías de alpaca con diarrea de alpaca
con diarrea infecciosa.

 Los valores de glucosa se mantienen
normales en crías de alpaca con diarrea
infecciosa.
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